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Abstract

Distributed systems as Peer to Peer systems use
resource optimization strategies to improve computing
and communication performance. In the context of
structured P2P systems based on DHT, the query
caching, represented by inverted indexes, can be con-
sidered as a solution alternative. The present paper
shows a query cache optimization for the Data Location
Service PinS, through the proposition of a semantic
retrieval strategy of data contained inside PinS Query
Cache'.

Resumen

Los sistemas P2P como sistemas distribuidos utilizan
estrategias de optimizacion de recursos de comunica-
cion y cdlculo para mejorar su desemperio. Dentro del
contexto de los sistemas P2P estructurados basados en
DHT, el caché de consultas representadas por medio de
indices inversos constituye una alterativa de solucion.
Este articulo presenta una propuesta de caché para op-
timizar la evaluacion de consultas de desigualdad brin-
dadas por el servicio de localizacion PinS, mediante el
uso de una estrategia de recuperacion semdntica de da-
tos contenidos en el caché de consultas®.

1. Introduccion

El desarrollo de alternativas para la distribucién de la
informacién sobre Internet ha generado nuevas propues-
tas como los sistemas Peer to Peer (P2P). Estos sistemas
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se caracterizan en su mayoria por su equidad en la distri-
bucién de los contenidos almacenados, igualdad de roles
y capacidades entre los nodos y resistencia a los posibles
fallos causados por la volatilidad de sitios participantes
o por problemas en la comunicacién [SchO1]. Para ello,
estos sistemas implementan de manera no trivial, estra-
tegias de duplicacion de datos junto con politicas para el
manejo de problemas de coherencia debidos a la misma
duplicacién.

Asi mismo, los sistemas P2P de gran tamafio han pre-
sentado varias arquitecturas, que van desde las que ma-
nejaban algin tipo de centralizacién, hasta las completa-
mente distribuidas en recursos y funcionalidades. Estas
dltimas se dividen en las no estructuradas y las estructu-
radas. Su diferencia radica en la estrategia para conectar
los nodos entre ellos y en los mecanismos de almacena-
miento y recuperacion de datos al interior del sistema.

Dentro del marco de alternativas para mejorar el ren-
dimiento y como derivado de una estrategia de dupli-
cacion, se encuentra el caché de objetos y/o consultas,
dependiendo del recurso del que se requiera optimizar
su uso.

Gran cantidad de trabajos relacionados con la utiliza-
cién de sistemas de caché basados en arquitecturas P2P
han sido publicados, dentro de los cuales es posible di-
ferenciar dos grupos: sistemas P2P que trabajan como
caché para otros sistemas, y los sistemas P2P que usan
una solucién de caché implementada dentro de su propia
infraestructura para mejorar su propio rendimiento.

Dentro del primer grupo, se encuentran trabajos co-
mo PeerOLAP [KNO™02] que utiliza una red P2P no es-
tructurada como soporte de caché de un sistema OLAP.
Este caché estd orientado principalmente al almacena-
miento de consultas o segmentos de resultados de con-
sultas (particionamiento vertical u horizontal). Los seg-
mentos aqui mencionados buscan evitar reprocesamien-



to de cédlculos previamente realizados dentro del sistema.
Otros trabajos buscan disminuir el uso de los recursos de
red en términos de ancho de banda y cantidad de men-
sajes. Tal es el caso de Squirrel [IRD02], utilizado como
solucién de caché para evitar accesos a red por parte de
clientes Web a partir de la cooperacion entre los cachés
clientes de su propia red, y PierSearch [LHH'04], usa-
do como caché de elementos poco solicitados dentro de
una red P2P no estructurada, pero con un caché imple-
mentado sobre una red P2P estructurada.

Los trabajos como PeerOLAP, buscan de alguna ma-
nera aminorar costos de acceso o cargos producidos por
el uso del canal de comunicacién, porque estin cons-
truidos sobre redes P2P que usan la inundacién como
método de acceso a los datos. Como solucién a esta pro-
blemadtica los esquemas planteados buscan realizar co-
pias de los objetos a lo largo del sistema.

En el segundo grupo de trabajos, la mayoria funcio-
nan sobre redes P2P estructuradas que usan Distributed
Hash Table (DHT) como soporte de almacenamiento?.
Su enrutamiento estd basado en llaves (KBR - Key Based
Routing) para entregar informacién sobre la ubicacién
de los nodos y proveer, al mismo tiempo, resistencia a
la salida de nodos del sistema. De lo anterior se pue-
de concluir que la necesidad potencial de un caché para
mejorar el rendimiento no buscarfa aminorar el nimero
de saltos para encontrar un recurso®, sino evitar costos
de procesamiento por consultas o conjuntos de consultas
que hayan sido calculadas previamente dentro del siste-
ma. El caché de consultas, en este caso, es una opcion
valida.

