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RESUMEN

Una gran cantidad de sistemas son considerados complejos ya que son dificiles de describir
debido a su gran tamafio y la interaccion dinamica de sus elementos. Como ejemplos de
sistemas complejos se pueden mencionar el cerebro, una economia de mercado o la Internet.
Estos sistemas poseen propiedades estructurales y funcionales que ain no han sido
comprendidas en su totalidad. Para su estudio, muchos sistemas se han modelado como redes
complejas y sus propiedades se han analizado globalmente. Sin embargo, esto no es suficiente,
ya que debido a sus caracteristicas de irregularidad y dinamismo, es necesario el conocimiento
local de sus propiedades para optimizar el desempefio de sus procesos. La busqueda de
recursos distribuidos es un proceso complejo y fundamental para la operacion de Internet,
donde la auto-organizacion, basada en caracterizacion local, es esencial para ofrecer mejores
servicios a un menor costo.

En este trabajo se aborda el problema de busqueda de informacion en redes Peer-to-
Peer complejas. El ambiente en el cual se lleva a cabo éste proceso se torna complejo debido a
que los usuarios realizan busquedas de diferentes tipos de recursos; estas busquedas, los nodos
y sus recursos pueden variar de manera dindmica. Las técnicas tradicionales tales como la
caminata aleatoria y la inundacién generan enormes cantidades de trafico, mientras que los
algoritmos basados en tablas hash introducen sobrecarga de recursos para mantener sus
sistemas de busqueda en diferentes nodos. En contraste, los sistemas auto-adaptativos tales
como los algoritmos de hormigas proporcionan un paradigma adecuado de manera natural
para controlar el trafico de mensajes de consulta sobre redes Peer-to-Peer complejas.

En esta tesis se desarroll6 un algoritmo auto-adaptativo basado en colonia de hormigas
y en estrategias locales propuestas para el aprendizaje del desempeiio pasado, la
caracterizacion del entorno y la exploracion dinamica de rutas. El algoritmo toma ventaja de
la caracterizacion local de la topologia de la red, aplicando la funcion Coeficiente de
Dispersion de Grado (DDC) y un método de exploracion local denominado “lookahead”, con
el objetivo de encontrar recursos de manera eficiente. Los resultados de esta investigacion
muestran que el algoritmo de bisqueda mejora su desempefio en un 75% al incluir estrategias

locales, en particular con casos reales de intercambio de archivos.



SUMMARY

A large amount of systems are considered complex since they are hard to describe because of
their large size and dynamic interaction of their elements. As examples of complex systems
we may include the brain, a market economy or the Internet. These systems have structural
and functional properties that have not yet been understood as a whole. For their study, many
systems have been modeled as complex networks and their properties have been analyzed
globally. However, this is not enough, because of their characteristics of irregularity and
dynamism; it is necessary local knowledge of their properties to optimize the performance of
their processes. Search for distributed resources is a fundamental and complex process for the
operation of the Internet, where the self-organization, based on local characterization, is

essential to provide better services at lower cost.

This work approaches the problem of information search in Peer-to-Peer complex
networks. The environment in which is carried out this process becomes complex because the
users conducted searches of different kind of resources; these searches, the nodes and its
resources may change of a dynamic way. Traditional techniques such as random-walk and
flooding generate enormous amounts of traffic, while mechanisms such as distributed hash
tables introduce overload of resources to maintain their search systems in different nodes. In
contrast, auto-adaptive systems such as ant algorithms provide a suitable paradigm in a natural

way to control the traffic of query messages in Peer-to-Peer complex networks.

In this thesis is developed an auto-adaptive algorithm based on ant colony and /ocal
strategies proposed for learning from past performance, the characterization of the
environment and dynamic exploration of routes. The algorithm takes advantage of the local
network topology, applying the characterization function Degree Dispersion Coefficient
(DDC) and a method of local exploration referred as "lookahead", with the aim to find
resources efficiently. The results of this research show that the search algorithm, using local

strategies, improves its performance in 75%, particularly with real cases of file-sharing.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los antecedentes de la investigacion realizada, se da una
descripcion general del problema de investigacion que se aborda, y se presenta la justificacion,
hipdtesis, objetivos y delimitaciones de este problema. Por ultimo se presenta la organizacion

del documento.

1.1. Antecedentes

Muchos problemas de la vida diaria pueden ser modelados como sistemas complejos que
demandan entidades auténomas con capacidad de adaptarse a cambios en el ambiente y
organizarse por ellas mismas para encontrar soluciéon a nuevas condiciones. Los sistemas
complejos cambian dinamicamente con el tiempo, y su estado presente es influido por los
estados anteriores, entonces uno de sus principales objetivos serd preservar su funcionalidad

colectiva [Liu 2005].

Un aspecto importante en los sistemas complejos de gran escala es la configuracion
adaptable de las entidades auténomas, determinando localmente su comportamiento por ellas

mismas y sin hacer uso de mecanismos de control global. Como se puede observar en la
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Figura 1.1, una entidad auténoma, denominada agente, recibe informacion del ambiente y de
otras entidades. Esta entidad tiene sus propias reglas de comportamiento locales, las cuales le
ayudan a tomar decisiones acerca de su comportamiento en el ambiente, en funcion de la
informacion que recibe. El término sistemas adaptables complejos fue acufiado por John H.
Holland [Lewin 1992].

Estado de los

Informacion compartida y vecinos

retroalimentada desde otras
entidades autonomas

Estado de
actualizacion

Una entidad
autébnoma

Reglas de
comportamientq

El Ambie

Informacion compartida

Figura 1.1. Modulos funcionales en una entidad auténoma

El campo de la informatica contribuye proporcionando los instrumentos de
investigacion para bidlogos, médicos, y socidlogos, quienes necesitan simular y representar

fendmenos observados en la naturaleza, asi como compartir los resultados de su investigacion.

La necesidad de compartir recursos y desarrollar trabajo cooperativo ha generado que
los ambientes en los que se encuentra la informacion se hayan vuelto complejos en su
estructura, organizacién, distribucién y acceso; constituyendo un sistema complejo. Por lo
anterior, existe la necesidad de crear técnicas adaptativas que ayuden a los usuarios a encontrar
la informacion que solicitan en tiempos de busqueda razonables y con una mejor calidad de la

informacion obtenida [Arenas 2003].

En la actualidad, se observa un creciente interés por formar comunidades

especializadas entre organizaciones independientes con intereses comunes que comparten
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recursos (software, hardware y datos). Entre los esfuerzos internacionales mas importantes
para integrar recursos oceanograficos a través de la Web se tiene al sistema de observacion
GOOS2 (The Global Ocean Observing System) y al sistema GODAE3 (The Global Ocean

Data Assimilation Experiment ).

En México, la Red de Observaciones y Predicciones de Variables Oceanicas (ROPVO)
en las Costas y Puertos de Golfo de México (GM) tiene como objetivo compartir recursos
oceanograficos a través de Internet [Meza 2002]. ROPVO-GM estd integrada por un conjunto
de organizaciones entre las que se encuentran: la Secretaria de Marina (SEMAR), la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), el Centro de Investigacién en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada Unidad Altamira del Instituto Politécnico Nacional
(CICATA-IPN) y la Universidad de Texas A&M Corpus Christi (TAMUCC). Cada
organizacion tiene sus propias politicas para compartir sus recursos, y los recursos se agregan
o remueven de acuerdo a esas politicas. Por lo anterior, la centralizacion de recursos en una
computadora no es una propuesta viable ya que la administracion de recursos se vuelve un

proceso complejo.

Este trabajo forma parte de un conjunto de investigaciones que se estan llevando a cabo
entre el CICATA-IPN, el ITCM (Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero) y la UANL
(Universidad Autonoma de Nuevo Ledn) para dar respuesta a algunas de las necesidades que

se generan al tratar de formar comunidades especializadas de investigacion.

1.2. Contexto de la Investigacion

El contexto de esta investigacion se enfoca al estudio de blisqueda de informacion en redes
complejas, en este caso particularmente se centra en las redes par-a-par (mejor conocidas
como peer-to-peer o P2P). Un sistema complejo es aquel que contiene un gran numero de
componentes, los cuales pueden actuar de acuerdo a reglas que pueden cambiar a través del

tiempo y que pueden no ser bien comprendidas. La conectividad de los componentes y sus
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roles son variables. Los sistemas complejos pueden ser modelados mediante grafos, y al ser

representados se les da la denominacion de redes complejas [Amaral 2004].

Una formulacion matematica para una red esta dada por un grafo G, definido como un
par de conjuntos G = (V, E). El conjunto V vértices representa los nodos de la red, y sus
elementos pueden ser etiquetados por nimeros enteros 1, 2,..., n. El nimero de elementos de
V, n = |V] es el orden del grafo. Otra manera de representar los nodos es mediante letras
minusculas. Las conexiones de la red son representadas por el conjunto £ de aristas. Se asume
que una arista es un par ordenado de vértices distintos, denotado simplemente por {v, w}

[Schaeffer 2006].

Una red P2P se puede definir como un sistema distribuido formado de nodos
interconectados, capaces de auto-organizarse con el proposito de compartir recursos, sin
requerir de la intermediacion o soporte de un servidor o autoridad centralizada [ Androutsellis-

Theotokis 2004].

Debido a las caracteristicas antes mencionadas es posible generar diferentes tipos de
consultas. Las consultas mas populares son aquellas basadas en palabras clave, algunos
sistemas P2P populares que utilizan este tipo de consulta son: Napster [Saroiu 2003], Gnutella

[Clip2 2000], Freenet [Yang 2002], Kazaa [Liang 2004] y Limewire [Ivkovic 2001]. EI area

de investigacion que se con relaciona las busquedas de este tipo se les llama busquedas
basadas en contenido (content-based search) [Zhou 2004], y recientemente se les ha
denominado ruteo de consultas semanticas (semantic query routing problem, SQRP)
[Michlmayr 2007]. Lo que distingue a éste tipo de busquedas de otras existentes (tales como:
busquedas de imagenes, texto libre, etc.) es que en éstas los datos de busqueda necesitan tener

una descripcion semantica asociada con ellos.

De acuerdo con Michlmayr, en SQRP cada nodo estd conectado a través de un enlace
de salida a otros nodos los cuales son llamados sus nodos vecinos, el nodo tiene que decidir

basado en informacion local a cual nodo vecino debe enviar la consulta. La informacion local
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de un nodo se actualiza continuamente observando las consultas y respuestas que pasan a
través del nodo local, y almacenando que tipo de consultas fueron capaces de responder sus
nodos vecinos en el pasado. El problema consiste en encontrar una ruta corta entre el nodo que

emite la consulta y el nodo que puede contestar esa consulta de manera apropiada.
1.3. Descripcion del Problema de Investigacion

El problema que se aborda en esta tesis es de tipo SQRP, y se define formalmente como sigue:
INSTANCIA: Una red P2P representada por el grafo de conexiones (G), un conjunto de
contenidos (R) distribuidos en sus nodos y un conjunto de consultas semanticas (C) emitidas
por los nodos, donde cada consulta semantica puede ser originada desde cualquier nodo en el

tiempo 7, (VT € Z) 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) (Vie 7" U {0}) puede procesar

la consulta localmente y/o reenviar una réplica de la consulta a un conjunto de vecinos

inmediatos en el tiempo 7/ +i+1. El procesamiento de la consulta termina cuando se cumple la

condicioén de paro especificada, ya sea cuando se encuentra la cantidad maxima de recursos
buscados o cuando el tiempo de vida determinado para la entidad de busqueda se haya

agotado.

PREGUNTA: ;(Existe un conjunto de rutas entre los nodos que emiten las consultas y los
nodos que contienen los recursos, tal que maximice la cantidad de recursos encontrados y
minimice la cantidad de saltos realizados por una entidad de busqueda para encontrar dichos

recursos?

La Figura 1.2 muestra el ejemplo de una instancia de SQRP de 15 nodos (con
identificadores enumerados consecutivamente desde 1 hasta 15), cada uno tiene un repositorio
con tres recursos que son representados como clases de documentos (con identificadores

seleccionados del abecedario desde la letra A hasta la Z).
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La Tabla 1.1 muestra los resultados de tres rutas generadas por consultas emitidas
desde el nodo 8 para buscar recursos de la clase A. La Tabla incluye la ruta generada, la
cantidad de saltos (que son contabilizados en cada movimiento de un nodo hacia otro), los
recursos encontrados y una medida de desempefio que se calcula dividiendo la cantidad de
saltos entre la cantidad de recursos encontrados, lo que da como resultado la cantidad de saltos

necesarios para encontrar un recurso.

Figura 1.2. Ejemplo de una instancia SQRP

Como se observa en la Tabla 1.1, la ruta 3 cumple con el objetivo de SQRP, debido a
que maximiza la cantidad de recursos encontrados y minimiza la cantidad de saltos utilizados

para encontrar dichos recursos.

Tabla 1.1. Ejemplo de rutas generadas para una instancia de SQRP

Cantidad Recursos Saltos necesarios para
Ruta
de Saltos | encontrados encontrar un recurso
1 ]{8,56,7,10} 5 2 2.5
2 |48,9,11,10} 4 3 1.33
3 14{8,6,14,13,11,12} 5 4 1.25
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1.4. Justificacién

En la actualidad los usuarios de Internet forman comunidades virtuales cientificas y sociales
para compartir recursos e informacion. Las comunidades virtuales son sistemas administrados
de manera centralizada o distribuida, donde los sistemas distribuidos, en especial las redes
P2P, han adquirido una gran importancia debido a sus ventajas sobre los sistemas

centralizados.

Sin embargo, el desarrollo de tales comunidades virtuales actualmente carece de
métodos de busqueda eficientes [Michlmayr 2007]. Entre las diferentes caracteristicas que
hacen compleja la tarea de busqueda de recursos distribuidos se encuentran: la naturaleza
dindmica de la topologia de conexidn, los recursos contenidos en la red de los miembros de las
comunidades, las limitaciones de hardware, que influyen debido a la gran escala de la

informacion y del tamaiio de la red, y por otra parte estan los protocolos de conexion.

En este trabajo la motivacion principal es crear técnicas adaptativas que ayuden a los
usuarios a encontrar la informaciéon que solicitan en tiempos razonables de busqueda y con
una mejor calidad de la informacion obtenida, es decir, se pretende optimizar el desempefio de

los procesos de busqueda.

1.5. Hipotesis

Para dar solucién a SQRP se propone modelar e implementar un sistema de consultas P2P.
Bajo la metodologia de AOC (Autonomy Oriented Computing) [Liu 2005], el sistema
complejo P2P se puede definir como la tupla

<{e7,€2,...,€i,...,6N }, £, D>

donde {e,,e>,...,e;...,en} €s un subconjunto del conjunto total de N entidades autonomas que
operan en la red compleja P2P. E es el ambiente en el cual residen las entidades y esta

formado por los conjuntos G, Ry C descritos en la seccion 1.3, y @ es la funcidon objetivo que
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consiste en maximizar la cantidad de recursos encontrados y minimizar la cantidad de saltos

realizados por una entidad de busqueda para encontrar dichos recursos.

El reto de este trabajo es el disefio de entidades auténomas que satisfagan los
requerimientos dados por cualquier instancia de SQRP caracterizada en £ y ®. El objetivo es
maximizar la cantidad de recursos encontrados y minimizar la cantidad de saltos realizados
por una entidad de buisqueda para encontrar dichos recursos. El desarrollo de este trabajo se

sustenta en las siguientes hipotesis:

Es posible optimizar el proceso de busqueda de informacion en redes P2P mediante el diserno
de entidades autonomas que permitan guiar la busqueda a través de técnicas de aprendizaje

automatico y métricas de informacion local.

1.6. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de agentes inteligentes que tengan la capacidad de enrutar consultas
para localizar informacion de texto en redes P2P modeladas como redes complejas, usando

tanto aprendizaje automatico como métricas topoldgicas y de importancia de contenido.

Obijetivos Especificos

a) Diseflar una arquitectura de agentes auténomos para el problema de
enrutamiento de consultas semanticas en redes P2P.

b) Caracterizar el ambiente del sistema de agentes mediante métricas topoldgicas
que posibiliten que la navegacion se oriente hacia nodos fuertemente conectados.

¢) Formular un conjunto de métricas de importancia de contenido que posibiliten
que la navegacion se oriente hacia nodos con informacioén relevante para la
busqueda.

d) Desarrollar un algoritmo metaheuristico con aprendizaje automdtico para

implementar la arquitectura propuesta.
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1.7. Delimitaciones

1. El ambiente de busqueda (red P2P) y los repositorios son estaticos, solo las
consultas son generadas de manera dinamica, pero creadas artificialmente.
2. El tamafio de las muestras de los repositorios (topologia, consultas y contenido)

dependen de la cantidad de memoria disponible.

1.8.  Organizacion del Documento

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente manera, en el capitulo 2 se
aborda la comparacion de los sistemas de organizacion de computadoras en Internet, las
ventajas y desventajas de los sistemas peer-to-peer y los métodos de buisqueda que se llevan a

cabo sobre éstos.

En el capitulo 3 se presentan los fundamentos teodricos de las redes complejas, sus tipos
y su relacion con la Internet y los sistemas peer-to-peer. También se aborda el tema se los

sistemas multi-agente y sus caracteristicas relacionadas con los sistemas complejos.

En el capitulo 4 se aborda el marco tedrico de los algoritmos de colonia de hormigas:
los algoritmos de colonia de hormigas basicos y los distribuidos, asi como una discusion
acerca de los elementos que pueden ser adaptados al problema de enrutamiento de consultas

semanticas que se aborda en esta tesis.

Con el motivo de evaluar el estado del arte de los trabajos relacionados con consultas
semanticas y aquéllos trabajos que aplican la teoria de los algoritmos de hormigas, se realizo

una discusion de estos trabajos en el capitulo 5.

En el capitulo 6 se presenta la metodologia de solucién a través del algoritmo de
solucion propuesto “Neighboring-Ant Search”, en el cual se incluye la arquitectura del

sistema, las estructuras de datos manejadas y las funciones propias del algoritmo.
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Para evaluar el desempeiio del algoritmo de solucion propuesto, en el capitulo 7 se

presenta la experimentacion realizada con diferentes configuraciones de experimentacion.
Del desarrollo de esta tesis se desprendi6 una serie de conclusiones, y se identificé un

conjunto de trabajos futuros que podrian contribuir al incremento de la eficiencia del

algoritmo de solucién propuesto. Lo anterior se presenta en el capitulo 8.

10
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ORGANIZACION DE INTERNET

En este capitulo se abordan caracteristicas, ventajas y desventajas de dos tipos de organizacion
existentes sobre la Internet, tales como la computacion grid y P2P. Asi como los métodos de

busqueda mas populares sobre redes P2P.

2.1. Internet

Internet fue inventado en 1969 como resultado del proyecto administrado por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos, que reconoci6 la importancia de las computadoras para la
investigacion, direccidon, control y comunicacion. Inicialmente, el Internet conectaba los
servidores de la Universidad de California, Los Angeles (UCLA), el Instituto de Investigacion
de Standford, la Universidad de California en Santa Bérbara, y la Universidad de Utah
(UTAH) en Salt Lake City. Desde sus inicios, Internet fue disefiado como un sistema
descentralizado capaz de sobrevivir durante ataques que pudieran destruir la arquitectura

central [Sakarayan 2004].

Originalmente, Internet era usado principalmente para correo electronico, grupos de

noticias, conexiones remotas a computadoras, y acceso a la informacion almacenada en
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archivos en otras maquinas. Todas estas operaciones eran complicadas y requerian un cierto
nivel de requisitos. La naturaleza descentralizada de la Internet signific6 que no hubiera un

directorio central en donde un usuario pudiera buscar informacion [Bergman 2001].

