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Resumen

La redes de contenido han jugado un papel protagonico en
el desarrollo de la sociedad de la informacion, brindando
infraestructura para la oferta de contenido especializado
y/o masivo. La propia Internet puede verse bajo este para-
digma como una red de contenido, donde el contenido son
las direcciones IP; en el sistema de nombres de dominio
DNS el contenido son los nombres completos de los hosts,
siendo un sistema vital para la mayoria de servicios que se
ofrecen en Internet.

Las motivaciones para construir redes de contenido son
muy variadas, dado que permiten una adaptabilidad muy
grande a las necesidades particulares de las aplicaciones
con requerimientos especificos en cuanto a costo, libertad
de diserio, confiabilidad, disponibilidad, redundancia, per-
Jformance, tiempo de acceso, anonimato, seguridad, etc.

En los ultimos arios se han desarrollado en distintos con-
textos gran cantidad de redes de contenido, incluyendo
redes peer-to-peer, collaborative networks, cooperative
Web caching, content distribution network, subscribe-
publish networks, content-based sensor networks, backup
networks, distributed computing, instant messaging, y mul-
tiplayer games.

Este trabajo presenta las principales caracteristicas de las
redes de contenido, tanto desde el punto de su arquitectura
como de su comportamiento visto por el usuario, sintetiza-
das a partir de un relevamiento amplio de la literatura y de
las aplicaciones existentes. Asimismo se propone una taxo-
nomia basada en algunas de estas caracteristicas, ejempli-
ficando cada categoria de esta taxonomia con diversas
aplicaciones existentes.
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INTRODUCCION

Una Red de Contenido es una red donde el direccio-
namiento y ruteo del contenido se basa en la descripcion del
contenido en lugar de su ubicacion [39][41]. Las redes de
contenido son redes virtuales que se montan sobre la in-
fraestructura IP de la Internet o de una red corporativa. Para
acceder al contenido no es necesario mantener continua-
mente un vinculo fijo entre el contenido y el host donde
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esta alojado. Mas aun, para muchas redes de contenido, en
un momento dado, parte del contenido puede ser alojado,
movido o replicado en algin otro nodo de la red, si se con-
sidera conveniente.

Estas caracteristicas, sumadas a una libertad de disefio pro-
ducto del continuo desarrollo de protocolos y arquitecturas,
representan un atractivo muy importante para nuevas apli-
caciones con requerimientos especificos en cuanto a con-
fiabilidad, disponibilidad, redundancia, performance, tiem-
po de acceso, anonimato, seguridad, etc.

En los ultimos afos, se han desarrollado en distintos con-
textos muchas y muy diversas redes de contenido, inclu-
yendo redes peer-to-peer, collaborative networks, coopera-
tive Web caching, content distribution network, subscribe-
publish networks, content-based sensor networks, backup
networks, distributed computing, instant messaging, y mul-
tiplayer games. Las redes de contenido, que hoy suelen im-
plementarse bajo la forma de redes virtuales montadas so-
bre la infraestructura existente de Internet, son sumamente
atrayentes dada su flexibilidad a adecuarse a los requeri-
mientos de cada aplicacidon especifica, como se ha mencio-
nado anteriormente. Sin embargo, en general no contem-
plan al armar sus topologias la red fisica de Internet (es
decir dos nodos conectados en la red virtual pueden estar
muy alejados en la red fisica), provocando mayor retardo a
los clientes y un fuerte impacto sobre la l6gica de negocios
de los proveedores de Internet [S0][53][56].

El objetivo de este trabajo es estudiar las redes de conteni-
do, especialmente a nivel de las diferentes caracteristicas
que corresponden a su arquitectura y a su comportamiento,
de manera de dar un marco que permita al disefiador y al
usuario comprender las principales opciones existentes y
sus interrelaciones. Para esto se hizo un relevamiento am-
plio de la literatura, asi como de la informacién disponible
de las distintas aplicaciones de redes de contenido existen-
tes. Si bien hay mucho material sobre diversas propuestas
de arquitecturas especificas, no es facil encontrar estudios
de sintesis, ya que es un area de desarrollo muy rapido y
reciente. Del material relevado, dos trabajos han servido
como puntos de apoyo: por un lado el articulo de H. T.
Kung y C. H. Wu [39], que presenta una taxonomia de
redes de contenido basadas en la forma de agrupar légica-
mente contenidos y de distribuir fisicamente los mismos; y
por otro el reporte técnico de D. S. Milojicic et.al. [42],



que estudia las redes P2P y discute una cantidad importante
de caracteristicas relevantes desde un punto de vista empre-
sarial y su logica de negocio.