Distributed Cache Table - DCT [SA06] propone una
estrategia de unidn entre la indexacion y el caché vistas
como un solo tipo de entradas a lo largo del sistema P2P.
Utiliza un mecanismo de ranking distribuido para deci-
dir los resultados a almacenar. PinS [Vil06] es un servi-
cio de localizacién de datos. Estos pueden ser solicitados
por medio de consultas de igualdad y desigualdad sobre
valores de atributos. PinS implementa una estrategia de
caché de consultas de igualdad.

Por otra parte y fuera del contexto P2P, existen solu-
ciones que buscan sacar un mejor provecho del conteni-
do del caché. Tal es el caso de las estrategias que usan
semantica dentro del caché [CRS99][RDKO3]. Estas es-
trategias consiguen una mejor reutilizacién, a un nivel
de granularidad mas fino, del contenido del caché.

Nuestra propuesta utiliza conceptos de cachés
semanticos para extender las funciones del caché de

3 Aunque los sistemas P2P estructurados basados en DHT son los
mas difundidos, existen otros sistemas P2P estructurados basados en
topologias 16gicas como d-dimension, grafos y arborescencia

4La localizacién de un nodo dentro de una red P2P estructurada
basada en DHT tiene como niimero maximo de saltos el log(n), siendo
n el nimero de sitios participantes

PinS. Esta propuesta busca optimizar la evaluacion de
consultas de desigualdad que son particularmente costo-
sas. El caché se integra al sistema sin introducir puntos
de centralizacion y sin agregar costos de manejo eleva-
dos.

El articulo est4 organizado de la siguiente manera: La
seccion 2 introduce las nociones generales propias de los
cachés de consultas y semanticos. La seccién 3 presenta
PinS, un servicio de localizacién de datos para sistemas
P2P basado en DHT. La seccién 4 presenta la propuesta
de un caché semantico para PinS. Por ultimo, la seccién
5 presenta las conclusiones y perspectivas del presente
trabajo.

2. Cachés de consultas y semantico

El caché, como estrategia de mejoramiento del de-
sempefio de sistemas informaticos, es muy utilizado en
entornos distribuidos. Las estrategias de caché propues-
tas han intentado respetar las arquitecturas de los siste-
mas de los que hacen parte. Por ejemplo las arquitec-
turas de tipo servidor centralizado usan caché del lado
del servidor para evitar el procesamiento de consultas ya
calculadas y cachés locales para evitar incurrir en costos
de comunicacién del lado del cliente [Vil06]. Los sis-
temas P2P por su parte, han implementado diferentes
técnicas de duplicacién que van desde la seleccién de
nodos que poseen condiciones operativas superiores pa-
ra administrar los datos duplicados, hasta los que usan
una estrategia coordinada y distribuida para el manejo
de la duplicacién y el caché.

A continuacién introducimos las nociones generales
de caché de consultas y caché semantico.

2.1. Caché de consultas

Un caché de consultas permite conservar en una me-
moria de acceso rapido las respuestas a consultas evalua-
das por un sistema. El objetivo es simplemente reutilizar
esa respuesta en caso de que la misma consulta se pre-
sente.

Una consulta es una proposicién légica en la que se
solicita, por medio de una sentencia de tipo Atributo
operador Valor, un elemento o conjunto de elementos
que cumplen con la condicién representada por la con-
sulta. El ejemplo ilustrado en la Figura 1 muestra un
conjunto de objetos almacenados en el nodo Pss34. Los
objetos representan libros que tienen asociados algunas
caracteristicas como el nombre del escrito, el autor, el
afio de publicacién, el idioma de publicacién. Si se pro-
pone una consulta C;: Asio > 1800, la respuesta que se
espera segun los objetos que existen es Libro 1, Libro 4.



l Libro 2

Libro 1

Nombre = "La Maria" Nombre = *E| Quiote”
Autor = Jorge Isaacs

Afio = 1867 Aiio = 1605

Autor = Miguel de Cervantes
dioma = Espafiol

Libro 3 Libro 4

Nombre = “Romeo and Juliet™

Idioma = Espafiol

Nombre = “Cien afios de soledad"
Autor = William Shakespeare
Afio = 1596 Aiio = 1967

Autor = Gabriel Garcia Mérquez

Idioma = Inglés Idioma = Espafiol

Figura 1. Objetos ejemplo caché de consultas

Ahora asumamos que C,, es propuesta a un sistema
P2P que contiene objetos que pueden satisfacer a esa so-
licitud. C, es demandada frecuentemente y de alguna
manera, el sistema toma la decision de almacenar algin
tipo de entrada que le permita ahorrar costos en la eva-
luacién de C,,. Las alternativas posibles en este caso son
almacenar los objetos que satisfacen a C, o la consulta
C seguida de algtn tipo de identificacion de objeto que
evite reevaluar esa consulta.