Para resolver el problema de busqueda de informacion, los investigadores de la
Organizaciéon Europea para la Investigacion Nuclear (CERN) propusieron la nocion de
hipermedia distribuida en 1989. Un documento hipertexto puede incluir texto, sonido,
animacion y graficos en un simple documento. Ademas puede incluir enlaces a otros
documentos aun si estdn almacenados en otras computadoras. Para 1993, fue desarrollado el
primer software conocido como buscador, éste daba soporte a documentos de hipertexto para
manejar la carga de documentos desde otros servidores en Internet. EIl World Wide Web fue
creado a principios de 1993, con solo casi 50 sitios que soportaban documentos hipertexto

[Bergman 2001].

La escala alcanzada por la Web y su naturaleza cadtica y distribuida hace dificil
encontrar la informacién que los usuarios necesitan. No existen directorios centrales que listan

sitios disponibles con una explicacion acerca de los contenidos de los sitios.

Por consiguiente, los usuarios de la Web confian principalmente en los resultados
proveidos por maquinas de busqueda tales como Google, Lycos, Yahoo, Altavista entre otras,
las cuales emplean una base de datos de documentos Web indexados almacenados
centralmente. Para obtener tales documentos e indexarlos, las mdaquinas de busqueda
constantemente buscan en la red. Google es el buscador mas popular, y lleva a cabo mas de
200 millones de busquedas por dia, construyendo el indice de paginas Web mas grande y

cubre un poco menos del 1% de la Web [Google 2003].

La necesidad de compartir recursos a través de Internet, la cual es considerada un
Sistema Complejo [Guillaume 2006], ha motivado un incremento en la investigacion de
nuevas formas de organizar la estructura de las redes de comunicacion. Actualmente dos de las

organizaciones mas estudiadas son: grid y peer-to-peer.

12
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Estas dos clases de organizaciones tienen diferentes origenes y lineas de evolucion,
ambas abordan el problema de compartir recursos en un ambiente virtual de colaboracion entre
organizaciones ¢ individuos [Foster 2003]. En ambos ambientes de colaboracion los

mecanismos de busqueda son basicos y sus disefios imponen nuevos retos de comunicacion.

2.2. Arquitecturas de Computacion: Grid vs. Peer-to-Peer

La malla computacional o mejor conocida como computacion grid es un paradigma que
propone el agregado de computacion heterogénea, almacenaje y recursos de red
geograficamente distribuidos para proveer un acceso generalizado a sus capacidades

combinadas, en conjunto se le llama simplemente grids [ Ardenghi 2007].

Los grids de datos [Chevernak 2000, Hoschek 2000] estan orientados principalmente a
ofrecer servicios e infraestructura para aplicaciones intensivas sobre datos distribuidos que
necesitan acceder, transferir y modificar conjuntos de datos masivos almacenados en recursos
de almacenaje distribuidos. Algunos ejemplos de grids computacionales comprenden empresas
de tecnologias de computacion distribuida tales como la organizacion CORBA, el Ambiente
del Grupo Abierto de Computacion Distribuida (The Open Group’s Distributed Computing
Environment, DCE) que soporta compartir recursos seguros entre sitios, los Proveedores de
Servicios de Almacenamiento (Storage Service Providers, SSP) y los Proveedores de Servicios
de Aplicacion (ASP) que permiten a las organizaciones subcontratar requisitos de

almacenamiento y computacion para otras empresas [Foster 2003].

Por otra parte, las arquitecturas par-a-par mejor conocidas por su nombre en inglés
peer-to-peer (P2P), son la base de la operacion de los sistemas de computacion distribuida.
Las motivaciones de su uso radican en sus caracteristicas inherentes tales como escalabilidad,
resistencia a la censura (libertad de publicacion), y creciente acceso a recursos en presencia de
una gran poblacion de nodos, redes y fallas de computadoras sin necesidad de un servidor

central y la sobrecarga de su administracion. La administracion estd repartida. Aceleran

13
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procesos de comunicacion y reducen los costos de colaboracion por medio de una

administracion de grupos de trabajo [Ardenghi 2007].

Algunos ejemplos de aplicaciones P2P comprenden redes académicas, tales como
LionShare [Halm 2006], redes militares, tales como DARPA [DARPA 2008], Limewire, que es
una aplicacion para compartir archivos [Ivkovic 2001], y Skype [Guha 2005] que es una red de

telecomunicaciones.

Los grids son sistemas distribuidos que habilitan el uso coordinado en gran escala de
recursos distribuidos geograficamente, basados en almacenamiento de archivos, infraestructuras de
servicios estandarizadas, frecuentemente con una orientacion al alto rendimiento. Sin embargo, a
medida que un sistema grid se incrementa en escala, requiere soluciones para la
autoconfiguracion, tolerancia a las fallas y escalabilidad. Sobre estas soluciones, la investigacion

en P2P tiene mucho para ofrecer.

Los sistemas P2P, por otro lado, se enfocan en tratar con la instantaneidad, las poblaciones
transitorias, la tolerancia a las fallas y la autoadaptacion. Con lo antes mencionado se concluye
que los sistemas P2P ofrecen ventajas sobre otras arquitecturas de sistemas existentes

[Ardenghi 2007].

2.3. Redes Peer-to-Peer (P2P)

Los sistemas P2P son definidos como sistemas distribuidos consistentes de nodos
interconectados capaces de organizarse a si mismo dentro de diferentes topologias de red, con
el proposito de compartir recursos tales como contenidos, ciclos de CPU, almacenaje y ancho
de banda, capaces de adaptarse a las fallas y acomodarse a poblaciones transitorias de nodos
mientras mantienen una aceptable conectividad y rendimiento, sin requerir intermediacion o

soporte de un servidor o autoridad global centralizada [ Androutsellis-Theotokis 2004].
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En los ultimos afios las redes P2P han ganado amplia popularidad sobre otros sistemas
para compartir archivos debido a que son utiles para muchos propositos, tales como compartir
archivos de audio, video, datos o cualquier archivo en formato digital, ademas de presentar las

ventajas mencionadas en la seccion 2.2.

Actualmente existen diferentes arquitecturas de redes P2P, éstas pueden ser de dos
clases: estructuradas o no estructuradas. En este capitulo cuando se haga mencion a la palabra

par, se estard refiriendo a un nodo de la red P2P.

2.3.1. Redes P2P Estructuradas y No Estructuradas

Las redes P2P son construidas en la capa de aplicacion sobre una infraestructura de
comunicacion en la capa fisica, tal como la Internet. Estas pueden ser vistas como grafos en
los cuales los nodos son pares y las aristas son los enlaces entre estos pares. Ya que so6lo unos
cuantos de todos los nodos de la capa fisica participan en la red P2P y los enlaces entre estos
nodos pueden estar compuestos de varios enlaces fisicos, las redes P2P son también conocidas
como capas de red [Michlmayr 2007]. Existen diferentes formas para la estructura (topologia)

de capas de red, las cuales seran descritas a continuacion.

Capas de Red Estructuradas

Estos sistemas no tienen un servidor de directorio central, y también son descentralizados pero
tienen una cantidad significante de estructura. Por “estructura” se da a entender que la
topologia de red P2P es completamente controlada y que los archivos no son colocados en
nodos aleatorios sino en direcciones que haran que las consultas subsecuentes sean mas faciles
de satisfacer. En sistemas de “estructura débil” éste acomodo de archivos esta basado en
pistas. En sistemas ‘““altamente estructurados” tanto la topologia de red y el acomodo de los
archivos son determinados de manera precisa; esta estructura completamente controlada

facilita al sistema satisfacer consultas muy eficientemente [Lv 2002].
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Capas de Red No Estructuradas

Estos son sistemas en los cuales no existe un directorio centralizado ni ninguin control preciso
sobre la topologia de red o acomodo de archivos. La red esta formada por nodos que se unen a
la red siguiendo algunas reglas permisivas (Por ejemplo, las reglas de conexidn, tener cierto
tamafio de archivos para compartir, etc.). La topologia resultante tiene ciertas propiedades,
pero el acomodo de los archivos no estd basado en algiin conocimiento de la topologia. Para

encontrar un archivo, un nodo consulta a sus vecinos.

El método de consulta tradicional es por inundacion o caminatas aleatorias donde la
consulta es propagada a todos los vecinos dentro de un cierto radio [Clip2 2000]. Estos
disefios no estructurados son extremadamente resistentes a la entrada y salida de los nodos del
sistema. Sin embargo, los actuales mecanismos de busqueda son extremadamente no

escalables, generando grandes cargas sobre los participantes de la red [Lv 2002].

Este trabajo de tesis se enfoca al estudio de los mecanismos de busqueda basados en
redes P2P no estructuradas debido a que las caracteristicas de estas redes les permiten ventajas
sobre otros modelos de red P2P existentes. Otro factor importante para este enfoque es la falta
de mecanismos de busqueda inteligentes que provean a los usuarios accesos eficientes a los

recursos disponibles en la red.

2.3.2. Métodos de Busqueda en Redes P2P

Las redes P2P han llegado a ser uno de los mayores topicos de investigacion en los ultimos
afos. En estos sistemas distribuidos la tarea principal que se lleva a cabo es la localizacion de

recursos [Tsoumakos 2003].
Existen dos estrategias posibles para busquedas en redes P2P: las que se llevan a cabo

sobre redes P2P no estructuradas, denominadas busquedas ciegas, que intentan propagar la

consulta a un nimero suficiente de nodos para satisfacer la consulta; y las que se llevan a cabo
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en redes estructuradas, tomando informacion acerca de la ubicacion de documentos, llamadas
busquedas informadas. La semantica de la informacion utilizada abarca desde el envio de

pistas simples hasta direcciones de recurso exactas [ Tsoumakos 2003].

Existen diferentes clasificaciones de los métodos de busqueda en redes P2P. En la
Figura 2.1 se muestra una taxonomia de estas busquedas que es presentada en [Tsoumakos
2003], en la cual fueron afiadidos algunos métodos de buisqueda que han sido mas citados en la

literatura; lineas abajo se describen los métodos considerados.

Cruzada Gnutella
Busqueda en Amplitud
Modificada
Inundacién Cruzada
Busqueda en Profundidad Freenet

Iterativa
Gnutella2

Ultrapar

Busquedas en redes

P2P aminata Aleatoria

Protocolo de Ruteo de
Consulta

PlanetP

Indices de Ruteo

Busqueda Adaptativa Probabilistica

Busqueda en Amplitud Inteligente

Indices Locales

DRLP

Figura 2.1. Taxonomia de las bisquedas en redes P2P
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2.3.2.1. Métodos de Busqueda Ciega

Basqueda en Amplitud (Breadth-first search, BFS) y Busqueda en Profundidad (Depth-
first search, DFS)

Estos métodos de busqueda son también conocidos como inundacién (flooding). Las consultas
son enviadas recursivamente a todos los nodos vecinos alcanzables. El alcance de la
transmision, también referido como el pardmetro time-to-live (TTL), es definido por la
cantidad de saltos que se encuentran entre el nodo consultante y el nodo mas lejano que
intenta responder la consulta. En una busqueda en profundidad, una consulta es transmitida
recursivamente a todos los vecinos que pueden ser alcanzados dentro de un nimero definido
de saltos. En la busqueda en amplitud se utilizan menos recursos (en funcion del tiempo de
ejecucion) que en una busqueda en profundidad, donde los nodos envian una consulta a todos
sus vecinos secuencialmente, y termina después de que la consulta es satisfecha. La busqueda
en amplitud y la bisqueda en profundidad son técnicas conocidas en la teoria de grafos

[Kocay 2005].

Busqueda en Amplitud Modificada (Modified BFS)

Esta es una variacion del esquema de inundacion bésico, con pares que eligen aleatoriamente
solo una proporcion de sus vecinos para enviar la consulta. Este algoritmo ciertamente reduce
la produccion del mensaje promedio comparado con el método de Gnutella, pero continua

contactando un gran nimero de pares [Kalogeraki 2002].

Busqueda en Amplitud Cruzada (Breadth-First Traversal)

Este método es parecido al método de busqueda en amplitud de un arbol. En la bisqueda en
amplitud de un arbol se realiza la busqueda visitando los nodos en el orden de su profundidad
en el arbol; primero visita todos los nodos en la profundidad cero (por ejemplo, la raiz),

después todos los nodos en la profundidad uno, y demas.
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Debido a que un grafo no tiene raiz, cuando se realiza la busqueda en amplitud
cruzada, se debe especificar el vértice para iniciar el cruzamiento. Ademas se debe definir la
profundidad del vértice dado para que sea la longitud de la ruta més corta desde el vértice
inicial hasta el vértice dado. De esta manera, la busqueda en amplitud cruzada visita el vértice
inicial, después todos los vértices adyacentes al vértice inicial, y todos los vértices adyacentes

a esos, y demas [Preiss 1999].

Gnutella

El algoritmo original de Gnutella utiliza inundacién (basada en la busqueda en amplitud
cruzada) para encontrar recursos y visitar todos los pares accesibles dentro un valor de TTL
definido. Sin embargo es simple y se dirige a encontrar el nimero méximo de recursos en esa
region durante el tiempo de vida definido, éste método no tiene nocion del trafico generado,

produciendo un enorme costo para un gran nimero de pares [Clip2 2000].

Basqueda Iterativa en Profundidad (Iterative Deepening)

Estos algoritmos se basan en el método BFS, la diferencia es que la busqueda iterativa en
profundidad logra mejores resultados ya que define la condicion de terminacién de la
blsqueda en relacion a un niimero de pistas definido por el usuario (tales como cantidad de
resultados deseados, etc.) y es posible que una “pequena” inundacion satisfaga la consulta. En
caso de que no exista una condicion de paro como el nimero de pistas, éstos produciran la

misma carga de recursos que el mecanismo estandar de inundacion [Lv 2002].

Busqueda en Profundidad Cruzada (Depth First Transveral)

La busqueda en profundidad cruzada es parecida a la busqueda en profundidad cruzada de un
arbol. Una busqueda en profundidad cruzada de un arbol siempre comienza en la raiz de un
arbol. Ya que un grafo no tiene raiz, cuando se realiza la busqueda en profundidad cruzada, se

debe especificar el nodo en el cual se debe comenzar la busqueda.
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En una busqueda en profundidad cruzada de un arbol se visita un nodo y
recursivamente los sub-arboles de ese nodo. De la misma manera, la busqueda en profundidad
cruzada visita un nodo y después recursivamente visita todos los nodos adyacentes de ese

nodo.

El detalle es que el grafo puede contener ciclos, pero el cruzamiento debe visitar cada
vértice una vez como maximo. La solucion a este problema es mantener la pista de los nodos
que han sido visitados, de tal manera que el cruzamiento no sufra una recursion infinita [Preiss

1999].

Freenet

Utiliza una blisqueda en profundidad (DFS) con un limite de profundidad definido. Cada nodo
envia la consulta a un simple vecino, y espera por una respuesta definida desde el vecino,
antes de enviar la consulta a otro vecino (si la consulta no fue satisfecha), o envia los

resultados de regreso a la fuente de la consulta (si la consulta fue exitosa) [ Yang 2002].

Gnutella2

Cuando un superpar (conocido también como hub o ultrapar) recibe una consulta de un par
hoja, éste lo envia hacia sus nodos hoja relevantes (aquellos que tengan la informacion
solicitada) y también hacia sus hubs vecinos. Estos hubs procesan la consulta localmente y la
envian hacia sus hojas relevantes. Ningn otro par es visitado con este algoritmo. Los hubs
vecinos regularmente intercambian tablas repositorio para filtrar trafico innecesario entre ellos

[Stokes 2003].

Guess

Este algoritmo construye sobre la nocidon de ultrapares (ultrapeers). Cada ultrapar es conectado
a otros ultrapares y a un conjunto de pares hoja, actuando como su proxy (programa o

dispositivo que realiza una accion en representacion de otro). Cuando se realiza una busqueda
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se lleva a cabo contactando diferentes ultrapares (los cuales tienen almacenada informacion de
los contenidos de los nodos hoja en sus indices), hasta que un nimero de recursos son
encontrados. El orden con el cual son escogidos los ultrapares no es especificada [Daswani

2000].

Caminata Aleatoria (Random Walks)

En el algoritmo de caminata aleatoria los nodos de la red no contienen informacién acerca de
la ubicacion del contenido de los recursos solicitados a menos que se encuentre en ¢l mismo.
Sea G un grafo que modela la red y v un nodo en G. Una caminata aleatoria de T-saltos desde
v en G es una secuencia de variables aleatorias dependientes Xj,..., X7 definidas como sigue:

Xo = v con una probabilidad de 1 y por cada i = /,... T, el valor de X; es seleccionado

uniformemente aleatorio entre los nodos F(Xi—l), es decir, entre los nodos vecinos del nodo
actual. En pocas palabras, una caminata aleatoria comienza en un nodo y en cada paso se
mueve aleatoriamente hacia un nodo vecino del nodo actual, hasta llegar al nodo que contiene

el recurso solicitado [Arora 2007].

2.3.2.2 Métodos de Busqueda Informada.

Protocolo de Ruteo de Consulta (Query Routing Protocol, QRP)

Para realizar una busqueda mas enfocada y para evitar flujo de red sin sentido, Rohrs propuso
el algoritmo QRP [Rohrs 2001]. Los pares son responsables de crear sus propias tablas de
ruteo que incluyen palabras clave hash, y regularmente las intercambian con sus vecinos.
Estas palabras clave son usadas para describir los archivos ofrecidos localmente [Sakaryan
2004]. Las tablas de ruteo calculadas son propagadas a varios pares de conexién que estan
alejados lo mas posible del par al que pertenecen, esto para reducir el nimero de conexiones
requeridas. Si un par recibe tablas de ruteo de sus vecinos, este puede combinar las tablas y

propagar la tabla combinada hacia sus vecinos.
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PlanetP

La idea de usar filtros Bloom [Bloom 1970] para resumir el indice de contenido de cada par
fue empleado en PlanetP [Matias 2002]. Un filtro Bloom es una estructura probabilistica que
es usada para probar si un elemento es miembro de un conjunto de datos. PlanetP usa filtros
para crear un indice de contenido de la red P2P completa. Una vez que en un par ha sido
calculado su filtro Bloom, éste lo difunde a través de la red usando un algoritmo gossiping

(rumor, chisme) [Demers 1987].

Para suministrar una busqueda mas selectiva que ayudaria a los usuarios a navegar
mejor en un conjunto grande de documentos, PlanetP implementd un algoritmo de
clasificacion de la informacion distribuida en cada par, basandose en el modelo de vector de
espacio [Witten 1999]. La tnica desventaja que tiene este algoritmo es la caracteristica de
escalabilidad, ya que entre mas pares existan en la red se crea mas trafico y mayor consumo de

recursos.

Indices de Ruteo (Routing Indices, RI)

Un método similar al QRP fue empleado por Indices de Ruteo [Crespo 2002]. En contraste
con QRP, RI no usa filtros Bloom para resumir el contenido de los vecinos. En su lugar, usa
categorizacion de documentos, que es una tarea complicada para aplicaciones reales. Cada par
mantiene indices de ruteo para cada uno de los vecinos, indicando cuantos documentos y de
que grupos podrian ser encontrados a través de ese vecino. Si una conexion nueva es instalada,
un par agrega todos los indices de sus vecinos, aiadiendo informacion acerca de documentos

compartidos localmente y manda una tabla de ruteo combinada al nuevo vecino.