La proxima seccion presenta las principales caracteristicas
de las redes de contenido, por un lado aquellas referentes a
la arquitectura, y por otro las que tienen en cuenta el com-
portamiento de la red. La seccion siguiente presenta una
taxonomia de las redes de contenido y una discusion de
cada categoria de esta taxonomia, presentando ejemplos de
aplicaciones existentes, extraidas de la literatura.

CARACTERISTICAS DE LAS REDES DE
CONTENIDO

Las redes de contenido son redes virtuales, cuyo direccio-
namiento y ruteo se basa en la descripcion del contenido en
lugar de su ubicacion; tienen por lo tanto la flexibilidad de
crear una topologia virtual propia, no importando la red
fisica subyacente: por ejemplo, dos nodos conectados en la
red virtual pueden estar muy alejados en la red fisica. Los
nodos que pertenecen a dicha red virtual son llamados no-
dos de red o nodos de contenido. En base a su funcionali-
dad, pueden clasificarse basicamente en tres tipos: fuentes
de contenido, que tienen algun tipo de contenido puesto a
disposicion para el resto de los nodos participantes en la
red; solicitantes de contenido, que desean obtener algin
contenido de la red; y ruteadores de contenido, que inter-
cambian mensajes de control con otros nodos de la red (de
cualquier tipo). Esta division es conceptual, puesto que un
mismo host fisico puede corresponder a varios nodos de
contenido de diverso tipo.

Las funcionalidades basicas de un nodo fuente de contenido
es la entrega de contenido a sus solicitantes y la publicacion
de su contenido mediante descriptores en mensajes de con-
trol. Por otro lado el solicitante de contenido envia mensa-
jes de control solicitando algiin contenido en base a un des-
criptor. Los ruteadores de contenido se encargan de circular
de la manera mas inteligente posible los mensajes de con-
trol, dirigiendo el descubrimiento del contenido dentro de la
red de manera de lograr que los solicitantes encuentren
fuentes que puedan responder a sus pedidos.

La gran flexibilidad de las redes de contenido (en cuanto a
confiabilidad, disponibilidad, redundancia, performance,
tiempo de acceso, anonimato, seguridad, etc.) es posible
gracias a que:

e Los clientes presentan muchos recursos a compartir
(almacenamiento, procesamiento, etc.) instalados en
computadores cada vez mas potentes; logrando mayor
disponibilidad de contenido, entrega mas rapida y dis-
tribucién mas eficiente.

e El consumo del ancho de banda ha aumentado enor-
memente, gracias al incentivo por parte de los provee-
dores de Internet (ISP) y sus politicas de tarifas pla-
nas.

e Dada la reciente aparicion de la mayoria de las redes
de contenido actualmente utilizadas, en su disefio ha
sido posible aplicar diversas técnicas informaticas
modernas, en especial la estandarizacion y las técnicas
de Interoperabilidad (por ejemplo el uso de Web-
Services [62]).

e Las redes de contenido son redes virtuales, por tanto
se puede adaptar su topologia y en particular la canti-
dad y tipo de conectividad de sus nodos, logrando ma-
yor o menor confiabilidad y mayor o menor latencia.

e La inexistencia de una direccién de alojamiento (IP)
fija determinan menos vulnerabilidad a diversos ata-
ques, en particular los del tipo de denegacion de servi-
cio (Denial of Service: DoS).

e Esta misma caracteristica permite soportar nuevos ti-
pos de aplicaciones de cliente donde no se tiene una
direccion IP fija, como peer-to-peer o computacion
movil.

e Se reduce la carga administrativa (operacién y mante-
nimiento) de la red, cuando se requieren caracteristi-
cas de alta disponibilidad, redundancia y defensa co-
ntra ataques (debido a que estas caracteristicas estan
incorporadas nativamente en el disefio de la red y por
tanto no requieren elementos de red extras).