Si en este caso se opta por almacenar la consulta C,,
junto con la lista de identificadores de los objetos que
cumplen con C,, la entrada a almacenar luciria de esta
manera:

< Ario > 1800 : Libro 1, Libro 4>

A la pareja compuesta por consulta y lista de llaves de
identificacién de objeto se les puede denominar Indice
Invertido [JFYO05]. Estos indices invertidos, pueden ser
utilizados para crear entradas dentro de una estrategia
de duplicacién para mejorar el desempefio de un sistema
distribuido. Su justificacion es el ahorro de tiempo en la
ejecucion de una consulta dentro del caché.

A continuacién se presenta la nocién de
caché semdntico que permité un mejor aprovecha-
miento del contenido del caché por medio del empleo
de regiones semadnticas.

2.2. Caché semantico

Los cachés semanticos administran su contenido
como un conjunto de regiones semdnticas. Una re-
gién semantica reagrupa un conjunto de datos conexos
[RDKO3]. Un caché semantico tiene la particularidad de
poseer conocimiento de una descripcion semantica de
los datos que almacena, que le permite manejar y usar
ese contenido segun criterios semdnticos. Cuando una
consulta llega al caché, es descompuesta en dos partes:
el Probe Query, que recupera la porcién del resultado

disponible en el caché local y el Reminder Query (RQ)
que recupera el conjunto de tuplas que no estan presen-
tes dentro del caché. Si RQ no es nula, se envia para ser
evaluada en la fuente de datos [Lau06].

Si R es una regién contenida en el caché semantico y
C es una consulta para ser comparada contra el conteni-
do del caché, existen varios casos posibles, a saber:

1. Coincidencia exacta: C' = R (RQ vacia),

2. Inclusién de la consulta: C' contenida completa-
mente en R,

3. Coincidencia parcial: R contenida completamente
en C' pero no a la inversa (RQ no es nula),

4. Interseccién: cubrimiento parcial de la consulta so-
bre la regién (RQ no nula),

5. Disjuncién: Ry C no se intersectan (RQ = C).

La evaluacion de la presencia de uno de los casos
dentro de las entradas de un caché permiten reutilizar
de manera parcial o total el contenido de una entrada
en el caché para resolver una consulta o decidir que
el caché no es de utilidad en determinadas ocasiones.
Nuestro interés se encuentra en el contexto de las con-
sultas de desigualdad sobre sistemas P2P que, como se
verd mas adelante en PinS [Vil06], poseen un costo ele-
vado de célculo.

3. PinS

Una de las grandes ventajas de la utilizacién de re-
des P2P estructuradas basadas en DHT es la capacidad
de recuperar objetos con una complejidad logaritmica,
sin importar la ubicacidén del cliente que propone la con-
sulta. Esta complejidad se respeta tinicamente si se co-
noce el identificador del objeto solicitado sobre la DHT.
Existen muchos trabajos interesados en aumentar el ni-
vel de expresividad de consultas de estos sistemas P2P
[SAO06][VRLO6], respetando las propiedades de dichos
sistemas tales como la escalabilidad en términos de ob-
jetos compartidos en el sistema y la equidad entre los
nodos o peers participantes. Un ejemplo de tales siste-
mas corresponde a PinS. PinS, es un servicio de loca-
lizacion de datos para redes P2P estructuradas basadas
en DHT. PinS utiliza técnicas de indexacion distribuidas
que le permiten encontrar objetos sobre la DHT, a partir
de metadatos del objeto. Es importante mencionar que
dentro de lo que se podrian llamar las capas de un siste-
ma P2P [Vil06], con respecto a la gestion de la red 16gi-
ca, la gestion de almacenamiento y la gestion de datos,
PinS se ubica funcionalmente en la capa mas alta. Esta
capa permite la insercidon de datos descritos por medio



Query :: Term [ and | or Term ]*

Term ::= EqTerm | IneqTerm | LikeTerm

EqTerm ::= AttributeName = value

IneqTerm ::= AttributeName op value
op is <, >, =<or>=

LikeTerm ::= AttributeName like [% |+ char + | %]

Figura 2. Gramatica de PinS

de metadatos, de tipo Atributo = Valor, y la formulacién
de consultas que respetan la gramética de la Figura 2.
Adicionalmente garantiza su portabilidad con respecto
al sistema DHT subyacente, representado por las capas
gestién de la red l6gica y de almacenamiento.