Para mantener la actualidad de los datos, los pares deben informar a los vecinos acerca
de cambios en la tabla de ruteo causados por afiadir o remover la entrada o salida de los
documentos de otros vecinos. Para proposito practico, esto puede causar retransmision

frecuente de los datos dado que la red esta constantemente cambiando. Si mads documentos
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pudieran ser encontrados a través de un vecino particular, ese vecino seria seleccionado

[Sakaryan 2004].

Busqueda Adaptativa Probabilistica (Adaptive Probabilistic Search, APS)

La busqueda Adaptativa Probabilistica (APS) [Tsoumakos, 2003] utiliza la retroalimentacion
de busquedas anteriores para realizar busquedas futuras mas eficientes. Cada par mantiene un
indice local que describe que recursos fueron solicitados por cada vecino. La probabilidad de
escoger un vecino para encontrar un documento particular depende de los resultados previos
de la busqueda. La actualizacion toma una direccidn inversa de regreso al par de busqueda

inicial y puede tomar lugar después del éxito o fracaso, ajustando de acuerdo a la probabilidad.

El método usado guia a situaciones cuando archivos populares pudieron ser localizados
mas rapido, mientras otros archivos pudieron ser dificilmente localizados. Otras limitaciones
son causadas por el hecho de que el primer par descubierto podria ser mas usado para un ruteo
futuro y entonces experimentar mas carga. Al mismo tiempo, otros pares que estdn mas

cercanos (en tiempo o longitud de direccion) pudieran ser ignorados [Sakaryan 2004].

Buasqueda en Amplitud Inteligente (Intelligent-BFS)

Esta es una version informada del algoritmo de busqueda en amplitud modificada. Los nodos
almacenan las tuplas consulta-vecinolD para responder peticiones desde (a través de) sus
vecinos para clasificarlos. Las consultas son realizadas mediante texto libre, si no existe
informacion de la consulta el método utilizado es la busqueda en amplitud modificada. Si
existe informacion de las consultas anteriores, un nodo identifica todas las consultas similares
a la actual, de acuerdo a la métrica de similitud de la consulta; entonces se elige enviarla a un
conjunto de sus vecinos que han regresado la mayoria de los resultados para estas consultas. Si
encuentra el objetivo, la consulta toma la direccion anterior hacia el nodo que realizo la

peticion y actualiza los indices locales.
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Algunas desventajas de éste método consisten en la gran cantidad de mensajes que se
crean cuando no existe informacion de las consultas anteriores, no tiene un mecanismo de
castigo para rutas no exitosas, y la precision de las consultas depende de que los nodos se

especialicen en alglin tipo de documento [Tsoumakos 2003].

Indices Locales (Local Indices)

Cada nodo indexa los archivos almacenados en todos los nodos dentro de un cierto radio » y
puede responder consultas en beneficio de todos ellos. Una busqueda es desarrollada de
manera BFS, pero solo los pares que son accesibles desde el nodo que realizé la peticion

pueden contestar la consulta [Crespo 2002].

Por otra parte, la cantidad de mensajes enviados se compara con la cantidad de
mensajes producidos en la técnica de inundacion, también requiere de un 77L = r ya sea
cuando un par se une o abandona la red o cuando actualice su repositorio local, de esta manera
existe una sobrecarga cuando los ambientes dindmicos se vuelven mas grandes [Tsoumakos

2003].

Protocolo de Localizacién de Recursos Distribuidos (Distributed Resource Location
Protocol, DRLP)

Los nodos sin informacion acerca de la localizacion de un archivo consultan a cada uno de sus
vecinos con cierta probabilidad. Si un objeto es encontrado, la consulta toma la direccion del
nodo que realizo la peticion, almacenando la direccion del documento en cada uno de los
nodos visitados. En peticiones subsecuentes, los nodos con informacion de la direccion
indexada contactan directamente al nodo especifico. Si ese nodo no obtiene el documento, de
manera iterativa se inicia la misma busqueda en los nodos vecinos seleccionados, como se

describio anteriormente [Menascé 2002].

En redes dinamicas donde los cambios son rapidos, este método falla y los pares tienen

la necesidad de realizar una busqueda ciega. También esto afecta a la cantidad de recursos
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encontrados: si se realizan muchas busquedas ciegas, entonces muchos resultados son

encontrados lo que ocasiona una gran carga para la red. [Tsoumakos 2003].

2.3.3. Busquedas Semanticas (Basadas en Contenido)

El tipo de consulta mas popular en los sistemas P2P se realiza a través de palabras clave. A
este tipo de problema se le llama busqueda basada en contenido (content-based search) [Zhou
2004], y recientemente ruteo de consultas semdanticas (semantic query routing problem,
SQRP) [Michlmayr 2007]. Estos métodos pueden considerarse como una hibridacién entre los

métodos de busqueda ciegos y los informados.

El SQRP es un método de ruteo que se enfoca en la naturaleza de la consulta mas que
en la topologia de red. Esencialmente el SQRP mejora los métodos de ruteo tradicional
priorizando los pares que han sido anteriormente buenos al proporcionar informacién acerca

de los tipos de contenido referido con la consulta.

Para poder realizar busquedas semanticas en redes P2P, los datos necesitan tener una
descripcion semantica asociada con ellos. En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de una
consulta semantica. El ruteo de consultas semdanticas difiere fundamentalmente de otras
técnicas de ruteo puesto que los pares potenciales son elegidos debido a la confianza de otros
pares en su habilidad para responder correctamente una consulta dada sin considerar su

posicion dentro de la red.

Cada vez que un par responde una consulta sus pares vecinos ajustan su valor de
confianza en que €se par esta relacionado con ése tipo de consulta. La naturaleza de este ajuste

depende de que el par haya respondido correctamente la consulta.
La informacion asociada con los “tipos de consulta” depende en una gran parte del tipo

de dato semantico que es tratado y del método de confianza del algoritmo que realiza la

clasificacion.
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En SQRP el problema consiste principalmente en encontrar una ruta corta entre el nodo

que emite la consulta y el nodo que puede contestar esa consulta de manera apropiada.

El SQRP es, razonablemente, una nueva idea y como tal, se encuentra en su infancia
con lo cual existen pocos algoritmos de busqueda que se relacionen con este enfoque

[Michlmayr 2007].

Aun no se alcanza un consenso universal en el cual exista un método algoritmico
especifico de SQRP en una rama de investigacion. La llegada de SQRP es un tema importante

en la actualidad, y es seguro que se incremente su interés en el futuro.

Par A

ndice

Archivos de Texto o= Semantico

Hj2j2)1
Documento H|2|2|1-2 TAED
Docurmerto I14]8]9-14

C:

Docusmerto B7|3|0-32 B[7|3|0 _par
Documento G{1]1]2-5 GI[I2 | g-f--- e
Documento F|3|1]3-45 - HHIE

Par B

Archivos de Texto Par C

Documento F|2)24-2
Documento J|4@|9-19
Diocumento Wi7|3|7-30
Diocumernto J|1|1|2-57
Diocumento GJ3|13-56

Archivos de Texto

Docurmernto Q6[214-3
Documerto J|4@|9-95
Drocurnento J)5[3(7-51
Documerto A)1|1]2-78
Documerto G)3]1]3-56

\

Figura 2.2. Ejemplo de una consulta semantica
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2.3.4. Dificultad de la Busqueda Semantica

En el peor caso el algoritmo que resuelve el problema de blisqueda en ambientes estaticos
tiene un tiempo de solucion de O(n?), debido a que visita todas las aristas del grafo [Cormen
2001]. Sin embargo, al considerar el algoritmo de busqueda sobre ambientes dindmicos se
dificulta obtener el tiempo de solucion debido a que todos los factores que intervienen en este
proceso cambian a través del tiempo. La dindmica de los sistemas complejos como Internet,
asi como otras propiedades que los caracterizan, de manera conjunta imponen una dificultad

cuya cuantificacion aun es objeto de estudio [Pellicer-Lostao 2007].

La justificacion de aplicar algoritmos metaheuristicos para la solucion de este
problema radica en su complejidad, que se conjetura es grande, y en la alta dimensionalidad de
los datos involucrados. Una instancia “muy pequefia” podria ser resuelta por un algoritmo
exacto, pero entre mas elementos interaccionen en el problema (cantidad de nodos, enlaces y
contenidos, entre otros factores dindmicos), la cantidad de recursos utilizados (tiempo de
procesamiento, memoria, etc.) para resolver el problema aumenta haciendo casi imposible

resolverlo de manera exacta.
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REDES COMPLEJAS

En este capitulo se aborda la relacion de los sistemas complejos con el ambiente en el cual se
enfoca esta tesis, la Internet y la capa superpuesta P2P, asi como también las caracteristicas de

los sistemas multi-agente en los cuales se basan los sistemas P2P.

Amaral en el 2004, publico una clasificacion para los diferentes tipos de sistemas y los
categorizd en: sistemas simples, complicados y complejos. En el caso de los sistemas simples
estos estdn formados por un pequefio nimero de componentes los cuales actuan de acuerdo a
leyes bien comprendidas, después estan los sistemas complicados, estos estan formados por un
gran namero de componentes que tienen roles bien definidos y son gobernados por leyes bien
comprendidas y por ultimo los sistemas complejos estan formados por un gran numero de
componentes, que actuan de acuerdo a reglas que pueden cambiar con el tiempo 'y que tal ves
no sean bien comprendidas; ademas de que la conectividad de los componentes puede ser muy

flexible y los roles pueden ser fluidos [Amaral 2004].

La teoria de grafos es una herramienta matemadtica poderosa y fundamental en el
disefio y andlisis de redes complejas, dado que la estructura topologica de una red compleja es

un grafo [Xu 2001]. Un conjunto de vértices unidos por aristas forman una red simple también
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llamada grafo. Existen factores a través de los cuales las redes pueden llegar a ser mas
complejas; por ejemplo, cuando se requiere modelar diferentes tipos de vértices o aristas los

cuales pueden tener una variedad de propiedades, numéricas o de otro tipo [Newman 2003].

3.1. Tipos de Redes Complejas

Muchos sistemas del mundo real son modelados como redes complejas ya que son dificiles de
describir debido a su gran tamafio y la interacciéon dindmica de sus elementos [Turrubiates
2007]. La Internet y la capa de red de los sistemas P2P son ejemplos de sistemas complejos
que pueden ser modelados a través de la teoria de las redes complejas, ya que la red de
comunicacion y la administracion de recursos sobre los cuales trabajan conforman el sistema

complejo [Shahabi 2007].

Como se ha mencionado anteriormente, tradicionalmente el estudio de las redes
complejas ha sido tratado con la teoria de grafos. La teoria de grafos inicialmente se enfoco a
los grafos regulares, dado que en los afios cincuenta las redes de gran escala no aparentaban
tener principios de disefio y fueron descritas como grafos aleatorios, que fue la explicacion
mas sencilla y directa de la definicion de una red compleja. Esta definiciéon continu6é por
décadas, pero el crecimiento del interés en redes complejas incitd a muchos cientificos a
reconsiderar este paradigma de modelado, con lo que se llego6 a la conclusion que debido a la
gran escala y dinamicidad de los elementos de estas redes, la teoria de grafos no es suficiente
para describir las redes complejas, por lo que se han desarrollado diferentes modelos de redes,
tales como los modelos de Erdos-Renyi [Newman 2003], Barabasi-Albert [Barabasi 1999] y
Liu [Liu 2003].

Estos modelos permiten generar diferentes tipos de red de acuerdo a su distribucion de
grado, y se pueden clasificar en redes Aleatorias, Power-Law, Exponenciales y Small-world,

las cuales seran tratadas a continuacion.
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3.1.1. Redes Aleatorias

La teoria de grafos se origino en el siglo XVIII con los trabajos de Leonard Euler acerca de la
solucion del problema de los puentes de Konigsberg [Newman 2006]. En el siglo XX la teoria

de grafos se volvid mas estadistica y algoritmica.

Una particular fuente de ideas es el estudio de grafos aleatorios, grafos en los cuales las

aristas se distribuyen aleatoriamente [Barabasi 1999].

La teoria de grafos aleatorios fue publicada por Erdos y Rényi en una serie de articulos
publicados a finales de los 50°s [Erdds 1959] y comienzos de los 60’s [Erdds 1960]. Erdds y
Rényi se enfocaron a estudiar las propiedades estadisticas de grafos aleatorios con # nodos y e

aristas.

Erdos propuso el modelo de grafos aleatorios G, . que considera a Mz("j como el
2

nimero maximo de aristas posibles entre los #» nodos del grafo G. Por lo anterior, se considera

M

a G,. como el espacio de todos los (
e

j grafos posibles con n nodos y e aristas. [Bollobas

2002]

En 1959, Gilbert introdujo su modelo de grafos aleatorios G, , [Gilbert 1959]. La
generacion de grafos aleatorios se describe de la siguiente forma: Sea {X, :1<i< j<n} un
arreglo de variables aleatorias de Bernoulli con Pr(X; =1)=p y Pr(X;=0)=1-p, y sea

G, , un grafo con n nodos en el cual los nodos i y j son adyacentes, si X, =1.

En otras palabras, para construir un grafo aleatorio,G, , € G, ,, se agregan aristas con

probabilidad independiente p [Bollobas 2002].
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Mas tarde a principios de los 80’s diversas investigaciones arrojaron resultados mas
precisos, encontrando que, para un grafo aleatorio generado con una probabilidad de conexion

p el grado £, del nodo 7 sigue una distribucion binomial con parametros n-1y p:

P(k) = Cﬁ—l pk (1- p)nfl—k _ {nk jpk (1- p)n—l—k ' 3.1)

Para valores grandes de #, la distribucion del grado sigue una distribucion de Poisson,
de ahi que la probabilidad de que un nodo tenga grado  es:
kot

- (3.2)

donde (k)=2e/n= p(n—1) [Albert 2002, Barabasi 2003, Newman 2003].

3.1.2. Redes Power-Law

En la década de los 90’s diversos investigadores como [Albert 2000, Faloutsos 1999],
descubrieron que la distribucioén del grado en las redes del mundo real como el World Wide
Web, Internet, redes de proteinas y metabolismo, las redes de lenguaje y sociales, difieren a la

distribucion de Poisson, exhibiendo una distribucion del grado Power-Law con parametro y:

P(k)~ k™" (3.3)

Las redes con distribucion Power-Law son llamadas Scale-Free o Libres de Escala,
debido a que independientemente de la escala, es decir del nimero de nodos, la distribucion

del grado no cambia.
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La caracteristica invariante de las redes Power-Law, es que un conjunto reducido de
nodos que conforman la red tienen un gran numero de enlaces (un grado muy alto) y el resto
de los nodos tienen pocos enlaces (un grado pequenio) [Barabasi 2003, Newman 2003]. Esta
caracteristica permite que la tolerancia a fallas aleatorias sea grande, pero si los nodos con
grado muy alto llamados nodos centrales son atacados intencionalmente esta red es muy

vulnerable [Albert 2000].

En esta distribucion el valor del pardmetro y se reduce desde oo hasta 0, siendo un

parametro de control que describe que tan rapido decae la frecuencia de aparicion del grado £,

de manera que el grado promedio de la red se incrementa a medida que el valor de y se
reduce. En este caso P(k) no tiene un pico definido, y para una £ grande decae como una

serie de potencias, apareciendo como una linea recta en una grafica log-log.

Otra distribuciéon que forma parte de la familia de la distribuciéon Power-Law es la
distribucion Zipf, la cual afirma que, en un texto, solo un pequefio nimero de palabras son
utilizadas con mucha frecuencia, mientras que frecuentemente ocurre que un gran numero de

palabras son poco empleadas [Zipf 1949].

Esta distribucion es utilizada en la actualidad para estudiar las propiedades estadisticas

de grandes conjuntos de datos, tales como la Internet.

La ley de Zipf que predice que de una poblacion de N elementos, la frecuencia de

elementos de orden k esta dada por:

1

sy =5, (3.4)

>(4)

n=1

donde N es el nimero total de elementos, k& es el rango de los elementos y y es el valor del

exponente que caracteriza la distribucion.
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3.1.3. Exponenciales

Aunque las redes Power-Law son comunes, también existen casos de redes que exhiben una
distribucion del grado exponencial como la red de energia del sur de California [Amaral 2000]
y la red de vias de ferrocarril de la India [Sen 2003]. A estas redes se les llama redes

exponenciales.

En estas redes la distribucion del grado P(k) muestra un pico en (k) y después cae

exponencialmente para valores grandes de :

P(k)~e™*. (3.5)

Este tipo de red, no es muy tolerante a fallas aleatorias pues al eliminar cualquier nodo
el dafio es similar, debido a que cada nodo en la red se relaciona aproximadamente con la

misma cantidad de nodos [Albert 2000].

3.1.4. Small World

El concepto “small world” es un término que describe el hecho de que a pesar de que las redes
complejas tienen gran tamafio, en la mayoria de las redes la distancia entre dos nodos es
relativamente corta. La distancia entre dos nodos esta definida como el numero de nodos a lo

largo de la ruta que los conecta.

La manifestacion mas popular de “small world” es el concepto de “seis grados de
separacion” descubierto por Stanley Milgram en 1967 quien concluyé que la ruta de conocidos
entre pares de personas en los Estados Unidos tiene una distancia tipica de seis. Esta propiedad
de “small world” aparece caracterizando a la mayoria de las redes complejas [Albert 2002]. El
concepto “small world” no es indicador de un principio organizacional particular, sino un

fenomeno que puede darse en las redes complejas.
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La naturaleza de las redes complejas, los cambios dindmicos de sus componentes tales
como la topologia, el contenido de los repositorios y la generacion de consultas, hacen
imposible caracterizar de manera global a este tipo de redes, por lo cual es necesario el
desarrollo de modelos que reproduzcan redes reales y funciones de caracterizacion que
obtengan en términos cuantitativos las caracteristicas topologicas y de contenido de manera
local. De esta manera seria posible comprender la dindmica y la estabilidad de las redes

complejas de gran escala [Barabasi 2003].

3.2. Sistemas Multi-agente para Redes Complejas

Recientemente se ha vuelto popular el estudio de la inteligencia que surge de las interacciones
entre muchos agentes, conocidos como sistemas multiagente. Los sistemas multi-agente son
complejos en naturaleza: estos son tipicamente caracterizados por un gran nimero de partes
que tienen muchas interacciones. Ademds esta complejidad no es accidental: esta es una
propiedad innata de los tipos de tareas para las cuales estos sistemas son utilizados [Jennings

1999].

Los desarrollos sobre redes de gran escala de telecomunicaciones y sistemas
distribuidos han visto incrementado su interés con los sistemas multi-agente [Jennings 1999].
La propia definicion de agentes software ya nos indica que los agentes tienen caracteristicas
parecidas a la de los sistemas P2P, como son su funcionamiento de forma distribuida y
auténoma. La extension de los sistemas multi-agente puede ser facilitada si la tecnologia de

los sistemas de agentes pudiese inter-operar con servicios P2P estandares [Mondé¢jar 2006].

Los agentes son los elementos principales que conforman un sistema multi-agente.
Podemos definir un agente como: “Un agente inteligente es un proceso computacional capaz
de realizar tareas de forma autéonoma y que se comunica con otros agentes para resolver

problemas mediante cooperacion, coordinaciéon y negociacion. Habitan en un entorno
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complejo y dinamico con el cual interaccionan en tiempo real para conseguir un conjunto de

objetivos” [Wooldridge 2002]. Las propiedades indispensables de un agente son:

a) Autonomia: es la capacidad de operar sin la intervencidn directa de los humanos, y de
tener algun tipo de control sobre las propias acciones y el estado interno.

b) Sociabilidad/Cooperacion: los agentes han de ser capaces de interactuar con otros
agentes a través de algln tipo de lenguaje de comunicacion.