e Desde el punto de vista empresarial, las redes de con-
tenido al utilizar aplicaciones propias del lado de
cliente, permiten una fidelizacion por parte del mismo.
Esto es la situacion contraria a la de 1a Web, donde los
wrappers son comunmente utilizados por portales que
ofrecen mas funcionalidades y servicios sin importar
el verdadero proveedor.

e El “efecto de red” [46], que consiste en que la utilidad
crece muy rapidamente con el nimero de usuarios que
utilizan un servicio, en este tipo de redes es muy fuer-
te, y potencializado por la globalizacion de la Internet,
permite que algunos mercados con determinadas exi-
gencias de servicios encuentren natural la utilizacion
de las redes de contenido para satisfacer su demanda.

En esta seccion se consideran un conjunto bastante amplio
de caracteristicas distintivas de las redes de contenido, ba-
sandose principalmente en el andlisis de los trabajos de H.
T. Kung y C. H. Wu [39], y D. S. Milojicic et.al. [42],
complementados con una extensa bibliografia adicional.

Agrupamos las diversas caracteristicas abordadas en la lite-
ratura en dos grandes conjuntos: por un lado las caracteris-
ticas ligadas a la arquitectura de las redes de contenido, y
por otro caracteristicas ligadas a su comportamiento. El
primer conjunto se refiere a los aspectos ligados a la forma
de construccion e implementacion de las redes, abarcando
las propiedades siguientes: Descentralizacién, Autonomia,
Agrupacion logica del Contenido, Colocacion fisica del
Contenido, Heterogeneidad, Auto-Organizacion, Interope-
rabilidad. El segundo conjunto en cambio se refiere a as-
pectos del funcionamiento tal como percibido por el usuario
y abarca las siguientes caracteristicas: Anonimato, Perfor-



mance, Escalabilidad, Transparencia y Usabilidad, Seguri-
dad, Robustez y Resistencia a Fallas. En muchos casos,
decisiones ligadas a la arquitectura tienen efecto directo en
las caracteristicas ligadas al comportamiento; es importante
tenerlas en cuenta, ya que desde el punto de vista del usua-
rio, suelen ser las mas importantes.

A continuacion se define cada uno de estos aspectos de las
redes de contenido, discutiendo brevemente los posibles
casos que se presentan cominmente.

Caracteristicas relacionadas con la arquitectura
de las redes de contenido

Descentralizacion

En una red de contenido la descentralizacion se encuentra
determinada por la capacidad que tiene la red de funcionar
con varios nodos de un mismo tipo (fuentes, solicitantes y
ruteadores). Los principales modelos de descentralizacion
son el modelo cliente-servidor, el de distribucion jerarqui-
zada, y el completamente distribuido.

En el modelo tradicional de cliente-servidor, la informacion
se encuentra localizada en servidores centralizados y distri-
buida a través de la red a los clientes finales. De esta forma
se simplifica enormemente el protocolo de comunicacion y
descubrimiento del contenido, pero pueden aparecer pro-
blemas de escalabilidad a nivel del servidor central, resul-
tando en un costo importante de su mantenimiento. En ge-
neral, la informacion de control es la que se encuentra cen-
tralizada (es decir, la red funciona con un tinico ruteador) y
el contenido se encuentra distribuido entre una cantidad
arbitraria de fuentes. Ejemplos de este modelo son Naps-
ter[44][45] (un unico nodo ruteador), Seti@home [57] (un
unico nodo ruteador/solicitante), y Avaki [4] (un Unico
nodo ruteador).

En un sistema completamente distribuido cada nodo tiene la
misma participacion en la red, ofreciendo potencialmente la
misma cantidad de contenido (existen una cantidad arbitra-
ria de nodos fuentes, solicitantes y ruteadores). De esta
forma se reduce en gran medida el costo de recursos y man-
tenimiento asociado al escalado de los servidores centrales.
Pero este tipo de redes tienen que resolver el problema de
la vista global; al presentarse de forma distribuida el conte-
nido es necesario consolidar dicho contenido para ofrecér-
selo a los nodos solicitantes, esto trae aparejado la utiliza-
cion de protocolos de comunicacion mas complejos y ma-
yor utilizacion de la red subyacente (alto ancho de banda),
que también puede representar un problema de escalamien-
to al crecer el numero de participantes. Para resolver el
problema de la vista global, basicamente existen dos filoso-
fias posibles (que pueden ser combinadas):

e La mas comunmente usada, pero que presenta mayor
consumo de ancho de banda (y por tanto mayor limi-
tante al escalamiento), es el broadcast, donde cada no-
do solicitante inunda la red solicitando el contenido
deseado.