A continuacidn se presenta una descripcion del meca-
nismo de caché propuesto por PinS para la optimizacién
de consultas de igualdad y el proceso de evaluacién de
consultas de desigualdad.

3.1. Caché para consultas de igualdad

PinS propone una estrategia de caché de consultas pa-
ra reducir el nimero de mensajes involucrados en la eva-
luacién de consultas de igualdad, al igual que el tamafio
de los mismos y asi mejorar el rendimiento general del
sistema. La estrategia de caché se basa en el almacena-
miento del resultado de consultas solicitadas de forma
frecuente al sistema. La frecuencia de una consulta se
calcula gracias a un registro de histéricos que almacena
el nimero de solicitudes de una consulta. Cada nodo res-
ponsable de indexar un metadato mantiene un histérico
y define un umbral sobre ese parametro para seleccionar
las consultas que guardard el caché [Vil06].

El caché es distribuido y estd compuesto por los
catdlogos distribuidos de caché y las entradas en el
caché. Los catdlogos distribuidos poseen informacién de
las consultas almacenadas en el caché y del sitio don-
de se encuentran. Las entradas en el caché por su parte
contienen el identificador del término que administra el
nodo responsable de la entrada y relacionada con la con-
sulta almacenada en una entrada, la consulta dada por el
usuario y la lista de identificadores de objetos que la sa-
tisfacen.

Sea la consulta Cy : afio=1867 and nombre='La
Maria’. Cy es la conjuncién de dos términos que lla-
maremos t; y to. La evaluacién de consultas de igual-
dad, del estilo de C, se ve beneficiada con la existencia
del caché (ver Figura 3). Supongamos la existencia de
(' en el caché. Para evaluar la consulta se contactan los
nodos responsables de los términos ¢; y t5. Cada no-

C, : aito=1867 and
nombre = "La Maria’

1. Evaluar (1,) mz Evaluar (1))
P410 P576 H

\ Coordinador

O

CI

[Ciaterm [ consulta, 100b;

Catilogo Caché

1, : aiio = 1867
1, : nombre = ‘La Maria®

401 =hash (1, )
510 = hash (1, )

678 = hash (aiio=1867 and nombre ='La Maria’) ~ Responsable B
de almacenar C, Caché

Figura 3. Caché RM PinS

do antes de enviar la lista de identificadores de objetos
asociados al término solicitado, busca en el catdlogo de
caché si existe una o mas consultas que puedan aportar
a la consulta que se estd evaluando. En este caso el no-
do responsable de ¢; busca en su catdlogo de caché y
encuentra que C estd en el caché, de esta manera con-
tacta al nodo responsable de su almacenamiento identi-
ficado con idCy = hash(Cy), consulta los objetos aso-
ciados a C y envia la respuesta al nodo coordinador de
la consulta. Esta estrategia de evaluacion se puede ex-
tender para resolver consultas que no estdn totalmente
almacenadas en el caché. En ese caso, los identificado-
res de objetos relacionados con los términos ya calcula-
dos en el caché seran considerados una respuesta parcial
y los demas identificadores serdn evaluados de la forma
tradicional: un acceso por medio de su identificador de
término serd realizado para consultar los identificadores
de objetos que lo satisfacen. Al final, el nodo coordina-
dor sera el responsable de calcular la respuesta total.

El caché incluye un andlisis semdantico sencillo que
corresponde a una forma de inclusién de consulta. Por
ejemplo si se tiene en el caché una entrada E; : Afio =
2000 and Autor = Mistral, y se solicita una nueva con-
sulta Cy : Afio = 2000 and Autor = Mistral and Idioma
= Espariol, es posible reutilizar F; para la primera parte
de Cs, el dltimo término deberd ser evaluado. En este
articulo se propone extender el uso del caché a las con-
sultas con términos de desigualdad.

PinS propone un modelo de coherencia de consultas
en el caché fuerte para garantizar la comprensividad de
las respuestas a las consultas. Esto significa que una vez
que un nuevo objeto es ingresado al sistema, las entradas
relacionadas con consultas almacenadas en el caché que
el nuevo objeto cumple son actualizadas [Vil06].