¢) Reactividad: los agentes perciben su entorno y responden en un tiempo razonable a los
cambios detectados.

d) Pro-actividad o iniciativa: deben ser capaces de mostrar que pueden tomar la iniciativa

en ciertos momentos.

Otras propiedades destacables serian:

a) Movilidad: posibilidad de moverse a otros entornos a través de una red electronica.

b) Continuidad temporal: los agentes estan continuamente ejecutando procesos.

¢) Veracidad: un agente no comunicara informacion falsa premeditadamente.

d) Benevolencia: es la propiedad que indica que un agente no tendra objetivos
conflictivos, y que cada agente intentard hacer lo que se le pide.

e) Racionalidad: el agente ha de actuar para conseguir su objetivo.

f) Aprendizaje: mejoran su comportamiento con el tiempo.

g) Inteligencia: usan técnicas de 1A para resolver los problemas y conseguir sus objetivos.

Una vez definidas las caracteristicas de los agentes, podemos definir un sistema multi-
agente (MAS) como aquél en el que un conjunto de agentes cooperan, coordinan y se
comunican para conseguir un objetivo comun. Las principales ventajas de la utilizacion de un

sistema multi-agente son [Mondéjar 2006]:

a) Modularidad: se reduce la complejidad de la programacion al trabajar con unidades

mas pequefias, que permiten una programacion mas estructurada.
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b) Eficiencia: la programacion distribuida permite repartir las tareas entre los agentes,
consiguiendo paralelismo (agentes trabajando en diferentes maquinas).

c) Fiabilidad: el hecho de que un elemento del sistema deje de funcionar no tiene que
significar que el resto también lo hagan; ademas, se puede conseguir mas seguridad
replicando servicios criticos y asi conseguir redundancia.

d) Flexibilidad: se pueden afadir y eliminar agentes dindmicamente.

En el estudio de los sistemas multi-agente, la estructura de red de los agentes juega un
rol importante. Las interacciones entre todos los tipos de agentes son usualmente estructuradas
con redes complejas. La idea de combinar los sistemas multi-agente y las redes complejas es
un elemento esencial para dar solucion al problema de SQRP, ya que la teoria de redes
complejas permite modelar los elementos dinamicos y las interacciones del sistema multi-
agente lo cual es importante para comprender y formar el comportamiento inteligente deseado

sobre los elementos dindmicos de la red para cumplir con los objetivos del sistema.
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Capitulo 4

ALGORITMOS DE COLONIA DE HORMIGAS

Este capitulo introduce la descripcion y propiedades de dos clases de algoritmos de colonia de
hormigas que han sido enfocados a diversos problemas con los cuales ha obtenido un buen
desempefio. También se evalia la aplicabilidad de éstos algoritmos elegidos para el problema

de busqueda en redes P2P.

Desde la década de los 80’s, los fendmenos naturales que son simulados son llamados
sistemas complejos y su estudio es llamado ciencia de la complejidad [Michlmayr 2007].
Ejemplos de sistemas complejos son la colonia de hormigas, organismos, ecologias y

sociedades.

Los algoritmos de colonia de hormigas fueron elegidos como método de solucion en
esta tesis debido a que presentan las mismas propiedades que los sistemas complejos (que en
este trabajo son las redes P2P) tales como la emergencia y auto-adaptacion que son necesarias
para que el algoritmo de busqueda, pueda aprender y adaptarse al ambiente de busqueda [De

Wolf 2005]. En la siguiente seccion se describen los algoritmos de colonia de hormigas.
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4.1. Métodos Basados en Colonia de Hormigas

Los algoritmos de hormigas estan inspirados en el comportamiento colectivo de la busqueda
de comida de ciertas especies de hormigas, en donde las hormigas se comunican de manera
indirecta con otros miembros de su colonia de hormigas. La comunicacion esta basada en la
modificacién del ambiente local depositando una sustancia quimica llamada feromona. En la
busqueda de comida, algunas especies usan el comportamiento llamado “dejar-rastro” y
“seguir-rastro” para encontrar la ruta mas corta entre el nido y la fuente de comida [Grassé

1959].

Las colonias de hormigas artificiales son sistemas multi-agente en el sentido que cada
hormiga-agente tiene informacion o capacidades incompletas para resolver el problema, ya
que no existe un sistema de control global, los datos son descentralizados, y la computacion es
asincrona [Sycara 1998]. Ademas, las colonias de hormigas exhiben un comportamiento
emergente debido a que construyen sus resultados de manera incremental. Por lo tanto, las

colonias de hormigas son sistemas adaptativos complejos.

Existen varios algoritmos que modelan y explotan el comportamiento anteriormente
mencionado para resolver problemas de optimizacion combinatoria NP-Duros basados en
grafos. Estos han sido extensamente aplicados al problema del Agente Viajero (Traveling

Salesman Problem, TSP [Lawler 1985]).

Ant Colony Optimization, es una metodologia basada en el comportamiento de las
hormigas, y comprende diferentes tipos de sistemas de hormigas [Dorigo 2004]. En esta
seccion se ha elegido describir el algoritmo Ant Colony System [Dorigo 1997], que es uno de
los algoritmos de hormigas con mejor rendimiento y mas referenciados [Asmar 2005]. Sobre
este algoritmo se realizan adaptaciones para el problema de enrutamiento de consultas

semanticas que se aborda en esta tesis.
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Ant Colony System (ACYS)

ACS es un algoritmo en el cual un conjunto de agentes llamados hormigas, cooperan entre si
para hallar buenas soluciones a problemas de tipo TSP (Travelling Salesman Problem) y VRP
(Vehicle Routing Problem). Las hormigas cooperan usando una forma de comunicacion
indirecta mediante feromonas que son depositadas en las aristas de un grafo mientras van

construyendo las soluciones [Dorigo 1997].

La Tabla 4.1 muestra de manera general el algoritmo ACS. El algoritmo funciona de la
siguiente forma: en la Fase 1, se inicializan los parametros que regulan el comportamiento del
algoritmo (linea 01); en la Fase 2, se van construyendo recorridos factibles aplicando una regla
estocastica voraz (la regla de transicion de estado), mientras se construyen los recorridos, las
hormigas modifican la cantidad de feromonas sobre las aristas visitadas aplicando la regla de
actualizacion local (lineas 02-06). Una vez que todas las hormigas han terminado de construir
sus recorridos se realiza la Fase 3, donde todas las aristas que pertenecen al mejor recorrido
generado son actualizadas nuevamente aplicando la regla de actualizacion global (lineas 07 y
08 de la Tabla 4.3). El final de este proceso iterativo se lleva a cabo en la Fase 4, donde se

retorna la mejor solucion encontrada (linea 09).

Tabla 4.1. Algoritmo ACS

01 Inicializar Parametros // Fase 1
02 Para cada Iteracion // Fase 2
03 Para cada Hormiga

04 Construye solucion con la hormiga k&

05 Actualizacion LOCAL de feromona

06 Guardar el mejor recorrido

07 Actualizacion GLOBAL de feromona; // Fase 3
08 Posicionar las hormigas en la ciudad inicial

09 Retornar la mejor solucion encontrada // Fase 4

La Fase 1 se muestra en la Tabla 4.2, aqui se inicializan: la tabla de feromonas 7 con el
valor de 7, la cantidad total de ciudades n, la lista J; de ciudades no visitadas por la hormiga k&
(lineas 01 y 02 de la Tabla 4.2) y la lista de ciudades donde cada una de las hormigas esta

posicionada ry, ésta asignacion puede ser de manera aleatoria (lineas 03—06 de la Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Fase de inicializacion del algoritmo ACS

01 Para cada par (7,s)
02 T(}", S) =70
03 Para cada hormiga k

04 Seleccionar r; como la ciudad inicial para la hormiga k&
05 Jk(rk1)= {1...7’1}-ij
06 Ty = I

La Fase 2, mostrada en la Tabla 4.3 corresponde a la parte de construccion de la
solucion en donde cada hormiga va construyendo paso a paso la solucion mientras va
seleccionando la siguiente ciudad a la cual ir (de acuerdo a las Ecuaciones 4.1 y 4.2 que se
mencionan mas adelante), se elimina de la lista de ciudades no visitadas y se afiade al
recorrido creado por la hormiga & (lineas 02-06 de la Tabla 4.3). Cuando se ha llegado a la
ultima ciudad seleccionada esta se conecta con la ciudad inicial para cerrar el circuito (lineas
07-10 de la Tabla 4.3). Durante cada paso se actualiza de manera local la tabla de feromonas
(lineas 11-13 de la Tabla 4.3) seleccionando la arista donde la hormiga eligié6 pasar (de

acuerdo a la Ecuacion 4.4).

Tabla 4.3. Fase de construccion del algoritmo ACS

01 Parai=1 hasta el total de ciudades

02 Si i < total de ciudades n entonces

03 Para cada hormiga

04 Elegir la siguiente ciudad sk // De acuerdo a las Ec. 4.1 y 4.2
05 Ji(sp) = Ji(ry) — sk // Quitar la ciudad visitada

06 recorridoy(i) = (ry, Si) // Anadir al recorrido

07 De lo contrario

08 Para cada hormiga

09 Sp= Iy // La siguiente ciudad es la inicial
10 recorridoy(i) = (7, Si) // Afadir sy al recorrido

11 Para cada hormiga

12 T (1 s1) = (L-p)t (71, 1) + PTo // Actualizar localmente el rastro
13 T =Sg // s, es ahora la ciudad actual

La Fase 3, mostrada en la Tabla 4.4, corresponde a la actualizacion global, una vez que
se han construido las soluciones de las hormigas en L; se elige el recorrido que tenga la
longitud mas corta en Ly, (lineas 01-03 de la Tabla 4.4), con este recorrido se actualiza la

tabla de feromonas (de acuerdo a la Ecuacion 4.3).
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Tabla 4.4. Fase de actualizacion global del algoritmo ACS

01 Para cada hormiga

02 Calcular la longitud de los recorrido generados por cada hormiga en L

03 Obtener el recorrido L; con la menor longitud en Ly,

04 Para cada arista (7,s)

05 7(resi) = (1-0)T (1, $i) + U(Lyes)™ // Actualizar las aristas de Ly, con la ec. 4.3

En la Tabla 4.5, se muestra la ultima Fase, en donde se comprueba que se cumpla la
condicion de terminacion y se despliega el mejor resultado obtenido (lineas 01 y 02 de la
Tabla 4.5). En el caso de no cumplirse la condicion de terminacion, se continta realizando la

Fase 2 (lineas 03 y 04 de la Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Fase de terminacion del algoritmo ACS

01 Si se cumple la condicion de terminacion entonces

02 Imprimir la ruta mas corta de L,
03 De lo contrario
04 Ir ala Fase 2

Dentro del algoritmo se usan un conjunto de Ecuaciones, a través de las cuales se va
guiando al algoritmo hacia la estimacion de la mejor posible solucion. Dichas ecuaciones se

analizardn a continuacion:

Regla Aleatoria Proporcional

La regla aleatoria proporcional de la Ecuacién 4.1, define la probabilidad p; con la cual una

hormiga k elige moverse a la ciudad s. S es una variable aleatoria seleccionada de acuerdo con

la probabilidad py
[T(ras)]'[n(ras)]ﬁ .
,sise J (r)
S=f (P (o), py () =1 2 [F01 00 1)
0, en otro caso,

donde 7 es la feromona, 77 = 1/d es el inverso de la distancia desde la ciudad r a la ciudad s
Xr, s), Ju(r) es el conjunto de ciudades a visitar por la hormiga k ubicada en la ciudad ry fes

un parametro que determina la importancia relativa entre la feromona y la distancia (4> 0). La
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influencia del parametro £ al ser aplicado al valor de la distancia en 7(r,u) radica en que al

incrementar el valor de £ implica dar mayor importancia a través del tiempo en las distancias

cortas que al valor almacenado en la feromona en 7(r,u).

Regla de transicion de estado
La regla de transicion de estado, donde una hormiga posicionada en un nodo 7 elige la ciudad s

para moverse a ella aplicando la siguiente regla:

argmax,.; ., {[z(r,u)]- [7(r,u))’}, siq<gq, (explotacion) “2)
s = )
S, en otro caso (exploracion parcial),

donde ¢, es una variable aleatoria que representa un nimero uniforme distribuido entre [0,1],
qo es un parametro (0 < gp < 1) y S es una variable aleatoria seleccionada de acuerdo a la
Ecuacion 4.1. Esta regla, favorece las transiciones hacia nodos conectados mediante aristas
cortas y con gran cantidad de feromona. El pardmetro gy determina la importancia relativa

entre la explotacion y la exploracion.

Regla de actualizacion global

La regla de actualizacion global, se realiza después de que todas las hormigas han construido
sus recorridos, solo la mejor hormiga global (la hormiga que construy6 el recorrido mas corto
desde el principio del proceso) es la que deposita feromona. Esta eleccion junto al uso de la
Ecuacion 4.2, se hace con la intencion de que la busqueda sea dirigida. El nivel de feromona

se actualizard mediante la siguiente regla:

7(r,s) < (1=@)-7(r,s) +a - Az(r,s), 4.3)
donde
At(r,s)= {(Lgb)_l’ st (r,s) € mejor-recorrido global
0, en otro caso.
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Ademias o (0 < a < 1), es el pardmetro de evaporacion global de la feromona, y Lg, es
la longitud del mejor recorrido global desde el principio del proceso. Con esta actualizacion se
intenta proveer de un gran monto de feromona a los recorridos cortos. Esta ecuacion dicta que

solo aquellas aristas que pertenecen al mejor recorrido global recibiran recompensa.

Regla de actualizacion local
La regla de actualizacion local, mientras se construye una solucion, las hormigas recorren

aristas y cambian su nivel de feromona aplicando actualizacion local con la Ecuacion 4.4.

(r,s) < (1= p)-z(r,s)+ p-Az(r,s), (4.4)

donde 0 < p <1, es un parametro que define la tasa de evaporacion local de la feromona y Az

(r,8) = .

4.2. Metodos Distribuidos Basados en Colonias de Hormigas

Los primeros algoritmos de hormigas fueron disefiados para resolver problemas de
optimizacion basados en grafos, los cuales utilizan una tabla de feromonas administrada
globalmente. En la actualidad se ha incrementado la implementacion de estos algoritmos en
problemas distribuidos tales como el enrutamiento de paquetes en redes, en donde la
informacion se administra de manera local. Los algoritmos de hormigas distribuidos mas

utilizados son:

a) AntNet. Este método fue publicado en 1998 por Di Caro y Dorigo [Di Caro 1998]. Fue
disefiado para redes de intercambio de paquetes y su método de actualizacion de
feromona es apropiado para redes simétricas y asimétricas. AntNet es el algoritmo

distribuido mas prominente.

b) AntHocNet. Este algoritmo fue publicado en 2004 por Di Caro, Ducatelle, y
Gambardella [Di Caro 2004]. Fue disenado para redes moviles ad-hoc (MANETS).
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En esta seccion so6lo se describird a grandes rasgos el algoritmo AntNet, que es el

algoritmo que tiene caracteristicas similares al problema que se aborda en esta tesis.

AntNet

En AntNet, las hormigas colaboran en la construccion de tablas de enrutamiento de paquetes
de datos en una red de comunicaciones con el objetivo de optimizar el desempeio del
enrutamiento en toda la red. El algoritmo es distribuido y adaptativo en el sentido que adapta

la politica de enrutamiento a las condiciones de trafico actual en la red.

El algoritmo de AntNet se muestra en la Tabla 4.6. El algoritmo funciona de la
siguiente manera: en la Fase 1, se inicializan los pardmetros que regulan el comportamiento
del algoritmo (linea 01); en la Fase 2, cada nodo se administra de manera automatica
obteniendo los parametros de configuracion con los cuales se generan las hormigas de envio
(lineas 02 y 03), durante este proceso de manera paralela ocurre la Fase 3 (lineas 04-06), en
donde se van construyendo rutas factibles aplicando una regla estocastica voraz (la regla de
transicion, Ecuacion 4.5). Una vez que la hormiga de envio ha conseguido llegar al nodo
destino se realiza la Fase 4 (lineas 07 y 08), donde todos parametros de los nodos que

pertenecen a la ruta generada son actualizados (con las Ecuacion 4.6 y 4.7).

Tabla 4.6. Algoritmo AntNet

01 Inicializar Parametros // Fase 1
02 Paracada Nodo en paralelo // Fase 2
03 Obtener parametros

04 Para cada Hormiga de envio en paralelo // Fase 3
05 Construye solucion

06 Si se encontrd el destino

07 Para cada Hormiga de retroceso en paralelo // Fase 4
08 Actualizar Parametros

La Fase 1, mostrada en la Tabla 4.7, corresponde a la fase de inicializacion, donde se

definen los pardmetros de control del algoritmo, los cuales son: el tiempo actual de la
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simulacion ¢, el tiempo total de la simulacion rend, y el intervalo de tiempo entre la generacion

de hormigas 4.
Tabla 4.7. Fase de inicializacion del algoritmo AntNet

Inicializar
T = tiempo actual
tend = Longitud del tiempo de simulacion
At = Intervalo de tiempo entre la generacion de hormigas

En la Tabla 4.8 se muestra la Fase 2, correspondiente a la fase de generacion, en esta
fase cada nodo de manera paralela obtiene un modelo del trafico local de la red M (que
corresponde a estructuras de datos que contienen simples factores de trafico, tales como el
mejor tiempo de llegada hacia un nodo, varianzas y desviaciones estandar de tiempos de
llegada, etc.) y la tabla de enrutamiento  de cada nodo (lineas 01-03 de la Tabla 4.8). Una vez
que se obtiene esta informacion, mientras el tiempo de simulacion no se haya agotado, cada
nodo elige un nodo destino al cual deben llegar las hormigas de envio generadas por dicho
nodo (lineas 04-08 de la Tabla 4.8), este el proceso que lleva a cabo la hormiga de envio de

manera paralela, se describe en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Fase de generacion del algoritmo AntNet

01 Paracada Nodo //Actividad concurrente sobre la red

02 Obtener el Modelo de trafico local, M

03 Obtener la Tabla de enrutamiento del nodo, 7

04 Mientras ¢ <= tend

05 En_paralelo //Actividad concurrente en el nodo

06 Sitmod At==0 // Si es intervalo de lanzamiento

07 Nodo destino = eligeNodoDestino(distribucion_trafico datos) //Elige el nodo destino
08 lanzarHormigaDeEnvio(nodo destino, nodo fuente) //Genera hormiga de envio

09 Fin_en paralelo

La Fase 3, corresponde a la etapa de construccidn, este proceso se realiza de manera
paralela cuando ha sido creada una hormiga de envio. Durante este proceso cada hormiga de
envio se encarga de construir una ruta hacia un nodo destino eligiendo el siguiente nodo a
moverse mediante la Ecuacion 4.5, una vez que ha decidido moverse a un nodo, la hormiga
almacena ese movimiento en una pila que almacena los enlaces visitados y el tiempo
transcurrido hasta ese momento, posteriormente se mueve hacia el siguiente nodo (lineas 02-

08 de la Tabla 4.9). Este proceso termina cuando ha sido encontrado el nodo destino, con lo
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cual se crea una hormiga de retroceso con los datos de la hormiga de envio (nodo destino,
nodo fuente y la ruta generada) (lineas 09-10 de la Tabla 4.9), posteriormente se elimina la
hormiga de envio. En la Tabla 4.10 se describe el procedimiento que lleva a cabo la hormiga
de retroceso.