e Otra alternativa es que los nodos fuentes se encarguen
de mantener informados a los nodos ruteadores, para
que cuando algin contenido sea solicitado, sepan
donde se encuentra. Esta alternativa presenta multiples
formas de implementarse, destacandose la utilizacion
de tablas de hash distribuidos [55] o técnicas de orde-
namiento estructurado (auto-ordenamiento) [3][5]
[39].

Ejemplos de sistemas completamente distribuidos son Gnu-
tella [26] (y sus variantes Limewire[40], BearShare, Gnu-
cleus[27], etc.), Morpheus[24] y Freenet [11][24]. Algunos
de estos ejemplos seran descriptos mas adelante, mostrando
en detalle el funcionamiento tipico de los tres estilos de
redes completamente distribuidas (broadcast, tabla de hash
distribuida y auto-ordenamiento).

Entre los dos modelos antagonicos anteriores (cliente-
servidor y completamente distribuido) existe una serie muy
variada de modelos con distribucion jerarquizada, donde la
idea es agrupar en niveles segun la capacidad de contenidos
de cada participante. Esta variante es la de mejor escala-
miento, pues distribuye mejor la carga tanto de procesa-
miento como de consumo de ancho de banda de comunica-
ciones (debe recordarse que las redes cliente-servidor pre-
sentan una limitante en escalamiento debido al importante
costo de su servidor central, mientras que las redes comple-
tamente distribuidas presentan una limitante debido al con-
sumo exponencial de ancho de banda necesario por todos
los nodos para participar en la red). Algunos ejemplos son
DNS[43], KaZaA[36], FastTrack, Grokster, Groove[30], y
OpenNap[49]; todos presentan una cantidad arbitraria de
nodos fuente y solicitantes, y una cantidad proporcional-
mente mucho menor de ruteadores.

Agrupacion légica del Contenido

Otra caracteristica, que estda muy ligada al modelo de des-
centralizacion de la red, es la agrupacion logica del conte-
nido. Por agrupacién logica del contenido entendemos la
estrategia para asignar los contenidos individuales dentro
de grupos de contenido.

Se pueden identificar tres etapas separadas en el proceso de
agrupacion:

e Mapeo: Un primer paso, desarrollado en general por
los nodos fuente, es clasificar el contenido en valores
de un espacio de contenido bien definido (distintas es-
trategias son utilizadas dependiendo del contenido: el
caso mas estudiado es aquel en el que el contenido co-
rresponde a archivos, sea de datos o multimedia).

e Agrupamiento: Un segundo paso, en general desarro-
llado por los nodos ruteadores, es mantener logica-
mente agrupados en la red los contenidos que presen-
tan valores similares (o idénticos).

e Consolidacion: En la mayoria de las redes de conteni-
do se explota la existencia de multiples fuentes del
mismo contenido, ofreciéndole todas las fuentes posi-



bles al solicitante. Si este es el caso, el solicitante debe
consolidar el contenido brindado por todas las fuentes,
para tener una vista Unica del mismo.

Existen dos filosofias bien distintas respecto a las variantes
de agrupacion logica. La agrupacion puede ser semantica o
sintactica seglin como sea el espacio de contenido al que se
mapea en el primer paso:

e Semantica: El espacio de contenido es una taxonomia,
donde los valores tienen significado. Este tipo de re-
des permiten una busqueda por proximidad semantica
(es decir puede buscar contenido parecido al solicita-
do) lo cual puede resultar muy util para cumplir el ob-
jetivo de la red de ofrecer contenido relevante a los
nodos participantes.

e Sintactica: En este caso el espacio de contenido no
tiene ningun significado, por ejemplo las redes basa-
das en tablas de hash distribuidas simplemente trans-
forman cualquier archivo en un valor numérico, por
tanto se desconoce la similaridad semantica entre va-
lores, impidiéndose la busqueda por proximidad. Una
ventaja de este enfoque es que se obtienen en general
sistemas mas escalables debido a que no existen crite-
rios o limitaciones de disefio externas para la agrupa-
cion del contenido (en estas redes se tienen problemas
de escalado en la implementacion de busquedas se-
manticas de contenido).