3.2. Consultas de desigualdad

Nuevos retos para la evaluacién eficiente de consul-
tas de desigualdad surgen en los sistemas P2P basados
en DHT. Estos retos son el resultado de la dificultad para
identificar de forma eficiente los valores involucrados en
una consulta de desigualdad y contactar inicamente los
nodos que posean informacién para satisfacer esas con-
sultas. PinS propone varias estrategias para la evaluacién
de consultas de desigualdad. Entre ellas se destacan la
estrategia basada en catdlogos locales (CL), la estrategia
basada en indices distribuidos por atributos (IX) o frag-
mentados en grupos (IG) [Vil06]. En el contexto de este
articulo se presenta la estrategia IX que permite ilustrar
la dificultad para evaluar consultas de desigualdad y la
oportunidad de utilizar técnicas de caché para su optimi-
zacion.

La estrategia IX utiliza indices para resolver consul-
tas de desigualdad. Los indices contienen los valores del
atributo indexado y los identificadores de términos que
permiten contactar al nodo responsable de un metada-
to. Tales nodos almacenan los identificadores de objetos
que satisfacen el valor solicitado. El proceso utilizado
para la evaluacién de consultas de desigualdad, estilo
afio < 1990 se muestra en la Figura 4.

1. El nodo coordinador de la consulta contacta al no-
do responsable del indice asociado al atributo afio,
denominado nodo de atributo.

2. Elnodo de atributo consulta localmente su indice y
retorna al nodo coordinador todos los identificado-
res de términos (IdT;) que satisfacen el criterio de
busqueda.

3. Posteriormente el nodo coordinador utiliza los
identificadores de términos para obtener todos los
objetos que contienen el metadato asociado a cada
1dT;, calcula la respuesta y la entrega al solicitante.
De esta manera solo los nodos que contienen infor-
macion relevante son contactados.

Varios riesgos se identifican en la evaluacién de con-
sultas de desigualdad con la estrategia IX. El nodo res-
ponsable de almacenar el indice puede ser sobrecargado
por el tamaio del indice, al igual que por el nlimero de
consultas que le son solicitadas. Adicionalmente, si una
consulta de desigualdad involucra un gran nimero de va-
lores del dominio del atributo esto aumenta el nimero de
mensajes enviados de forma paralela a los nodos respon-
sables de los identificadores de términos. Estos riesgos
evidencian la necesidad de plantear nuevas estrategias
de evaluacién de consultas para lograr su optimizacion.

I —

<1989 >=1989

| | [owem [morem] |

Indice del atributo « Aiio »

<«
{510,269}

idTerm LstldObj
-------------- 269 {123}

250 {623,987}

! Coordinador
1 Consulta
'

Nodos de
localizacién

idTerm |  LstldObj

2. Get (510)
___________________ 510 {123,678}
< 515 {576,348}

{123, 678}

----- Ejecucion en paralelo

Figura 4. Estrategia IX para evaluar la consulta
afio < 1990

4. Caché semantico para consultas de de-
sigualdad en PinS

La resolucién de consultas dentro de una DHT es un
proceso costoso en términos de calculo. Para ello, exis-
ten estrategias que implementan el almacenamiento de
metadatos de los objetos contenidos en el sistema, den-
tro de la DHT. Aun asi, si se requiere adicionalmente
realizar operaciones entre eventuales conjuntos resultan-
tes de la respuesta de una consulta, el proceso puede te-
ner un alto costo de procesamiento. De hecho, la evalua-
cién de consultas de desigualdad tiene un costo bastante
elevado en términos de mensajes y cdlculo [VRLO6].

La seccién 3 introdujo brevemente la evaluacion de
consultas de desigualdad en PinS. La presente seccion
presenta una propuesta de uso de caché para optimizar
la evaluacion de consultas de desigualdad. Se aborda
por una parte el primer caso de coincidencia semanti-
ca, mencionada en la seccién 2, y por otra parte, casos
de interseccion de consultas que necesitan un andlisis fi-
no. La solucién extiende el uso de indices previsto por
PinS.

4.1. Consultas de desigualdad en el
caché

La primera parte de la propuesta consiste en gene-
ralizar la politica del caché de consultas enunciada en
PinS, y adicionarle el caso de coincidencia exacta para
las consultas que incluyen términos tipo Atributo [ope-
radorDesigualdad] Valor. Esto permite reutilizar direc-
tamente las consultas almacenadas cuando se solicitan
varias veces (caso de coincidencia exacta).