Tabla 4.9. Fase de construccion del algoritmo AntNet

01 Para cada hormigaDeEnvioActiva(nodo fuente, nodo actual, nodo destino) // Actividad concurrente
02 Mientras nodo actual != nodo destino

03 Siguiente nodo= eligeEnlace(nodo actual, nodo destino, z, cola de enlaces) // Mediante ec. 3.5
04 ponerHormigaEnColadeEnlaces(nodo actual, siguiente nodo)

05 esperarDatoEnColaDeEnlaces(nodo actual, siguiente nodo)

06 cruzarElEnlace(nodo actual, siguiente nodo)

07 ponerEnLaPila(siguiente nodo, tiempo transcurrido)

08 nodo actual = siguiente nodo

09 lanzarHormigaDeRetroceso(nodo destino, nodo fuente, pila de datos)  // Actividad concurrente
10 eliminarHormigaDeEnvio

Por ultimo, la Fase 4, corresponde a la Fase de actualizacion, la cual es llevada a cabo
por la hormiga de retroceso. Durante este proceso cada hormiga de retroceso intenta llegar al
nodo que emiti6 la busqueda. Mientras el nodo que este evaluando en ese momento, no sea el
nodo fuente, la hormiga selecciona el nodo que se encuentra en la pila de nodos visitados, y se
mueve hacia ese nodo (lineas 03-05 de la Tabla 4.10). Una vez que ha realizado el movimiento
hacia un nodo de la ruta, se actualiza el modelo de trafico local del nodo evaluado y se

actualiza la tabla de enrutamiento con las Ecuaciones 4.6 y 4.7.

Tabla 4.10. Fase de actualizacion del algoritmo AntNet

01 Para cada hormigaDeRetrocesoActiva(nodo fuente, nodo actual, nodo destino)

02 Mientras nodo actual !=nodo fuente

03 Siguiente nodo = sacarDeLaPila()

04 esperarSobreLaColaDeEnlacesDeAltaPrioridad(nodo actual, siguiente nodo)

05 cruzarElEnlace(nodo actual, siguiente nodo)

06 actualizarModeloDeTraficoLocal(, nodo actual, nodo fuente, pila de datos)

07 Reforzamiento = obtenerReforzamiento(nodo actual, nodo fuente, pila de datos, M)
08 actualizarTablaDeEnrutamientoLocal(z , nodo actual, nodo fuente, reforzamiento)

Las estructuras de datos manejadas en este algoritmo estan en funcion de los elementos
que componen la red. La red es mapeada sobre un grafo dirigido con pesos y N cantidad de
nodos. Las aristas del grafo son enlaces entre los nodos. Los enlaces son vistos como tuberias

de bits con ciertos costos (ancho de banda, medido en bits por segundo, y retraso en la
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transmision, medido en segundos) que dependen de la carga actual de los enlaces. Cada nodo
n administra una tabla de enrutamiento 7,, que almacena informacion acerca de los enlaces
salientes y su cantidad de feromona. Las tablas de enrutamiento son matrices de tamafio N x /,
donde N es el nimero de nodos en la red y / es el nimero de enlaces salientes. Cada entrada

P, , de estas tablas es un valor probabilistico indicando la bondad de reelegir el enlace hacia el

nodo vecino #n, con respecto a un nodo destino dado d.

En AntNet existen dos tipos de agentes hormiga, que realizan las tareas de
actualizacion en la tabla de feromonas: las hormigas de envio (Tabla 4.9) y las hormigas de

retroceso (Tabla 4.10).

Las hormigas de envio son generadas en intervalos aleatorios en cada nodo fuente s,
¢éstas construyen una ruta a un nodo destino d, seleccionado aleatoriamente mediante la regla
de transicion mostrada en la Ecuacion (4.5). Cada vez que ésta llegue a un nodo k y tenga que

seleccionar un enlace de salida.

La regla de transicion decide hacia que nodo avanzar basindose en la entrada P,
encontrada en la tabla de enrutamiento e incluye el factor /, € [0, 1] . Para cada enlace de salida

n, el factor /, es proporcional a la longitud actual de la cola del enlace hacia n en términos de

bits esperando a ser enviados. El peso a € [0,1] define la influencia del factor de longitud de

la cola;

P, +al

P = 1+a(‘vecin0s(k)—l‘)' (45)

Cuando una hormiga de envio ha alcanzado su nodo destino, ésta calcula el tiempo
total del viaje T de la ruta usada. El valor 7, indica la bondad de la ruta encontrada. Ya que
cada nodo almacena informacion de enrutamiento localmente, la hormiga-de-envio no puede

actualizar los valores de bondad en las tablas de enrutamiento directamente. En lugar de eso,
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se genera una hormiga-de-retroceso que retorna al nodo fuente a través de la misma ruta que
fue utilizada por la hormiga de envio. Después de crear la hormiga de retroceso y pasarle una
copia de la pila de datos, almacenada mientras se viajaba al nodo destino, la hormiga de envio

finaliza.

Las hormigas de retroceso son responsables de actualizar los valores de bondad y la
informacion estadistica de acuerdo a la informacion obtenida por la hormiga de envio al alterar
las estructuras de datos 7y M , en cada nodo visitado. La hormiga de retroceso actualiza solo
aquellas entradas que se refieren al nodo destino. Subsecuentemente las hormigas de envio

toman sus decisiones de enrutamiento basadas en los valores alterados.

En AntNet, la suma de todas las probabilidades que se refieren a un nodo destino
siempre es 1. Esto es alcanzado al decrecer el valor de probabilidad para la ruta que fue usada,
y al decrecer los otros valores para el nodo destino, como se muestra en las Ecuaciones 4.6 y

4.7. En estas ecuaciones, la hormiga de retroceso llega desde un nodo x a un nodo £ y actualiza

7, . La cantidad de feromona es determinada por el factor r € [0, 1] que es derivado al comparar

el tiempo de viaje 7T hacia el mejor tiempo de viaje W,

best,

. Ya que la bondad de un tiempo de

viaje es relativo a la carga actual de la red, la comparacion toma la media y la varianza

estimadas dentro de la cuenta.

I)xd(_Rcd—l_r(l_])xd)’ (4.6)

P, <« P,—rP,, nevecinos(k), n#x 4.7)

Después de actualizar 7, , la hormiga de retroceso también actualiza la estructura de
datos M, , con el tiempo de viaje almacenado desde el nodo £ hacia el nodo 4. La media y la
varianza estimadas son actualizadas con los nuevos valores. Si el nuevo resultado es el mejor

de los w ejemplos, este es almacenado en ¥,

est; *
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Otra caracteristica de éste algoritmo es que incluye una estrategia de prevencion de
ciclos. Cada hormiga de envio administra una pila de nodos anteriormente visitados. Cada vez
que tiene que decidir a cual nodo siguiente visitar, esta excluye a todos los nodos visitados. Si
esta detecta un ciclo debido a que es forzada a ir a un nodo anteriormente visitado v, debido
que todos los siguientes nodos posibles habian sido anteriormente visitados, ésta calcula el
tiempo ¢ gastado dentro del circuito. Si ¢ es mas grande que el 50% del tiempo total de la
hormiga, esta es finalizada. De otra manera, la hormiga remueve todos los nodos que son parte

del ciclo desde su pila y contintia viajando en el nodo v.

4.3. Comentarios Finales

Como se ha mencionado anteriormente, los sistemas de colonias de hormigas poseen
caracteristicas de los sistemas complejos (tales como emergencia y auto-adaptacion), y debido
a que los sistemas P2P se consideran complejos se ha llegado a la conclusion de que puede
existir una adaptacion de los sistemas de colonias de hormigas a los sistemas de enrutamiento
de consultas en redes P2P. En esta seccion se discute la aplicabilidad de los sistemas de

hormigas anteriormente mencionados con las redes P2P: Algoritmos ACS 'y AntNet.

ACS fue disenado originalmente para resolver problemas de optimizacion
combinatoria para grafos (TSP, VRP, etc.) y, de la misma manera, SQRP puede considerarse
como un problema de optimizacion combinatoria para grafos. Las diferencias entre estas dos

perspectivas son las siguientes:

a) El grafo contemplado en el problema del TSP es completo, esto es, el objetivo es
encontrar un circuito que pase por todas las ciudades y que tenga la menor distancia;
en el caso del problema de enrutamiento de consultas se contempla una red compleja
en donde el objetivo es encontrar la ruta mas corta que lleve a una mayor cantidad de

recursos encontrados.
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En el problema de TSP se manejan las distancias geograficas, en el caso del problema
de enrutamiento de consultas que se plantea, las distancias se pueden contemplar como

la cantidad de saltos hacia los recursos buscados.

Las estructuras de datos que son usadas en ACS, para el TSP consisten de una tabla de
feromonas global que contiene un solo tipo de feromona (es decir solo se realiza
aprendizaje sobre un solo objetivo), en el caso del problema de enrutamiento de
consultas planteado, al ser éste un problema enfocado a redes P2P, la tabla de

feromonas necesita ser administrada de manera local y distribuida [Michlmayr 2007].

Por otra parte, el algoritmo AntNet fue inventado para redes de intercambio de

paquetes, administrado de manera distribuida, tal y como son administrados los sistemas P2P.

Aunque las caracteristicas de estos sistemas distribuidos son similares, existen las siguientes

diferencias:

a)

b)

d)

En el problema de intercambio de paquetes todos los nodos son conocidos, caso
contrario del problema de enrutamiento de consultas planteado en esta tesis, en donde
cada nodo solo necesita conocer a sus vecinos inmediatos.

La tabla de feromonas administrada en el intercambio de paquetes tiene diferentes
tipos de feromona, pero solo enfocados al enrutamiento de nodos, en el caso del
enrutamiento de consultas, ademas de necesitarse el enrutamiento de los nodos, es
necesario guiar las consultas hacia los recursos buscados, creando con esto que las
tablas de feromonas tengan mas dimensiones [Michlmayr 2007].

Las funciones de seleccion utilizadas por AntNet se enfocan a la carga de los enlaces,
en el caso del problema de enrutamiento planteado esa caracteristica no esta
contemplada.

La funcion de actualizacion obliga a que la suma de todos los valores de bondad que
corresponden a un nodo destino sea 1, caso que no es necesario en el problema

planteado [Michlmayr 2007].
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Las caracteristicas que si pueden ser tomadas en cuenta de los algoritmos

anteriormente descritos son las siguientes:

a)

b)

d)

La funcién de seleccion del algoritmo ACS es la més flexible, debido a que cuenta con
parametros que pueden ser adaptados con facilidad al problema de enrutamiento.

Las funciones de actualizacion local y global de ACS son las mas adecuadas, debido a
que los pardmetros permiten ser adaptados para justificar los valores de bondad
depositados en la tabla de feromonas, asi como la facilidad de administrar de manera
automatica los niveles de feromona, permitiendo la convergencia del algoritmo.

Las estructuras de datos de AntNet pueden ser adaptadas al problema de enrutamiento
agregando una dimension a la tabla de feromonas para asignar referencias de rutas
anteriormente visitadas de los nodos vecinos hacia recursos buscados anteriormente
[Michlmayr 2007].

Para incrementar la eficiencia del sistema distribuido, el concepto de hormiga de envio
y de retroceso de AntNet puede ser adaptado de la misma manera para realizar
seleccion del siguiente nodo y la actualizacion global de la tabla de feromonas de
manera simultanea [Michlmayr 2007].

El concepto de prevencion de ciclos de AntNet puede ser adaptada sin hacer ninglin
cambio, de tal manera que al no existir un nodo vecino al cual ir, retorne al nodo

anterior y busque una nueva ruta [Michlmayr 2007].
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Capitulo 5

ESTADO DEL ARTE SOBRE CONSULTAS EN REDES P2P

En este capitulo se presenta el estado del arte de trabajos relacionados con consultas
semanticas y trabajos que aplican la teoria de los algoritmos de hormigas a esta tarea. El

capitulo finaliza con una discusion acerca de estos trabajos.

5.1. Trabajos Relacionados con Consultas Semanticas

Existen pocos trabajos relacionados con enrutamiento de consultas semdnticas, también
conocido como busquedas basadas en contenido [Zhou 2004]. Dentro de estos trabajos existen
diferentes tipos de busquedas de contenido tales como: imagenes, palabras clave, texto libre y
otras realizadas sobre documentos de tipo XML [Bray 2000] y RDF [Lassila 1999]. Estos
ultimos son documentos estructurados que contienen meta-etiquetas las cuales proporcionan
informacion acerca de ciertos contenidos dentro del documento. A continuacion se describen
algunos de los trabajos mas relevantes en esta linea de investigacion, y un resumen de ellos se

presenta en la Tabla 5.1.

Chrysakis [Chrysakis 2006] adopta una arquitectura basada en super-pares (super-peers

[Yang 2003]) y sugiere un mecanismo de enrutamiento de consultas en la cual se propone una
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técnica de procesamiento de consultas de tipo top-k. En el contexto de los sistemas P2P, las
consultas top-k dan la oportunidad de filtrar los resultados y eliminar el trafico de red,
escogiendo los k resultados clasificados como mas altos. También introduce dos versiones del

algoritmo Hybrid Threshold [Yu 2005] adaptado a su escenario P2P no estructurado.

El algoritmo de ruteo funciona a través de super-pares; el super-par examina los
esquemas RDF o XML de cada par que esta en su grupo y encuentra los pares que son
relevantes de acuerdo al recurso solicitado, si el super-par encuentra pares relevantes en
diferentes super-pares, éste los afiade a un conjunto de nodos relevantes que esta relacionado
con la consulta y los devuelve al par que emitio la consulta. En este trabajo no se consideran
condiciones acerca de la topologia de la red, pero si de la distribucion de contenido, la cual es
de dos tipos: uniforme y zipfiana, comunmente denominada distribucion Zipf, esta
distribucién tiene las caracteristicas de la distribucion Power-Law, también conocida como

Scale-free, descrita en el Tema 3.1.

Kokkinidis [Kokkinidis 2004] presenta el algoritmo ICS-FORTH SQPeer para
procesamiento de consultas realizadas en los lenguajes de consulta RQL [Karvounarakis 2002]
y RVL [Magkanaraki 2003]. El enfoque principal de este algoritmo es encontrar patrones de la
consulta para elegir nodos relevantes para resolverla. El ruteo de consultas llevado a cabo por
el algoritmo se realiza de la siguiente manera: un nodo recibe una consulta en lenguaje RQL o
RVL, el nodo analiza la gramatica de la consulta y crea un arbol de patrones de dicha consulta
en cada nodo, y por cada patron lleva a cabo un algoritmo de comparacion. Si algin nodo
contiene informacion de la consulta, éste es anotado en la ruta como parte de la respuesta de la
consulta. La busqueda se realiza en redes P2P estructuradas y esta enfocada a las estructuras

RDF. En este trabajo no se presentan los resultados experimentales.

Lu [Lu 2007] propone algoritmos locales para construir capas de red P2P basadas en
contenido para soportar biisqueda de texto en multiples bases de datos en redes grandes. El
algoritmo utiliza un nodo considerado como proveedor, el cual se une a todos los nodos que

tienen un alto nivel de contenido similar, si no encuentra nodos con alta similitud entonces se
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conecta por lo menos con uno con similitud marginal, si el nodo proveedor contiene un nivel
bajo de similitud con respecto a los demas, entonces se busca un nuevo proveedor que tenga

un nuevo contenido para ser agrupado.

En contraste con trabajos existentes de capas de red disefiadas para soportar biisquedas
sobre nombres de documentos, identificadores o palabras clave o un vocabulario controlado,
este trabajo se encarga de auto-organizar dindmicamente los nodos de la red dentro de un
control centralizado, es decir la busqueda se lleva a cabo de manera central por cada nodo
proveedor. Este trabajo funciona sobre una red P2P estructurada con caracteristicas del
modelo Small-world. Los datos de prueba utilizados fueron tomados de una muestra de la
Conferencia de Recuperacion de Texto (TREC, por sus siglas en inglés) WT10g [TREC

2002], que tienen una distribucion de tipo zipfiana en sus contenidos.

Graga [Grega 2007] propone crear un simulador basado en bases de datos para resolver
problemas de consultas de manera local, es decir, este trabajo se enfoca en resolver el
problema de similitud de imagenes en el repositorio de cada nodo. En el algoritmo de
consulta de este trabajo, el nodo que emite la consulta tiene que enviar valores de descripcion
de la imagen que busca a los nodos que son consultados y cada nodo que responde tiene que
enviar una lista de distancias de la imagen solicitada desde los archivos que tiene en su

repositorio.

En este trabajo también se trata la generacion de bancos de prueba (benchmarks) para
que puedan ser utilizados como datos de comparacion con otros trabajos. Los contenidos de la

capa de red son dindmicos, pero no se mencionan las condiciones experimentales.

Zhou [Zhou 2004] propone un mecanismo de busqueda basado en el protocolo de
Gnutella. La idea principal de este algoritmo es enviar la consulta solicitada de acuerdo a la
relevancia local de un nodo, determinada con una funcién de probabilidad que discrimina a
que nodo elegir para continuar la consulta y de esta manera disminuir la congestion de la red.

Solo aquellos nodos estimados como relevantes recuperan la consulta y envian los mensajes
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de respuesta hacia el nodo fuente. El tipo de red que se utilizan es de tipo P2P no estructurada,
cuyas conexiones son generadas de manera aleatoria con una distribucion Power-Law
[Adamic 2000]. La basqueda se realiza a través de palabras clave y sus contenidos fueron
tomados de una muestra de la Conferencia de Recuperacion de Texto (TREC) WT10g [TREC
2002].

Tempich [Tempich 2004] presenta el algoritmo REMINDIN’ que emplea metéaforas
sociales para la creacion de atajos, de la misma manera que los humanos, trata de encontrar

respuestas a sus preguntas en un escenario del mundo real.

El algoritmo define tres tipos de atajos que son creados cada vez que una consulta
realiza una comparacion del recurso solicitado en el nodo visitado, lo cual proporciona
informacion que es utilizada para generar dichos atajos. El primero, son tipos de enlaces hacia
los nodos que procesan los recursos que son respuestas adecuadas para una consulta dada
(nodos proveedores de contenido). El segundo, son tipos de enlaces hacia nodos que emiten
consultas similares en el pasado (nodos recomendadores). El tercero, son tipos de atajos que
proveen enlaces hacia nodos que tienen una alta cantidad de conocimiento acerca de otros

nodos (nodos de arranque).

El tipo de red en el que trabaja es una red P2P semi-estructurada con propiedades de
Small-world. Los contenidos se encuentran en estructuras RDF, y son una muestra de una
categoria contenida en la base de datos DMOZ [DMOZ 2004], cuya distribucion de contenido

es zipfiana.

Tabla 5.1. Caracteristicas de trabajos relacionados con consultas semanticas

Trabajo Tipo de Red Distribucion de | Distribucion de Busqueda de
Relacionado P2P Contenido las Consultas Contenido
[Chrysakis 2006] No estructurada Uniforme y Zipf Uniforme XML y RDF

[Kokkinidis 2004] Estructurada --- --- RDF
[Grega 2007] Estructurada --- --- Imagenes
[Lu 2007] Estructurada Zipf Zipf Texto Libre
[Zhou 2004] No Estructurada Zipf Zipf Palabras clave
[Tempich 2004] Semi-Estructurada Zipf Uniforme RDF
Esta tesis No estructurada Uniforme y Zipf | Zipf'y Uniforme | Palabras clave
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5.2. Trabajos Relacionados con Consultas Semanticas y Algoritmos de Hormigas

En esta seccion se revisan los trabajos relacionados con algoritmos de hormigas en redes P2P,

y un resumen de ellos se presenta en la Tabla 5.2.