Siguiendo la nomenclatura propuesta por H. T. Kung y C.
H. Wu en [39], diremos que una red de contenido es se-
mantica o sintdctica segin como se realice su agrupacion
logica. Asimismo hay redes particulares donde no se realiza
ningln tipo de agrupacion logica, estas se clasificaran como
sintacticas.

La agrupacion logica determina las posibilidades de la red
de ofrecer una vista global del contenido. En redes con ser-
vidores centrales es relativamente sencillo obtener esta vista
global. En cambio, en las redes descentralizadas (no clien-
te-servidor), la misma es el resultado del conjunto de los
esfuerzos individuales de los nodos para mantener el cono-
cimiento del contenido existente.

Colocacion fisica del Contenido
Dependiendo de la naturaleza del contenido y de la arqui-
tectura de la red, hay situaciones en que el contenido puede
migrarse o replicarse entre fuentes para lograr una mejor
performance y/o mayor anonimato. Esto no siempre es po-
sible o conveniente (por ejemplo, las fuentes pueden no
permitir alojar un contenido arbitrario puesto que es una
forma de violar su propia autonomia). La caracteristica de
colocacion fisica del contenido determina el método utili-
zado para elegir el nodo fuente donde debe ser alojado un
contenido. Dos grandes posibilidades se presentan:
e Colocacion Sensible al Contenido: En este caso se eli-
ge el nodo fuente de un contenido especifico en fun-
cion del contenido mismo. Este método facilita enor-

memente la tarea a los nodos ruteadores, ya que a par-
tir de la descripcion del contenido buscado, es posible
encontrar la ubicacion del mismo.

e (Colocacion Insensible al Contenido: cada contenido es
colocado sin tomar en cuenta cual es el mismo. En es-
te método las fuentes deben periddicamente anunciar
su contenido o los nodos ruteadores inundar la red en
busca del mismo, aumentando el consumo de recursos
de transmision. Este método funciona mejor cuando el
modelo de distribucion es centralizado (cliente-
servidor).

Se dice que una red de contenido es sensible o insensible al
contenido segin como se realice la colocacion fisica del
contenido. Como mencionamos, hay redes donde no es po-
sible modificar la colocacién fisica de contenido, por tanto
estas redes son siempre insensibles al contenido.

Con el fin de diferenciar los conceptos de agrupamiento
légico y colocacion fisica es importante hacer notar que
ambas tipos de agrupamientos (semantico y sintactico) pue-
den utilizar una colocacidn fisica sensible o insensible. Por
ejemplo, el sistema de DNS[43] presenta una agrupacion
semantica (jerarquia arborescente por nombre de dominio)
y la colocacién del contenido es sensible a dicha jerarquia
dado que cada nombre debe ser colocado en el servidor que
tiene asignado ese dominio en la jerarquia. Por otro lado las
redes basadas en tabla de hash distribuidas donde el conte-
nido es colocado en los nodos segun los valores de hash,
como Past(Pastry) [17] o OceanStore (Tapestry)[38], son
un ejemplo de redes sintacticas sensibles. Respecto a redes
insensibles los ejemplos mas claros son Gnutella[26] y
TRIADI[29]. Gnutella es una red P2P sin agrupacion logica,
ni colocacioén fisica del contenido, mientras que TRIAD es
una propuesta de nuevos protocolos de red, que sustituyen
al método actual basado en ruteo IP, busqueda de hosts por
DNS y recuperaciéon de contenidos via http. Este protocolo
permite una red donde el contenido es mapeado al espacio
de las URL (agrupaciéon loégica semantica), pero no hay
colocacion fisica porque el contenido no debe ubicarse ar-
bitrariamente en ninguna fuente en particular.