Las entradas en el caché son homogéneas para todo
tipo de consultas. Estdn compuestas de tres elementos:
la consulta, su identificador idConsulta obtenido via la
funcién de hash del sistema hash(Consulta) y los identi-
ficadores de objetos que satisfacen la consulta. La forma
general es:

<idConsulta, Consulta, IdObjetosSatisfacenConsulta>

Normalizacion de consultas: La generalizaciéon de
materializar cualquier tipo de consulta necesita una es-
trategia de reescritura que permita normalizar las con-
sultas para facilitar su manejo. Consideramos el caso
general de consultas con términos de igualdad y de de-
sigualdad. La versién normalizada de una consulta ubi-
ca primero los términos de desigualdad y luego los de
igualdad. En cada “grupo”se ordenan los términos por
orden alfabético del atributo que use. A continuacién
se ilustra la normalizacién con un ejemplo de reorde-
namiento independiente de términos de igualdad y desi-
gualdad aplicados sobre la consulta C;:

1. C;:d=5andc <45andb = 34 and a > 3 (con-
sulta original - sin normalizar),

2. Ci:a>3andc <45andb =34 and d = 5 (des-
pués de normalizar).

Las entradas del caché usan la versién normalizada
de las consultas. Sin pérdida de generalidad en lo que
sigue consideraremos que las consultas se representan
siempre en forma normalizada.

Estrategia de decision para la introduccion en el
caché: el caché es totalmente distribuido lo que implica
que cualquier nodo es susceptible de poseer un caché.
La toma de la decisiéon de materializar una consulta en
el caché debe ser hecha de forma que no se tenga un
ente centralizador y que no introduzca costos elevados
en mensajes u otras acciones. Para alcanzar este objeti-
vo, proponemos una estrategia predefinida que permite
al sistema tomar la decisién en forma auténoma. Esta
estrategia se basa en el uso del nombre del atributo uti-
lizado por el primer término (de desigualdad) de la con-
sulta. Sea a el nombre de ese atributo. El nodo que to-
mard la decisién de la materializacién de una consulta
C; es el responsable de la llave hash(a). Notemos que
dicho nodo debe participar de todas formas en la eva-
luacién de C; porque es quien se encarga del indice del
atributo a (ver Seccion 3.2). Ese nodo lo notaremos P,
en lo que sigue. P, se basa en un histérico de ocurrencias
de consultas para la decision. No obstante, esta politica
es susceptible de cambio. Una vez que se decide que la
consulta debe ser almacenada, P, envia un mensaje al
nodo que conservard C; en su caché. Dicho nodo, que

denominamos P, se determina dindmicamente pues es
quien se encarga de hash(Ci).

Coherencia del contenido del caché: La politica
de reemplazo de entradas en los cachés es LRFU
[LCK*01]. Ademds cada P,. actualiza el contenido de
su caché periédicamente. El periodo refleja un tiempo
de validez. Si una consulta permanece en el caché dicho
tiempo, P,.. lanza la ejecucion para actualizar la respues-
ta.

La materializacién de consultas con términos de de-
sigualdad permite evitar cdlculos y envios de mensajes.
No obstante, no es posible utilizar una consulta C'y, al-
macenada en el caché, para responder a una consulta
(s, que se encuentre parcialmente contenida en C. Por
ejemplo, una consulta C : A7fio > 1995 en el caché, no
servird para evaluar C; : Ailo > 2005. La razén es que
en el caché se tienen los identificadores de los objetos
que forman parte de la respuesta, pero no se tiene el va-
lor del atributo Ario de cada uno de ellos. Por lo tanto no
se pueden filtrar los objetos para eliminar los de /1995 <
Afio <= 2005. A continuacion se presenta una propuesta
que permite mejorar este aspecto.

4.2. Consultas de desigualdad y analisis
semantico

En esta seccién proponemos una extensién que per-
mite cierta forma de andlisis semdéntico de las consultas
para reutilizar las respuestas en el caché. Concretamen-
te, nos interesa manejar los casos de interseccion como
el de Aiio > 1995 y Afio > 2005 que citamos en la sec-
cién anterior.

Nuestra propuesta se combina con el uso de indices,
estrategia IX (ver seccion 3.1), propuestos en PinS para
evaluar los términos de desigualdad. La idea es aprove-
char la informacidn y el rol de tales indices para efectuar
el andlisis semantico. Presentaremos nuestra propuesta
para el caso de un término de desigualdad. La genera-
lizacién a consultas con varios términos no se desarro-
llara en este articulo.