Babaoglu [Babadglu 2002] presenta una aplicacion para compartir archivos llamada
Gnutant, basada en la plataforma AntHill [Babadglu 2002], que es una plataforma de codigo
abierto escrita en Java, para el disefio, implementacion y evaluacion de algoritmos de
hormigas en redes P2P. En la aplicacion Gnutant, cada archivo tiene un unico identificador
asociado con meta-datos, los cuales estan formados por palabras-clave de texto. El algoritmo
de enrutamiento se basa en la metafora de las hormigas, pero no en los principios del clasico
meta-heuristico de Optimizacion de Colonia de Hormigas [Dorigo 2004]. Tres tipos diferentes
de hormigas son responsables de construir un indice distribuido que contiene direcciones URL
de archivos compartidos y de administrar las tablas de enrutamiento. El tipo de red P2P

utilizada es no estructurada y esta basada en la red Gnutella [Clip 2002].

Schelfthout [Schelfthout 2003] evaltia el principio de feromona sintética que es
empleada para coordinacion de agentes en ambientes distribuidos. Su plataforma esta basada
en la idea de objetos espaciales conocidos en la computacion concurrente. De manera similar
al trabajo de Babadglu, este trabajo genera rastros de feromona para cada consulta y permite
que los agentes sigan los rastros que representan solo una de las multiples palabras en la
consulta. La evaporacion es usada con un factor equivalente a 0.1. El ambiente experimental

es muy pequeio (alrededor de 200 nodos).

La tabla de feromonas es actualizada con valores de probabilidad que son determinados
en funcion del recurso encontrado, es decir, si el resultado fue encontrado en un nodo, ese
nodo tendrd la probabilidad de 1 de ser seleccionado, en el caso de que se encuentre en
diferentes nodos la probabilidad se divide entre ellos. La eleccidon del siguiente nodo para
moverse depende del rastro de feromona, es decir, se elige aquel nodo que ha obtenido mas

cantidad de feromona de acuerdo al resultado obtenido; en el caso de que los valores de
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feromona sean iguales, la seleccion se realiza de manera aleatoria. Se maneja una red P2P no
estructurada generada de manera aleatoria. La busqueda se realiza a través de nombres de

archivo.

Yang [Yang 2006] propone un algoritmo llamado AntSearch para redes P2P no
estructuradas. La feromona almacena valores correspondientes a la tasa de éxitos de consultas
anteriores sobre los nodos que contienen los resultados encontrados. Este trabajo fue motivado
por la necesitad de mejorar el proceso de biisqueda en términos del trafico generado en la red y

el nivel de informacion recuperada.

El algoritmo de enrutamiento, primero genera una exploracion mediante un método de
inundacion con la cual inicializa la tabla de feromonas, asignando probabilidades hacia
recursos con mayor probabilidad de ser buscados. Posteriormente cada vez que se realiza una
busqueda se eligen los nodos con mayor cantidad de feromona para lanzar pequefias
inundaciones y disminuir el congestionamiento de la red al evitar nodos que no proporcionan
la informacion deseada. La instancia de red que se utiliza en este trabajo es una muestra de una

red Gnutella de 160,000 nodos. La busqueda se realiza a través de nombres de archivo.

Michlmayr [Michlmayr 2007] propone un algoritmo distribuido para el enrutamiento
de consultas semanticas en redes P2P llamado SemAnt. En este trabajo se incluye la
evaluacion de los pardmetros de configuracion del algoritmo mediante experimentacion
basada en fuerza bruta eligiendo un conjunto de valores de pardmetros para evaluar su
desempefio. Propone un algoritmo para enrutamiento de consultas que trata de establecer un
balance entre el trafico de red y la cantidad de recursos encontrados, con lo cual obtiene un

valor de bondad de los resultados que es almacenado en su tabla de feromonas.

El algoritmo de enrutamiento que utiliza esta basado en las reglas de seleccion de ACS
[Dorigo 1997] y en la Metodologia ruteo de AntNet [Di Caro 1998], pero incluye una
diferencia en la funcion de actualizacion global de la feromona, la cual almacena la tasa de

éxitos y el tiempo de vida del agente. La base experimental de este trabajo es una red P2P no
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estructurada, con topologia Small-world, de 1,024 nodos, con contenido y consultas generadas
de manera aleatoria de los topicos de la clasificacion de ACM Computing Classification

System (ACM CCS).

Tabla 5.2. Caracteristicas de trabajos relacionados con algoritmos de hormigas

Trabajos Aleoritmo de Hormieas Distribuciéon de | Distribucion de
Relacionados & & Contenido las Consultas
[Babaodglu 2002] -—- Zipf Zipf
[Schelfthout 2003] --- Aleatoria Aleatoria
[Yang 2006] --- Zipf Zipf
. ACS[Dorigo 1997 Uniforme Uniforme
[Michlmayr 2007] AntNe[t [DigCaro 19]92]
Bsta tesis ACS [Dprigo 1997] Z.ipf y Zipf'y Uniforme
SemAnt[Michlmayr 2007] Uniforme

5.3. Discusion de Trabajos Relacionados

A continuacién se hace una discusion de los trabajos relacionados que fueron revisados en las

secciones previas.

Trabajos Relacionados con Consultas Semanticas

Como se ha mencionado anteriormente, existen pocos trabajos que abordan el enrutamiento de
consultas semanticas (como se muestra en la Tabla 5.3), dentro de los cuales se manejan
diferentes tipos de red P2P y la blisqueda de contenidos también varia de acuerdo al enfoque

que se estd manejando.

Tabla 5.3. Analisis de trabajos relacionados con consultas semanticas

Trabajo Tonolosia Técnicas de | Caracterizacion

Relacionado polog Aprendizaje Topologica
[Chrysakis 2006] Estatica - -
[Kokkinidis 2004] Estatica - -—-
[Grega 2007] Estatica --- ---
[Lu 2007] Dindmica --- ---
[Zhou 2004] Estatica --- ---
[Tempich 2004] Dinamica Si -—-

Esta tesis Estatica Si DDC
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Trabajos como el de Lu y Tempich realizan cambios en la topologia para tomar ventaja
de la localizacion de documentos, de tal manera que organizan los archivos en ciertos nodos
conocidos de la red, con lo cual la busqueda se hace mas dirigida. La desventaja de estos
métodos es que consumen muchos recursos para realizar esta tarea, a pesar de que las

consultas obtienen una buena cantidad de recursos deseados.

En la mayoria de estos trabajos, con excepcion del trabajo de Tempich, no se utilizan
técnicas de aprendizaje para optimizar la busqueda. Aunque hay cierta nocion de la ubicacion
de los recursos, éstos se enfocan principalmente a usar filtros para tener informacion similar a
lo que se esta buscando, y no abordan el problema de disminuir la cantidad de saltos

necesarios para satisfacer la consulta y disminuir el trafico de la red.

A diferencia de otros trabajos relacionados mencionados anteriormente, en este trabajo
se toma ventaja de la topologia de red utilizando métricas que permiten discriminar aquellos
nodos que pueden ser mas aptos para continuar con la busqueda, aprendiendo de manera
automatica las rutas que contengan mas recursos encontrados y reduciendo la cantidad de

saltos necesarios para satisfacer la consulta.

Trabajos Relacionados con Consultas Semanticas y Algoritmos de Hormigas

Los algoritmos de hormigas son muy populares y efectivos en la solucion de problemas de
grafos, pero no ha sido, sino hasta estos ultimos afios en donde se ha incrementado el uso de
estos algoritmos en la solucion de problemas de enrutamiento de consultas. En la Tabla 5.4, se
muestran los trabajos relevantes que utilizan algoritmos de hormigas para esta clase de

problemas.

Tabla 5.4. Analisis de los algoritmos de hormigas aplicados a enrutamiento de consultas

Trabajos Tiempo de vida | Caracterizacion Topologia de Red
Relacionados de los agentes | Topoldgica Local polog
[Babadglu 2002] Constante --- Gnutella
[Schelfthout 2003] Constante --- Aleatoria
[Yang 2006] Estimado --- Gnutella
[Michlmayr 2007] Constante --- Small-world
Esta tesis Constante DDC Scale-free y Small-world
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Existen muy pocos trabajos en los cuales se haya aplicado la teoria de hormigas y solo
el trabajo de Michlmayr ha aplicado la teoria de optimizacidén de colonia de hormigas [Dorigo
2004]. La diferencia entre el trabajo de Michlmayr y esta tesis, con respecto a esta teoria, es
que el algoritmo propuesto toma los mecanismos de actualizacién de feromona tal y como
fueron argumentados y sustentados para el algoritmo ACS, permitiendo de manera automatica
realizar evaporacion local sin necesitad de que cada nodo tenga su propio tiempo de
evaporacion, lo que podria causar alglin efecto extrafio al estar manejando la evaporacion por

intervalos fijos de tiempo.

Con excepcion de Yang todos los trabajos relacionados utilizan un tiempo de vida del

agente de manera estatica, definido de manera experimental.

Todos los algoritmos de hormigas para enrutamiento de consultas semanticas ofrecen,
en cierta medida, aprendizaje generado por las consultas anteriores; sin embargo, la principal
diferencia entre dichos algoritmos y el propuesto en esta tesis, reside principalmente en que el
algoritmo propuesto toma ventaja del ambiente local donde se lleva a cabo la busqueda, en
términos del método local de exploracion lookahead [Mihail 2007] y la métrica topoldgica

local DDC [Ortega 2007].
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Capitulo 6

ALGORITMO DE SOLUCION PROPUESTO “Neighboring-Ant Search” (NAS)

En este capitulo se presenta el algoritmo de solucidon propuesto para el problema de
enrutamiento de consultas semanticas. Se presenta la arquitectura del sistema, las estructuras

de datos manejadas, las funciones propias del algoritmo y la descripcion del algoritmo de

busqueda NAS.

6.1. Arquitectura del Sistema Multi-agente.

La arquitectura general del sistema se muestra en la Figura 6.1 y comprende dos elementos
principales: i) El ambiente E es una red compleja con una distribucion de tipo Scale-free
[Barabasi 1999], comprendida como un conjunto de nodos enlazados que contienen
informacion local acerca de sus nodos vecinos, ii) Los agentes {ei, e, €3}, que pueden ser de
tres tipos dependiendo del rol que desempefien, son representados como hormigas del
algoritmo NAS que modifican el medio ambiente o como el nodo que emite o recupera las

consultas.

El agente de consulta {e,}, es representado por el nodo que emite la consulta y su rol

es crear el agente de busqueda. El agente de busqueda {e,} es representado por una hormiga,
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la cual fue creada por el nodo que emite la consulta y avanza a través de los nodos
dependiendo de un conjunto de reglas definidas hasta satisfacer un conjunto de objetivos
deseados. El agente de recuperacion {es}, es creado cuando se encuentra un recurso buscando

en un nodo.

\AGENTE DE CONSULTA Percepcion del

Selector de e e ambiente
acciones. 1
Crear consulta

+

Generador de AGENTE DE BUSQUEDA ¢, AMEIENTE
Accciones | Metas de
Exploratorias aprendizaje
I S:Iec_tor de Evaluacion del
. Cambios cclones Desempefio
Aprendizaje - > ) Lal  (lookahead)
Actualizacion local | Conocimiento Caracterizacion del Crear
I ambiente Agente de
(%.DDCy ID-HOP) Recuperacién
Generador de [
Acciones
Explotatorias
AGENTE DE RECUPERACION
€3
Evaluacién del Desempefio Aprendizaje -
(HIT, ID_HOP) " Actualizacian global Retroalimentacion
s ID_HOP

Figura 6.1. Arquitectura general del sistema multi-agente propuesto.

El agente de busqueda esta formado por un conjunto de mddulos que permiten su
funcionamiento, tales como el selector de acciones, el cual es responsable de elegir hacia que
nodo avanzar seleccionando el generador de acciones exploratorias o explotatorias,
implementadas por las Ecuaciones 6.4 y 6.5. Cada vez que se genera una accion se activa el
moédulo de actualizacion local, el cual utiliza la Ecuacion 6.6 para llevar a cabo la evaporacion
local de la tabla de feromonas. Esta tabla actia como una memoria que recuerda

implicitamente las mejores rutas que han sido seleccionadas.

Durante la bliisqueda, cada vez que se encuentra un recurso buscado, éste genera un

agente de recuperacion.

62



Capitulo 6. Algoritmo de Solucién Propuesto “Neighboring-Ant Search” (NAS)

El periodo de vida del agente de busqueda es valido hasta que la cantidad de saltos
(TTL) sea igual a cero (siendo 25 el tiempo de vida asignado inicialmente y reduciendo este

valor en una unidad por salto) o la cantidad de recursos solicitados sea satisfecha.

El agente de recuperacion, que es creado cuando se encuentra un recurso, es
responsable de recuperar el recurso y evaluar el desempeno del agente de busqueda. Con esta
informacion se retroalimenta la tabla de feromonas sobre la ruta que fue utilizada por el agente
de busqueda hasta el agente de consulta. Para la actualizacion se utiliza le Ecuacion 6.7.
Todos los moédulos usan pardmetros de control se configuran apropiadamente para asegurar el

buen desempeiio del sistema.

6.2. Estructuras de Datos

Las estructuras de datos utilizadas en este sistema multi-agente son esenciales para el
funcionamiento del algoritmo ya que contienen toda la informacién necesaria concerniente a
los nodos, sus vecinos y los agentes que se encargan de modificar el ambiente, asi como los

datos necesarios para representar el aprendizaje de consultas pasadas.

D Dpc

RED P2P

f}'JC"
ID _HOP,

LINES

REPOSITORY

t k| TFL

rasults | path | V| go

r|s n & Fii

Figura 6.2. Estructuras principales del sistema multi-agente.
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Existen dos elementos principales que definen el funcionamiento del algoritmo sobre
una red compleja: la estructura perteneciente al nodo y la estructura del agente (hormiga),

como se observa en la Figura 6.2.

Las estructuras de datos del algoritmo original ACS solo hacen referencia a la tabla de
feromonas, la cual s6lo contiene una sola clase de feromona porque el aprendizaje es sobre un
solo objetivo buscado. Debido a esto la tabla de feromonas fue modificada con el motivo de
tener diferentes clases de feromonas, que permitieran indicar la cantidad de feromona
depositada en cada nodo para cierto recurso buscado, ademas de incluir otros parametros que
son utilizados como valores heuristicos que permiten obtener mayor conocimiento del

ambiente local.

Tabla de Feromonas )
) Coeficiente de D DDC “—
C Recursos Identificador Dispersién de Grado . o
no L
8 =
3 ID_Hop, | S
=
o NODO REPOSITORY <
=
ID DDC K
A T, % Enlaces
Importancia &
. iD HOP
del Contenido > it ”*/*ID Dbc <
C Recursos REPOSITORY T g
4_—
2 T ID_Hop, | B
2 «—
s Repositorio Local REPOSITORY
=

Figura 6.3. Estructura de un nodo

La estructura de los nodos (como se muestra en la Figura 6.3) consta de elementos que
permiten tener conocimiento local de sus nodos vecinos, cada nodo contiene: un identificador
unico (ID) para distinguirse de los demas nodos, el Coeficiente de Dispersion de Grado
(DDC), una tabla de feromonas (7) de tamafio » x C que funciona como tabla de
enrutamiento, donde # es la cantidad de vecinos y C es la cantidad de recursos que han sido
utilizados en las consultas que han pasado por esos nodos, la importancia de la distancia

(ID _HOP) que corresponde a una tabla de n x C elementos, este factor indica la importancia
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de ir hacia cada nodo vecino en funcion de la longitud de la ruta, y el repositorio local de cada
nodo (REPOSITORY), que comprende una tabla de dispersion local (tabla hash) con los datos
de cada uno de los recursos del repositorio local y por ultimo los enlaces hacia otros nodos

(LINKS).

AGENTE
Identificador Objetivo Saltos Tiempo de Vida
\ \ l A// Ruta generada
Cantidad de éxitos 1D t h /TE.-V/ Nodos visitados
Recursos /73"@53;.-!’!5 path& 7 & g,
encontrados \Importancia entre
# /vs o a Fi explotacion y

Nodo fuente p. 4 T V\\l exploracion
Nodo evaluado mportancia relativa

Factor de ., 1mp

evaporacion local gf;gg{ de evaporacion de] valor heuristico

Figura 6.4. Estructura de un agente (hormiga)

La estructura del agente (hormiga, que representa al agente de busqueda o de
recuperacion), mostrada en la Figura 6.4, esta formada de parametros, los cuales se incorporan
a las funciones que le permiten discriminar y actualizar informacion de los nodos que visita. El
agente contiene: un identificador tnico (ID) para distinguirse de los demas agentes, t que es
recurso a buscar, la cantidad de saltos (%) que ha realizado, el tiempo de vida restante (77L), la
ruta seleccionada (path), los nodos visitados (V), el nodo que inicio la consulta (7), el nodo que

esta evaluando (s), los parametros de configuracion de las ecuaciones de seleccion (S,¢q,) y de

actualizacion (@, p) y la cantidad de recursos encontrados (results).

6.3. Funciones Heuristicas para el Aprendizaje

El algoritmo clésico de ACS esta formado de reglas (seleccion y actualizacion) que permiten
la convergencia del sistema hacia mejores resultados. Dado que el problema para el que fue

disefiado el algoritmo ACS no tiene el mismo objetivo que el problema que se aborda en esta
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tesis, se propusieron modificaciones de estas reglas con el objetivo de adaptar el algoritmo

base ACS al problema de enrutamiento de consultas semanticas.

También fueron afiadidas nuevas funciones (tales como la métrica topoldgica DDC, la
importancia de los éxitos (HIT), la importancia del tiempo de vida del agente (/7L _HOP) y la
distancia hacia un recurso buscado (/D _HOP)) que mejoran el desempefio del sistema multi-
agente en términos de la funcidon objetivo del problema. En esta seccion se describen los

ajustes realizados.

Funcion de Importancia de los Exitos (HIT)

Esta funcion califica el desempeio del agente de busqueda basado en los recursos encontrados
y los recursos esperados, se aplica en la funcion de actualizacion global (6.7) con el proposito
de guiar las consultas hacia rutas que provean la mayor cantidad de recursos encontrados:

results,

HIT = (6.1)

maxResults ,

donde results; representa la cantidad de recursos encontrados por la hormiga k, y maxResults

es la cantidad méxima de recursos esperados.

Funcién de Importancia del Tiempo de Vida (ITL_HOP)

Esta funcion califica el desempeno del agente de busqueda basandose en el tiempo de vida
parcial del agente y en el tiempo originalmente asignado. Se aplica en la funcion de
actualizacion global con el objetivo general de disminuir el tiempo de vida de la hormiga £,
necesario para encontrar un conjunto de recursos.
TTL
ITL HOP =——"« |
_ 2.TTL, (6.2)
donde TTLy es el tiempo de vida parcial de la hormiga & hasta ese momento, y 77Lmax es el

tiempo de vida maximo asignado a una hormiga de buisqueda para una consulta.
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Funcion de la Importancia de la Distancia (ID_HOP)

Esta funcion califica a cada nodo dependiendo de la distancia hacia cada recurso anteriormente
encontrado. Una vez que una hormiga k£ genera una ruta hasta un recurso, la funcion
ID HOP,, se aplica a cada nodo perteneciente a esta ruta para incrementar su importancia en
términos de la longitud de ruta con respecto a la distancia hacia el recurso encontrado. Esta
funcién se obtiene mediante el inverso de la cantidad de saltos hasta el nodo evaluado 4,

dividido por el total de saltos realizados por la hormiga hasta el Gltimo recurso encontrado /;:

-1
ID _HOP, , = (hhk J Vr,s,t eruta k. (6.3)

r,s,t

6.4. Reglas Modificadas de Seleccion de Acciones y de Actualizacion del Aprendizaje

La regla de transicion de estado y la regla de exploracion originales del algoritmo ACS fueron
modificadas cambiando el valor heuristico original 77 (Ecuaciones 6.1 y 6.2), por el valor de la
métrica DDC mas el valor de la funcién de importancia de la distancia (ID_HOP), con el
objetivo de dar mayor preferencia a los nodos con mejor conexion y menor distancia hacia un

objetivo buscado.