Informacion en el indice: 1a Figura 4 ilustra parte de
la estrategia IX con la que vamos a trabajar. Pysq es el
nodo encargado del indice del atributo afio. El nodo P59
le envia la consulta Cy : afio < 1990. El indice de Pgsg
contiene los valores vdlidos 1987, 1989 y 2001. Pgso
envia a P;5q la lista de los identificadores de los térmi-
nos ario = 1987 y aiio = 1989 que son Lip, : < 510,
269>. Esta respuesta le permite a Pj5 evaluar Cy :. Se
observa que en este proceso, Pgsq es informado de todas
las consultas de desigualdad sobre el atributo asio y que
él conoce el dominio real de este atributo.

Definicion del caché para uso semdntico: propone-
mos una nueva forma de entradas para el caché que per-



mite consultar el valor del atributo de los objetos en la
respuesta. Se trata de una variacién de las entradas pre-
sentadas en 4.1. Su forma es:

<idConsulta, Consulta, [ Atributo, = Valory :
1dObjetoy, idObjetos, ...,idObjetorn, ],

[Atributos = Valors : idObjetosy, idObjetoss,
..,idObjetosy, |, ..., [Atributo,, = Valor, :
1dObjeton, idObjetoys, ...,idObjeton,, >

La diferencia radica en el dltimo elemento. Los iden-
tificadores de objetos estdn agrupados segtn el valor del
atributo usado en la consulta. En el ejemplo precedente
seria [afio = 1987: (idObjetos)], [afio = 1989: (idObje-
tos)]

Para que se puedan crear tales entradas de caché, se
requiere modificar un poco la estrategia IX y el uso de
los indices. La respuesta enviada por un nodo encarga-
do de un indice deberd incluir los valores vélidos para
una consulta dada y no solamente las llaves (hashcode)
de los términos como se hacia hasta ahora. Cuando una
consulta es almacenada en el caché, el nodo [V;, encar-
gado del indice anota esa informacién. Para esto marca
los nodos del indice que participan a la respuesta de di-
cha consulta. Con esta informacién es posible contem-
plar los casos de coincidencia exacta y coincidencia par-
cial, presentados en la seccién 2.2.

Interseccion de consultas de desigualdad: considere-
mos el caso de la interseccién de consultas introducido
previamente. En el ejemplo que se presenta a continua-
cion se hace referencia a P, y P,, quienes corresponden
a roles de responsables de indice del atributo y caché de
consulta respectivamente. En este caso particular, P, es
asumido por Py50 y P. por Pggso, pero es importante
anotar que su eleccion dentro del sistema es realizada en
forma dinamica.

Sea la consulta C; : a>12 presente en el caché. La
entrada es de la forma:

E1: <6826, a > 12, [a=13:7987, 3223, 5432],
[a=22:321, 2342, 4356], [a=420:979, 290, 546]>

Seala Cs : a > 20. El objetivo es evaluar Cy aprove-
chando la presencia de C'; en el caché. La respuesta de
(5 se encuentra contenida en la respuesta de C. En este
caso la evaluacion se inicia consultando el nodo P, res-
ponsable del indice del atributo a. P, tiene un registro
de las consultas de desigualdad sobre a que se encuen-
tran en el caché. Pa encuentra en el indice que las hojas
marcadas con a=22 y a=420 son respuesta para C\, tal
como lo muestra la Figura 5 y de igual manera, cono-
ce que ya se encuentran materializadas en F. P, envia
esta informacién al nodo que solicité Co.

Consideremos ahora el caso de una inclusién parcial,
que en el contexto del ejemplo anterior, aplicaria para

2. BusquedaEnlIndiceCache (a>20)

indice del atributo « a »

3. Recuperar (6826: a =22, a=420)

6826 = hash (a>12)
4414 = hash (a>20)
893 = hash (a=13)
983 = hash (a=22)
672 = hash (a=420)

{321, 2342, 4356,
979, 290, 546

idTerm Consulta Resultado

6826 a>12 [a=13:7987, 3223, 5432], [a=22:321, 2342, 4356], [a=420:979, 290, 546]

Caché de desigualdad

Figura 5. Ejemplo biisqueda en el caché de con-
sultas de desigualdad

una consulta C : a < 25. La entrada en el caché F; que
corresponde a a > 12, contiene una parte de la respuesta.

Asumamos que el indice posee entradas en a también
para los valores 5 y 8. En este caso, P, buscara dentro
su registro los valores que sean solucion para Cs. P, en-
cuentra que 5, 8, 13 y 22 son respuesta y que los dos
dltimos ya estdn materializados en F;. La respuesta de
P, hacia el nodo que solicita C3, contiene tanto las con-
sultas que se encuentran en el caché, como las que faltan
por calcular. Para el ejemplo de la Figura 5, en las nuevas
condiciones, el mensaje sera:

< [null:a=15] [null :a=28], [6826 :a=13,a=
22]>

Por lo tanto, el caché puede enviar la parte de la res-
puesta correspondiente a /3 y 22. La evaluacién para 5
y 8 debera hacerse de la forma general.

Una optimizaciéon posible para una entrada en
el caché es el reemplazo de los términos Atri-
buto=Valor por el resultado de aplicar la funcién
hash(Atributo=Valor). Esto evita un nuevo célculo de
la funcién de hash en el nodo que recibe la respuesta,
en el caso que haya consultas que no se encuentran en
el caché, y permite eventualmente tener entradas en el
caché de talla mas reducida, dependiendo de la propor-
cion Consulta / LongResultadoHash. Esta politica pro-
vee privacidad al enviar mensajes y al almacenar en el
caché entradas que no contienen las consultas de igual-
dad en claro.



De esta manera, reescribiendo £ y con hash(a=13)
= 893, hash(a=22) = 983 y hash (a=420) = 672, se tie-
ne:

Ey : <6826, a > 12, [893:7987, 3223, 5432],
[983:321, 2342, 4356], [672:979, 290, 546]>

La politica de actualizacién de esta propuesta es la
misma que se menciona en la seccién 4.1, adoptando un
tiempo (7,.) de expiracién de consultas. El tiempo T,
representa el tiempo de gracia o de ventaja de utilizar el
caché sobre la ejecucion de consultas sin la ayuda de un
caché.

5. Conclusiones y perspectivas

Los sistemas de caché para sistemas distribuidos son
concebidos con propdsitos diversos. El desarrollo del
presente trabajo, ha permitido encontrar algunos pun-
tos importantes con respecto al uso de los sistemas de
caché: su uso no es necesariamente por motivos de dis-
minucién del uso del ancho de banda, dado que en sis-
temas P2P basados en DHT, el costo del acceso a los
nodos es similar, asi que los costos que podrian dismi-
nuirse son los relacionados con las capas superiores a
las capas de enrutamiento y almacenamiento, segiin el
modelo propuesto en [Vil06]. La capa de evaluacién de
consultas tiene costos de calculo y cantidad de mensa-
jes que pueden ser mejorados con el uso de un caché de
consultas. Precisamente en este tipo de sistemas es una
solucién bastante mds efectiva que el caché de objetos
en términos de mejora del desempeiio total.

Por otra parte, la adopcién de una estrategia de
caché con una aproximacién semantica permite una ex-
plotacién mads fina del contenido del caché con respecto
a las consultas de desigualdad a través del concepto de
regiones que pueden ser reutilizadas. Estrategias como
el particionamiento y la fusién de regiones dentro del
caché pueden convertirse en una mejora para la reuti-
lizacién del contenido del caché. Sin embargo, es im-
portante llegar a un equilibrio entre el costo de calculo
y el tiempo ganado con respecto al uso de un caché no
semantico, dado que finalmente es el nodo encargado del
caché quien tendrd que realizar una buena cantidad de
procesamiento sobre sus entradas. Estos procesos pue-
den sobrecargar dicho nodo, perdiéndose asi la filosofia
de redes P2P donde los nodos deberian tener una carga
de almacenamiento y procesamiento equitativa.

Hasta el momento segtin el conocimiento de los auto-
res, no hay trabajos que utilicen un caché semantico para
mejorar la eficiencia de consultas de desigualdad en sis-
temas P2P basados en DHT. Sin embargo, se considera
como trabajo a seguir la implementacién de las estrate-

gias descritas junto con sus respectivas pruebas de rendi-
miento, a nivel tedrico y practico, en términos de célcu-
lo, tamafio y cantidad de mensajes, y funcionamiento ge-
neral del sistema, con el fin de realizar una comparacién
entre el desempefio de nuestra proposicion con respecto
a otras estrategias existentes que tengan como objetivo
un mejor aprovechamiento del contenido del caché en
sistemas P2P.

Como perspectivas de trabajo posterior, se con-
templa la posibilidad de proponer una estrategia de
caché semdntico independiente del servicio de indexa-
cién de datos, con el fin de adaptar la propuesta a entor-
nos heterogéneos en arquitectura e independientes de los
sistemas P2P DHT. De la misma manera, nuevas alter-
nativas de caché semantico orientadas a contextos mévi-
les, corresponden a una linea de investigacién de mucho
interés dentro del equipo de trabajo.
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