La funcién de transicion de estado de NAS da la probabilidad con la cual una hormiga
k en un nodo r elige moverse hacia el nodo s. El parametro gy determina la importancia
relativa de la explotacion contra la exploracion. Cada vez que una hormiga en un nodo » ha

elegido un nodo s para moverse, esta genera un nimero aleatorio uniforme 0<¢<1. Si ¢g<gq,

entonces el mejor nodo es elegido de acuerdo a la Ecuacion 6.4 (explotacion). Se refiere al
nodo que posea mayor cantidad de feromona, mejor conectividad y menor cantidad de saltos
hacia un recurso buscado, de otra manera se elige el nodo de manera aleatoria proporcional de

acuerdo a la Ecuacion 6.5, que se utiliza para exploracion.
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En el caso de que el valor aleatorio generado sea menor que ¢, se elige la estrategia de
explotacion que selecciona un nodo que provea mds informacion para continuar el
enrutamiento hacia un nodo vecino, es decir, elige un nodo que proporcione una mayor
cantidad de feromona y mejor conectividad con la menor cantidad de saltos hacia un recurso.
argmax,,r,)..y, {[rm’t]-[DDCM +ID HOP ]ﬂ} , s1q <¢q, (explotacion)

rout

S =

(6.4)
S, de lo contrario (exploracion parcial),

donde 7 es el nodo actual donde se localiza la hormiga k, u pertenece al conjunto de nodos

vecinos de r, V; es el conjunto de nodos visitados por la hormiga £, t es el recurso buscado,

es el pardmetro que determina la importancia relativa entre la feromona y el DDC con la

funcién de importancia de la distancia /D _HOP (6.3), y S es una variable pseudo-aleatoria

determinada por la estrategia de exploracion (6.5).

La estrategia de exploracion (6.5) estimula a las hormigas a buscar nuevas rutas. Esta
estrategia aplica la funcion de seleccion pseudo-aleatoria f, basada en la técnica de la ruleta
[Goldberg 1990] para favorecer de manera pseudo-aleatoria a los nodos con una gran cantidad
de feromona y mejor conectividad con la menor cantidad de saltos hacia un recurso solicitado.

[z...][pDC,+1D_HOP,,,]’

rou,t

S= Fu,t /o rat .
() P S [r..][pDC, +1D_H0PW]’3 (6.5)

uel’ (r)AugV

Las reglas de actualizacion originales del algoritmo ACS son de dos tipos:

actualizacion local y actualizacion global.

Con respecto a la regla de actualizacion no se realizé ninguna modificacion ya que el

mecanismo de evaporacion automatico tiene el funcionamiento deseado para este problema.

La tnica modificacion fue realizada sobre la regla de actualizacion global, debido a

que ésta asigna la recompensa a cada uno de los estados visitados por el agente, en el
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algoritmo original esta recompensa era asignada con el valor de la longitud de circuito mas

corto, que era el objetivo original de ACS, encontrar el circuito con menor distancia.

En el caso del problema abordado, la regla de actualizaciéon requiere resolver mas
objetivos: disminuir la cantidad de saltos necesarios para encontrar un recurso y recuperar la
mayor cantidad de recursos buscados. Por lo cual se realizoé una tinica modificacion en la regla
de actualizacion global, cambiando el valor del circuito con menor distancia Az(r,s) (6.3),
por las Ecuaciones 6.1 (HIT) y 6.2 (ITL_HOP), con el objetivo de asignar una recompensa
que fuera acorde a los objetivos deseados, maximizar la cantidad de recursos encontrados y

minimizar la cantidad de saltos utilizados por las hormigas de busqueda.

Las reglas de actualizacion son usadas para retroalimentar el sistema sobre rutas
exitosas. Cada vez que una hormiga decide moverse hacia un nodo a través de la seleccion, la
feromona se evapora en cada nodo que ha sido visitado, de acuerdo a la regla de actualizacion
local (6.6) con el fin de reducir la cantidad de feromona en ese nodo, evitando asi que ciertos
nodos sean predominantes sobre otros y manteniendo los niveles de feromona en un rango

estable [Sutton 1996].

t, < A=p)7 +p 7, (6.6)

donde 7, es el valor de inicializacion de la tabla de feromonas y p es el factor de evaporacion
local de la feromona.

La regla de actualizacion global (6.7) se lleva a cabo cada vez que un recurso es

encontrado y se aplica a cada nodo perteneciente a una ruta exitosa.

La cantidad de feromona que es depositada depende de la calidad de la solucion
obtenida, mediante la cantidad de recursos encontrados y el tiempo de vida restante de la

hormiga.

t,,, < (1-a)z,  +a-[wHIT+(1-w,)ITL _HOP| Vr,s,terutak (6.7)
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donde « es el factor de evaporacion global de la feromona, w, es la influencia entre los

recursos encontrados (HI7) y el tiempo de vida de la hormiga (/7L _HOP).

6.5. Algoritmo NAS

El algoritmo NAS es un algoritmo metaheuristico basado en los algoritmos ACS [Dorigo
1997] y SemAnt [Michlmayr 2007], donde un conjunto de agentes independientes cooperan
indirecta y esporadicamente para alcanzar un conjunto de objetivos en comun. La operacion de
cada agente es distribuida, la colaboracion indirecta se alcanza a través de la tabla local de
feromonas en cada nodo, donde cada hormiga deposita “rastros” de acuerdo a la calidad del

resultado obtenido. La Tabla 6.1 muestra el algoritmo de NAS.

Tabla 6.1. Pseudocodigo del algoritmo NAS

01 en_paralelo {// Actividad Concurrente en cada nodo

02 Para cada consulta en r; crear agente de busqueda

03 Mientras agente de biisqueda este vivo // Actividad Concurrente del agente de buis.
04 Si Hits < maxResults y TTL > 0 // Fase 1

05 Si en ;. el nodo vecino s, tiene el recurso buscado // Estrategia lookahead

06 7 = afadir s, a Pathy,

07 TTL,=TTL, -1

08 actualizacionGlobal // Actividad concurrente del agente de recuperacion (5.7)
09 De lo contrario // Fase 2

10 s; = Regla de Transicion de Estado (5.4)

11 Si 7, es nodo hoja o s; habia sido visitado anteriormente

12 remover el Gltimo nodo de Pathy y retroceder en la ruta

13 De lo contrario

14 7y = afiadir s, a Path,

15 TTL,=TTL, -1

16 actualizacionLocal (5.6)

17 De lo contrario

18 Eliminar agente de busquedat

19 } // Fin de la actividad concurrente

El algoritmo tiene dos objetivos principales: guiar las consultas hacia nodos mejor
conectados usando la métrica topoldgica local DDC [Ortega 2007] y minimizar la cantidad de

saltos hacia recursos anteriormente encontrados.
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En este algoritmo una consulta es representada por una hormiga de busqueda, y entre
mas frecuente sea una consulta hacia un recurso, la mejor ruta es elegida; es decir el grado de

optimizacion de una consulta depende directamente de su popularidad.

Otra adaptacién realizada al algoritmo es la técnica cléasica lookahead [Mihail 2007],
cuando una hormiga se localiza en un nodo r, ésta tiene conocimiento de su conjunto de nodos
vecinos de nivel 1. A través de esta técnica la hormiga es responsable de solicitar el recurso

buscado a cada uno de sus vecinos no visitados.

El algoritmo NAS consiste de dos fases principales. La Fase 1 corresponde a la
evaluacion de resultados (lineas 05-08 en el pseudocddigo de la Tabla 6.1). En esta fase a
través de la técnica lookahead, la hormiga de busqueda k localizada en el nodo r, consulta a

sus nodos vecinos, por el recurso solicitado.

Si el recurso es encontrado, una hormiga de recuperacion es creada, esta hormiga
recupera el recurso y a través de la funcion de actualizacion global dada en la Ecuacion (6.7)
la ruta utilizada por la hormiga de busqueda es retroalimentada con la bondad del resultado
obtenido, al mismo tiempo, /D _HOP (6.3) es actualizado. En el caso de que en la fase de

evaluacion no haya encontrado algun recurso, la fase dos se lleva a cabo.

La Fase 2 corresponde a la transicion de estados (lineas 9-16 en el pseudocddigo de la
Tabla 6.1) llevada a cabo por la hormiga de busqueda, en la cual a través de ¢, se selecciona

un nodo vecino s por la funcion de explotacion (6.4) o exploracion (6.5).

En el caso de que no exista un nodo hacia el cual avanzar (es decir se encuentra en un
nodo hoja o todos los nodos vecino han sido visitados) se realiza un salto hacia atras sobre la
ruta realizada por el agente de busqueda, de lo contrario el agente de busqueda anade el nodo
s a su ruta, aplicando la actualizacion local (6.6) y reduciendo 77L; en un salto. El proceso de
la consulta termina cuando el numero de resultados esperados ha sido satisfecho o cuando

TTLy es igual a cero. El agente de busqueda es eliminado indicando el fin de la consulta.
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6.6. Parametros de Configuracion

Las funciones del algoritmo NAS contienen parametros que permiten su buen desempefio. La
configuracion de los parametros fue tomada del trabajo de Michlmayr en el cual se llevo a
cabo un ajuste de parametros realizando pruebas con diferentes valores de los parametros. A

continuacion en la Tabla 6.2 se muestra la configuracion de los pardmetros utilizados.

Tabla 6.2. Parametros de configuracion de NAS

p=0.07 Factor de evaporacion local de la feromona
a=0.07 Factor de evaporacion global de la feromona
7= 0.009 Parametro de inicializacion de la tabla de feromonas

ID HOP,=0.001  Parametro de inicializacion de la tabla heuristica de distancias
hacia los recursos anteriormente encontrados.

p=2 Importancia relativa de DDC y ID HOP con respecto a la
feromona

q0=0.9 Importancia entre exploracion y explotacion

maxResults =5 Cantidad méaxima de resultados deseados

TTL,ux =25 Tiempo maximo de vida de los agentes de biisqueda

wy=0.5 Importancia entre los recursos encontrados y el tiempo de vida
del agente de busqueda
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EXPERIMENTACION

En este capitulo se describen los experimentos que fueron llevados a cabo para evaluar el
desempefio del algoritmo NAS propuesto para la busqueda de informacion en redes P2P y

enfocado al problema de Enrutamiento de Consultas Semanticas (SQRP).

7.1. Ambiente Experimental

La siguiente configuracion corresponde a las condiciones experimentales que son comunes

para las pruebas descritas en este capitulo.

Software

a) Sistema operativo, Ubuntu 7.10.

b) Plataforma de Java, JDK 1.6.

¢) Entorno de desarrollo integrado, NetBeans 6.1.

d) Herramienta de modelado de agentes, Repast 3.1.

e) Libreria de codigo abierto para alto desempefio en computacion cientifica y técnica,

Colt 1.2.0.
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Hardware

Equipo de coémputo con 2 procesadores Xeon (TM) CPU 3.06GHz en paralelo y memoria en
RAM de 4 GB.

Métricas de Desempefio de Algoritmos

En la actualidad existen pocas aplicaciones para el enrutamiento de consultas semanticas, las
cuales son dificiles de contrastar ya que no existe un estandar en la abstraccion del problema
del mundo real y en las métricas utilizadas por los investigadores para mostrar el desempeio

de sus algoritmos.

En este trabajo, como en algunos otros, se aplican las métricas de desempeio en
funcioén de la cantidad de consultas emitidas, en otros casos se miden en funcién del tiempo de

ejecucion.

Ademas, debido a que la descripcion de los algoritmos es muchas veces incompleta,
los lenguajes de programacion son diferentes y las computadoras donde se lleva a cabo la
experimentacion son de diferente capacidad, entre otros factores, es muy dificil la
reproducibilidad de dichos experimentos, imposibilitando la comparacion entre algoritmos de

diferentes investigadores.

Las métricas aplicadas a ésta experimentacion fueron seleccionadas de cuatro trabajos
que utilizan métricas mas practicas para obtener el desempefio de los algoritmos de busqueda

en redes P2P [Balakrishnan 2003, Chen 2005, Michlmayr 2007, Yang 2002].
La diferencia de las métricas utilizadas en esta tesis con respecto a los trabajos

anteriormente mencionados es que las mediciones fueron tomadas con respecto al numero de

consultas satisfechas y no con respecto al tiempo de ejecucion.
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Las métricas utilizadas en esta experimentacion, son las siguientes:

a) Saltos promedio (Average hops) es definido como la cantidad de enlaces viajados por
el agente de busqueda (hormiga) hasta su muerte (al encontrar todos los recursos
buscados o terminar su tiempo de vida)

b) Tasa de éxitos promedio (Average hit-rate) es definido como el nimero de recursos
encontrados por cada agente de busqueda (hormiga) hasta su muerte (al encontrar
todos los recursos buscados o terminar su tiempo de vida)

c) Eficiencia Promedio (Average efficiency) es el radio de saltos promedio para encontrar
un recurso en la red. Este se obtiene dividiendo los saltos promedio entre la tasa de
¢éxitos promedio, lo que retorna la cantidad de saltos necesarios para encontrar un

recurso.

Cada una de las pruebas realizadas tiene diferentes configuraciones que dependen del

objetivo del experimento. A continuacion se presenta la experimentacion realizada.

7.2. Evaluacion del algoritmo NAS Utilizando el DDC

Existen pocos trabajos relacionados con enrutamiento de consultas semanticas que aplican los
fundamentos de los algoritmos de colonias de hormigas. Los algoritmos de colonias de
hormigas fueron disenados para resolver problemas de grafos obteniendo muy buenos
resultados, por lo cual se disefio esta aplicacién basada en el trabajo de Ant Colony System
[Dorigo 1997] que es el algoritmo que ofrece un mejor rendimiento entre todos los algoritmos

de hormigas existentes.

Para modelar esta aplicacion fue necesario adaptar los diferentes pardmetros del
algoritmo original, ademéas de modificar las estructuras de datos manejadas ya que el
algoritmo original maneja un solo tipo de feromona y fue disefiado para un grafo totalmente
conexo. El algoritmo propuesto fue mejorado con dos estrategias: la busqueda en los

repositorios locales (utilizando la técnica lookahead [Mihail 2007]) y la métrica topologica
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local DDC (para guiar la busqueda hacia subgrafos mejor conectados). A continuacion se

muestran los resultados obtenidos para la prueba de desempefio del algoritmo NAS.

Objetivo
Mostrar la mejora del desempefio del algoritmo de busqueda NAS al incluir informacion

topoldgica local.

Descripcion

Para este experimento fue creada una red de 1,024 nodos de tipo Scale-free con el modelo de
Barabasi-Albert [Barabasi 1999]. Los recursos contenidos en los nodos corresponden a
nimeros entre 0 y 1,023 creados uniformemente con el generador de distribucion uniforme de
Repast [ROAD 2005], a cada nodo le fueron asignados recursos y replicados con una
distribucion Zipfiana. Cada unidad de tiempo fue tomada cada 100 milisegundos, los
experimentos se llevaron a cabo durante 10,000 unidades de tiempo. Durante cada unidad de
tiempo fue asignado a cada uno de los nodos, el 10% de probabilidad uniforme de lanzar una

consulta, eligiendo aleatoriamente el recurso a buscar (nimeros entre 0 y 1,023).

Resultados

En la Figura 7.1(a), se muestra la cantidad de saltos usados por el algoritmo NAS para
satisfacer un conjunto de consultas, al usar y no usar el DDC. El algoritmo NAS sin DDC
comienza con un promedio de 19 saltos, y conforme el algoritmo evoluciona, alrededor de la
consulta 1,000, la cantidad de saltos se reduce a un rango de 12 a 14 saltos. Al incorporar el
DDC al algoritmo NAS éste comienza con un promedio de 18 saltos y mientras el algoritmo
evoluciona, alrededor de la consulta 1,000, la cantidad de saltos se reduce a un rango de 11 a

13 saltos.
En la Figura 7.1(b) se muestra la tasa promedio de éxitos (tasa de éxitos entre cantidad

maxima de resultados esperados) desempenada por el algoritmo NAS con y sin DDC. Para

ambas estrategias la cantidad de resultados encontrados comienza alrededor del 85% al 90%, y
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mientras el algoritmo evoluciona alrededor de la consulta 10,000 se puede observar que la tasa

de éxitos se incrementa en un rango del 88% a un 95%.

En la Figura 7.1(c) se muestra la eficiencia promedio del algoritmo NAS como una
funcion de la cantidad de saltos necesaria para satisfacer una consulta (saltos promedio entre
tasa de éxitos promedio). El algoritmo sin DDC en la primera etapa necesita alrededor de 5
saltos promedio para encontrar un recurso. Alrededor de la consulta 1,000, el promedio de
saltos se reduce a un rango de 2.7 a 3.4, y al incorporar el DDC, en la primera etapa necesita
alrededor de 4.5 saltos promedio para encontrar un recurso. Alrededor de la consulta 1,000, la

cantidad de saltos promedio se reduce a un rango de 2.5 a 3 saltos para encontrar un recurso.
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Figura 7.1. Graficas de resultados sobre una red Scale-free cada 100 consultas de las métricas a) saltos
promedio, b) tasa de éxitos promedio y c) eficiencia promedio del algoritmo NAS con y sin DDC.
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Analisis de Resultados

Como resultado del decremento en la cantidad de saltos necesarios para satisfacer una
consulta, podemos concluir que las hormigas de busqueda aprenden a seleccionar mejores
rutas hacia los recursos solicitados. Ademas, la variabilidad en los resultados se mantiene en
un rango pequeno, esto es debido a la capacidad de exploracion permanente del algoritmo
NAS, lo cual es necesario para incorporar en el futuro otras caracteristicas de redes complejas
(por ejemplo, cambios en las conexiones de los nodos y la informacion de los recursos).

Al incluir informaciéon de la estructura local en el algoritmo se observa que la cantidad de
saltos se reduce en 35% desde el inicio a la etapa estable reportada, y que la eficiencia se
incrementa en un 35% en términos de la cantidad de saltos necesaria para encontrar un
recurso. Estos resultados producen una mejora del 8%. También se alcanzé un desempefio

promedio bueno en la tasa de éxitos: entre un 80% y 90%.

7.3. Comparacion de Algoritmos de Busqueda Utilizando el DDC

En el experimento anterior se comprobd que el DDC aporta una mejora en el proceso de
busqueda del algoritmo propuesto. Con el motivo de corroborar lo anterior y realizar
comparaciones, fue disefiado un algoritmo basado en la conocida Caminata aleatoria,
modificado para elegir aleatoriamente entre dos nodos vecinos y elegir moverse hacia aquél
cuyo DDC sea mayor. A continuacion se muestran los resultados del desempefio de ambos

algoritmos aplicando el DDC en redes de dos modelos diferentes.

Objetivo
Comparar el desempefio de dos algoritmos de busqueda al incorporar la métrica topologica

DDC (Degree Dispersion Coefficient) sobre dos topologias de red diferentes.
Descripcion

Para este experimento fueron generadas redes de 1,024 nodos con dos diferentes modelos. El

primer modelo es una red de tipo Small-world creada con el modelo de Watts y Strogatz
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[Watts 1998]. El segundo modelo es de tipo Scale-free con el modelo de Barabasi-Albert
[Barabasi 1999]. Cada nodo de la red contiene 10 datos numéricos generados con una
distribucion uniforme entre 0 y 1,023. Cada unidad de tiempo fue tomada cada 100
milisegundos, los experimentos se llevaron a cabo durante 10,000 unidades de tiempo.
Durante cada unidad de tiempo fue asignado a cada uno de los nodos, el 10% de probabilidad
uniforme de lanzar una consulta, eligiendo aleatoriamente el recurso a buscar del total de

recursos existentes (nimeros entre 0 y 1,023).

Los algoritmos utilizados para la comparacion fueron el algoritmo NAS
(NeighboringAnt-Search) y el RW (Random-Walk), ambos utilizando y no utilizando la
métrica topoldgica local DDC. Los dos algoritmos fueron configurados con 25 saltos de

tiempo de vida méximo para realizar cada consulta

Resultados

En la Figura 7.2(a), se muestra que en las redes de tipo Scale-free, la cantidad de saltos
utilizados por el algoritmo RW es muy cercana a 25 saltos al utilizar y no utilizar el DDC.
Para el algoritmo NAS con y sin DDC, fueron necesarios 19 saltos. Al incorporar el DDC al
algoritmo NAS se reduce la cantidad de saltos hasta 10. Para la topologia de red Small-world,
mostrada en la Figura 7.2(b), el algoritmo RW se comporta de la misma manera, utilizando
todo el tiempo de vida asignado, Para NAS sin DDC, se necesitaron 24 saltos y utilizando

DDC, 18 saltos.

En la Figura 7.2(c) se muestra la cantidad promedio de éxitos. En la topologia de red
Scale-free, el algoritmo RW obtiene entre 2 y 2.5 recursos por consulta sin utilizar el DDC, y
al utilizarlo, la cantidad de recursos encontrados se incrementa entre 2.5 y 3 recursos
encontrados. En el mismo tipo de red, el algoritmo NAS obtiene de 3 a 3.5 recursos

encontrados por consulta sin usar el DDC, y de 4 a 4.5 al usar el DDC.
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La Figura 7.2(d) muestra la misma métrica para la redes Small-world, donde el
algoritmo RW obtiene del.3 a 1.4 recursos encontrados al utilizar y no utilizar el DDC, y el

algoritmo NAS sin DDC obtiene de 1.2 a 1.6 recursos encontrados, y con DDC de 1.3 a 1.8.
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Figura 7.2. Graficas de resultados sobre una red Small-world cada 100 consultas de las métricas a)
saltos promedio, b) tasa de éxitos promedio de los algoritmos NAS y Random-walk con y sin DDC. Y
resultados sobre una red Scale-free cada 100 consultas de las métricas c¢) saltos promedio, d) tasa de
éxitos promedio de los algoritmos NAS y Random-walk con y sin DDC.

Analisis de Resultados

Las observaciones confirman la intuicidon de que la métrica topoldgica local DDC, siendo una
medida de diversidad de grado, no proporciona ventajas significativas en topologias con
distribuciones de grado Poissonianas, tales como las del modelo Watts-Strogatz. Sin embargo,

al aplicar esta métrica en presencia de redes de distribucién Scale-free permite una mejora
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significativa en el desempeio de la busqueda, lo cual también implica que el algoritmo NAS
funciona mejor en tales topologias en comparacién con los métodos existentes que no
incorporan informacion estructural local. Con esto podemos concluir que al aplicar la
informacion estructural en el algoritmo la cantidad de saltos necesarios para satisfacer una
consulta se reduce hasta en un 50% y que en topologias de tipo Scale-free la cantidad de

resultados encontrados se incrementa hasta en un 15% y un 5% en redes de tipo Small-world.

7.4. Evaluacion de la aportacion del DDC y Lookahead en el Algoritmo NAS

Conforme la experimentacion ha avanzado se han integrado elementos que corresponden al
comportamiento de los sistemas del mundo real. Con esta informacion se ha realizado el
siguiente experimento para evaluar la aportacion de la métrica topoldgica local DDC y la
técnica de exploracion local lookahead. A continuacidon se muestran los resultados obtenidos

de la prueba de desempefio del algoritmo NAS con ambos métodos.

Objetivo
Mostrar la aportacion de la métrica topoldgica local DDC y del método de busqueda local

lookahead en el algoritmo de busqueda NAS.

Descripcion

Para este experimento fue creada una red de 1,024 nodos de tipo scale-free con el modelo de
Barabasi-Albert. Los recursos contenidos en los nodos corresponden a topicos de la base de
datos de ACM Computing Classification System (ACM CCS), la cual contiene 910 topicos.
Estos topicos fueron replicados aproximadamente 30 veces cada uno, los cuales fueron
ubicados con una distribucion Zipfiana. Cada unidad de tiempo fue tomada cada 100
milisegundos, los experimentos se llevaron a cabo durante 10,000 unidades de tiempo.
Durante cada unidad de tiempo fue asignado a cada uno de los nodos, el 10% de probabilidad
uniforme de lanzar una consulta, eligiendo aleatoriamente el recurso a buscar del total de

topicos existentes en el ACM CCS.
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Resultados

La Figura 7.3(a) muestra los saltos promedios para desempeiiar un conjunto de consultas con
diferentes configuraciones del algoritmo NAS: NAS bésico, NAS con DDC, NAS con
lookahead y NAS con DDC y lookahead. Para los algoritmos NAS bésico y con DDC el
comportamiento es el mismo: la cantidad de saltos promedios se mantiene en 25 saltos desde
el comienzo hasta el final. Para NAS con lookahead el comportamiento evoluciona,
comenzando en 20 saltos promedio y alrededor de la consulta 2,000 la cantidad de saltos se
reduce hasta un rango de 16 a 14. NAS con DDC y lookahead comienza con 18 saltos
promedio y alrededor de la consulta 2,000 la cantidad de saltos se reduce en un rango de 14 a

12 saltos.

La Figura 7.3(b) muestra la tasa promedio de éxitos para desempefiar un conjunto de
consultas con diferentes combinaciones de NAS. Para los algoritmos NAS bdésico con y sin
DDC el comportamiento es el mismo: la tasa promedio de éxitos se mantiene alrededor de 0.3
recursos encontrados por consulta desde el inicio hasta el final. Para NAS con lookahead el
comportamiento evoluciona comenzando en 4.2 recursos encontrados por consulta y alrededor
de la consulta 500 la tasa de éxitos se incrementa y se mantiene en un rango entre 4.9 y 5. Para

NAS con lookahead y DDC el comportamiento es el mismo que NAS con lookahead.
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Figura 7.3. Graficas de resultados del algoritmo NAS con diferentes configuraciones: NAS bésico,
NAS con DDC, NAS con lookahead y NAS con lookahead y DDC, en a) saltos promedio y b) tasa
promedio de éxitos.
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Analisis de Resultados

Los resultados del experimento confirman que la combinacion del DDC y el lookahead, en
presencia de la distribucion de red Scale-free permiten una mejora significativa en el
desempeiio de la busqueda. Al incluir informacién estructural local y aprendizaje en el
algoritmo la cantidad de saltos se reduce en un 90% desde el comienzo hasta el estado estable
reportado, y que la eficiencia se incrementa en 90% en términos de la cantidad de la cantidad
de saltos necesarios para encontrar un recurso. Estos resultados resultan en una mejora del
90%. También se muestra que se alcanza un buen desempefio promedio en la tasa de éxitos:

entre un 90% y 95%.

Como se observd, los mejores resultados fueron obtenidos con la combinacion de
ambas estrategias. En el caso del DDC que es una métrica topologica local su
comportamiento es dirigido hacia nodos con mejor conexion y en ese punto busca informacion
desde el nodo, sin tomar en cuenta los contenidos de los nodos vecinos, siendo esta la
principal diferencia con el lookahead, ya que éste, toma informacion requerida por la consulta
en el nodo y en los nodos vecinos de primer nivel. La combinacion de estas estrategias permite
que la busqueda sea dirigida hacia regiones con vecindarios densos, lo cual incrementa la

probabilidad de encontrar los recursos solicitados.

7.5. Evaluacidn de las Trazas de Elegibilidad

Las trazas de elegibilidad reemplazante son un mecanismo usado en el aprendizaje reforzado
para manipular la recompensa atrasada y las variables responsables de almacenar informacion
acerca de que tan recientemente un estado fue visitado. La funcion de las trazas es incrementar

la velocidad de convergencia hacia la ruta 6ptima.
Cada vez que un estado es visitado comienza un proceso de memoria de corto término, con lo

cual una traza decae gradualmente con el tiempo. Esta traza permite al estado ser elegible para

ser tomado en cuenta para el aprendizaje debido a que permite mas exploracion para mantener
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la traza dentro de un rango de valores que no permite a otros estados ser predominantes
[Sutton 1996]. A continuacion se muestra el resultado de las muestras de las trazas de

elegibilidad del algoritmo NAS.

Objetivo
Comprobar el comportamiento de los niveles de feromona del algoritmo NAS con respecto a

la teoria de las trazas de feromona de los algoritmos de hormigas.

Descripcion

La configuracion de este experimento es la misma que para el experimento 7.4.

a) Nivel de feromona de NAS

b)Trazas de elegibilidad
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Figura 7.4.Trazas de elegibilidad a) del algoritmo NAS y b) creadas por Sutton.

Resultados

La Figura 7.4(a) muestra el nivel de feromona de cinco aristas (seleccionadas aleatoriamente)
en una red de 1,024 nodos y 14,250 enlaces. En este experimento fueron tomadas las primeras
500 muestras, y fueron observadas cada vez que las hormigas realizaron una actualizacion
sobre la tabla de feromonas. Los incrementos en las lineas que corresponden a las conexiones
entre los nodos reflejan la implementacion de la funcién de actualizacion global (Ecuacion

6.7) indicando la bondad del resultado obtenido.
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El decremento de la feromona en estas conexiones corresponde al uso de la funcion de
actualizacion local (Ecuacion 6.6, conocida también como evaporacion local), cuyo objetivo
es disminuir el nivel de feromona de las conexiones por donde viajan las hormigas, para
mantener en un rango estable los niveles y no permitir que ciertas conexiones sean mas
predominantes que otras. Las lineas que no presentan cambios corresponden a aquellas

conexiones que no fueron seleccionadas en ninguna ruta llevada a cabo por las hormigas.

Analisis de Resultados

La grafica en la Figura 7.4(a) muestra que la memoria de aprendizaje del algoritmo NAS
(feromona), sigue un comportamiento como el de las trazas reemplazantes de elegibilidad de
Sutton como se muestra en la Figura 7.4(b). En NAS, una vez que se alcanza la estabilidad, el
rango de valores que puede alcanzar el nivel de feromona se mantiene entre un valor muy

pequeio, sin llegar a ser cero y un valor maximo de 2.5.

7.6. Evaluacion del algoritmo NAS con Instancias P2P reales

En los experimentos anteriores se han ido afiadiendo elementos que acercan el funcionamiento
del sistema al comportamiento real de los sistemas P2P complejos. Como ultima evaluacion se
presenta la aplicacion del algoritmo NAS a instancias de prueba reales. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos.

Objetivo

Evaluar el desempefio del algoritmo NAS con instancias P2P reales.

Descripcion

Para este experimento fue creada una red de 1,024 nodos de tipo scale-free con el modelo de
Barabasi-Albert. Los recursos contenidos en los nodos corresponden a topicos de canciones en
una red Gnutella de 2,000 usuarios [Goh 2005], de la cual fueron extraidos 1,024 de manera
aleatoria para esta experimentacion. La cantidad de topicos manejados (titulos de canciones)

es 1,066 y tienen una distribucion Zipf, es decir, la frecuencia de los datos en la red varia
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desde 14 hasta 203 datos por topico. La distribucion de los tiempos de lanzamiento de cada
consulta es determinada por una distribucion Zipf. Los recursos a buscar fueron elegidos con
una distribucion Zipf. En resumen, la distribucion de las consultas, los contenidos en los
repositorios y en el tiempo de lanzamiento en las consultas es de tipo Zipfiana, ya que es la
distribucion que se encuentra en las aplicaciones del mundo real [Liu 2004]. Las mediciones
fueron realizadas de dos maneras: por tiempo (cada 10,000 milisegundos) y por consulta (cada

100 consultas).
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Figura 7.5. Graficas de resultados del algoritmo NAS con instancias reales en a) Tasa promedio de
éxitos y b) Saltos promedio y ¢) Eficiencia promedio medidas en consultas.
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Figura 7.6. Graficas de resultados del algoritmo NAS con instancias reales en a) Tasa promedio de
éxitos y b) Saltos promedio y ¢) Eficiencia promedio medidas en tiempo de ejecucion.

Resultados

La Figura 7.5(a) muestra la tasa de éxitos promedio, inicialmente el algoritmo comienza
obteniendo 4.3 recursos encontrados y conforme evoluciona el algoritmo la cantidad de
recursos encontrados se encuentra en un rango de 4.9 a 5 recursos encontrados. La Figura
7.5(b) muestra los saltos promedios utilizados por consulta, en un inicio el algoritmo comienza
con alrededor de 17 saltos y conforme evoluciona el algoritmo la cantidad de salto disminuye

hasta 11 saltos. En la Figura 7.5(c) se muestra la eficiencia del algoritmo, que representa la
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cantidad de saltos necesaria para encontrar un recurso en la red, en la etapa inicial comienza
necesitando alrededor de 3.7 saltos para encontrar un recurso y conforme evoluciona el

algoritmo, la cantidad de saltos necesario disminuya hasta 2.2 saltos para encontrar un recurso.

La Figura 7.6 muestra los resultados obtenidos medidos en tiempo cada 10,000
milisegundos. La Figura 7.6(a) muestra la tasa de éxitos promedio, inicialmente el algoritmo
comienza obteniendo 4.67 recursos encontrados y conforme evoluciona el algoritmo la

cantidad de recursos encontrados se encuentra en un rango de 4.95 a 5 recursos encontrados.

La Figura 7.6(b) muestra los saltos promedios utilizados por consulta, en un inicio el
algoritmo comienza con alrededor de 16 saltos y conforme evoluciona el algoritmo la cantidad
de salto disminuye hasta 12 saltos. En la Figura 7.6(c) se muestra la eficiencia del algoritmo,
que representa la cantidad de saltos necesaria para encontrar un recurso en la red, en la etapa
inicial comienza necesitando alrededor de 3.4 saltos para encontrar un recurso y conforme
evoluciona el algoritmo la cantidad de saltos necesario disminuya hasta 2.5 saltos para

encontrar un recurso.

Analisis de Resultados

El desempefio del algoritmo de busqueda con las instancias reales se mantiene cercano a los
resultados obtenidos con las instancias artificiales generadas. En general el desempefio del
algoritmo obtiene un 75% de mejora en comparacion con sus resultados iniciales, lo que
significa que el algoritmo aprende las rutas que son mas cortas hacia los recursos buscados

con instancias reales.

En este trabajo en la mayoria de los experimentos realizados se realizaron mediciones en
funcion de la cantidad de consultas terminadas, a diferencia de otros trabajos en los que las
mediciones fueron tomadas a través del tiempo de ejecucion. Al comparar los resultados

obtenidos para este experimento se concluye que ambas mediciones son similares.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se presentan las aportaciones de esta investigacion y algunas directrices para

el desarrollo de futuros trabajos.

8.1. Conclusiones

El presente trabajo de investigacion propone un sistema multi-agente para mejorar la solucion
del problema de enrutamiento de consultas semanticas en redes P2P no estructuradas. Dada
una red de nodos interconectados, un conjunto de consultas y un conjunto de datos
almacenados en el repositorio de cada nodo, el objetivo del sistema multi-agente es reducir la

cantidad de saltos necesarios para encontrar la mayor cantidad posible de recursos solicitados.

A la fecha, los algoritmos propuestos para enrutamiento de consultas semanticas son
pocos. La mayoria carece de fundamentos asociados con los algoritmos metaheuristicos de
aprendizaje, que por su naturaleza de auto-adaptacion ofrecen mayores posibilidades de
encontrar resultados Optimos en redes complejas y de gran escala, como lo son los sistemas
P2P. Estos se enfocan principalmente en la parte de filtrado de resultados o recuperacion de la

informacion. Por otra parte la mayoria los algoritmos de hormigas aplicados a este problema
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son dificiles de reproducir ya que no son muy claros tanto en su fundamentacion, algoritmos,
experimentacion y métricas de evaluacion. La principal diferencia entre el algoritmo NAS
propuesto y los trabajos mencionados radica en que este algoritmo toma ventaja de la
topologia local de la red de tal manera que permite discriminar que nodo proporciona mayor

informacion.

El algoritmo NAS fue adaptado de dos algoritmos de hormigas: ACS y SemAnt y

enriquecido con la métrica de caracterizacion topoldgica local, DDC.

El algoritmo NAS obtiene un 75% de reduccion en el nimero de saltos por consulta, el
cual se determina en funcion de su etapa inicial de busqueda hasta su etapa estable de
aprendizaje. Ademas, NAS logra un 20% de mejora en cuestion de los recursos encontrados.
En general, comparado con métodos de busqueda ciegos como el conocido Random Walk, el
algoritmo NAS mejora los resultados obtenidos en un 60% tanto en la cantidad de saltos por

consulta como en la cantidad de recursos encontrados.

Las principales contribuciones de esta tesis son las siguientes:

a) Se generaron instancias de prueba para redes P2P, cada una formada por tres
elementos: la red de nodos y conexiones, las consultas emitidas por los nodos y el
contenido de los repositorios de los nodos. Todas con distribuciones aleatorias y del
mundo real.

b) Se crearon tres funciones heuristicas de caracterizacion local para ser aplicadas en la
evaluacion de los resultados obtenidos por el agente de busqueda.

c) Para la solucion del problema de enrutamiento de consultas semanticas se adaptaron y
modificaron las funciones heuristicas del algoritmo de colonia de hormigas ACS,
enfocado originalmente a la solucion del TSP.

d) Se incluyo la aplicacion de la métrica topologica local DDC y la funcion de
exploracion lookahead, en las funciones heuristicas del sistema multi-agente para

obtener ventaja de la topologia de red. Los mejores resultados fueron obtenidos al
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combinar ambas estrategias propuestas. En el caso del DDC, que es una métrica
topoldgica, su comportamiento es dirigido hacia nodos mejor conectados, sin tomar en
cuenta los contenidos de los vecinos, siendo ésta la principal diferencia con la técnica
“lookahead”, ya que ésta busca la informacion solicitada por la consulta en el nodo
actual y en los vecinos de primer nivel. La combinacion de estas estrategias permiten
que la busqueda se dirija hacia regiones con vecindarios densos, lo cual incrementa la
probabilidad de encontrar mas resultados.

Se disenaron la arquitectura y las estructuras de datos del sistema multi-agente
propuesto, asi como sus parametros de configuracion.

Se implement6 un nuevo sistema multi-agente con las caracteristicas mencionadas, el
cual obtuvo en general una mejora del 75% en el desempeno, en funcion de su etapa

inicial de busqueda hasta su etapa estable de aprendizaje aplicando métricas locales.

8.2. Trabajos Futuros

Para dar continuidad a este trabajo de investigacion, a partir de la experiencia obtenida se

proponen los siguientes trabajos:

a)

b)

Definir un tamafio de vecindad adecuado para caracterizar la extension de las
diferentes regiones que conforman a un sistema complejo. En esta tesis se considera
que la vecindad es de diametro 1.

Estudiar profundamente el impacto de la métrica topoldgica local en el aprendizaje del
sistema multi-agente y su efecto en las medidas de saltos y tasa de éxitos.

Contemplar el uso de mas de una hormiga por consulta.

Implementar de manera dinamica: la entrada y salida de nodos en la red y cambios en
los datos de los repositorios.

Analizar el impacto de cada uno de los pardmetros del algoritmo.

Disefiar una estrategia de administracion de la memoria que permita evaluar instancias

mas grandes.
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