Autonomia

La autonomia en una red de contenido corresponde a la
capacidad de “independencia” de los nodos participantes.
En los estudios clasicos de interoperabilidad [7][19] se de-
finen cuatro tipos de autonomia para un sistema formado
por varias componentes:

e Autonomia de Disefio: Libertad en la eleccion de su
propio: modelo de datos, lenguaje de consulta, imple-
mentacion, restricciones, gerenciamiento de datos a
ser usado, funcionalidades soportadas, etc.

e Autonomia de Comunicacion: Capacidad de los com-
ponentes de decidir cudndo y cdmo responder a requi-
sitos de otros componentes.



e Autonomia de Ejecucién: Cada componente puede
ejecutar sus operaciones sin interferir en la ejecucion
de operaciones no locales.

e Autonomia de Participacion: Capacidad de los com-
ponentes de decidir cuanto de sus funciones, opera-
ciones y datos compartir.

Muchas de las redes de contenido presentan protocolos de
comunicacion abiertos y conocidos (otras son propietarios),
en ellas existe libertad de disefio excepto en el protocolo.

Dado que una red de contenido es una red virtual que se
monta sobre la infraestructura IP existente, la misma utiliza
los recursos de los nodos participantes seglin las caracteris-
ticas de cada red. Los recursos que poseen los nodos son de
tres tipos: procesamiento, almacenamiento y transmision.
Teniendo en cuenta que el contenido que pueden ofrecer los
nodos fuentes debe ser satisfecho con alguno de sus recur-
sos, entonces las autonomias de comunicacion, ejecucion y
participacion pueden verse simplemente como la autonomia
de un nodo fuente a decidir qué y cuanto contenido ofrecer.

La autonomia es un requerimiento muy importan en algunos
de los tipos de redes de contenido mencionadas, especial-
mente para las redes de pares (peer-to-peer) que presentan
siempre una completa autonomia de participacion.

Heterogeneidad
La heterogeneidad puede presentarse a tres niveles, seglin la
teoria de interoperabilidad entre componentes [7][19]:

e Heterogeneidad de sistemas: los nodos presentan dife-
rentes plataformas de hardware y software, diferentes
sistemas operativos y/o diferentes protocolos de co-
municacion.

e Heterogeneidad sintactica: diferentes modelos de da-
tos del contenido en cada nodo.

e Heterogeneidad semantica: los mismos contenidos en
distintos nodos son representados de manera diferente
en cada uno.

En las redes de contenido, es muy comun encontrar hetero-
geneidad de sistemas, donde los nodos presentan distinta
capacidad de brindar sus recursos, ademas de distinto
hardware, sistema operativo y version del software de red
de contenido. Esta ultima posibilidad es también frecuente
(distintas versiones de software) , en cuyo caso puede apa-
recer también heterogeneidad sintactica o semantica.

Auto-Organizacion

En cibernética un sistema auto-organizado es aquel que
tiene la habilidad de organizar sus componentes en un fra-
mework de trabajo sin la necesidad de control externo [33].
Las redes de contenido presentan un extremo dinamismo en
escala, topologia, contenido y carga, por tanto, algunas
propiedades de auto-ordenamiento son deseables, e incluso
necesarias para obtener una buena performance y escala-
miento.

Dependiendo del tipo de descentralizacion utilizado por la
red, es posible alcanzar distintos niveles de auto-
ordenamiento:

e En los sistemas centralizados el problema es mas facil
de abordar, buscando soluciones en el sistema central.

e En los sistemas completamente distribuidos la solu-
cion no es sencilla y distintas técnicas son utilizadas.
Resaltamos la utilizacion de hipercubos para la topo-
logia y busqueda de contenido; la replicacion y mi-
gracion de contenido; y los protocolos de co-
nexion/desconexion de nodos, etc. Ejemplos son Past
(Pastry) [17], CAN[54], Chord[59], OceanStore (Ta-
pestry)[38], etc.

e En los sistemas jerarquizados, la propia jerarquia im-
pone un nivel de organizacion. Ademas se utilizan
muchas veces algunos de los métodos de las redes
centralizadas o completamente distribuidas para lograr
mayor ordenamiento. Un ejemplo son las redes Su-
perPeer como KazaA [36].

Es necesario resaltar que para los sistemas distribuidos no
existe una vista global centralizada del sistema, y por tanto
el auto-ordenamiento solo puede ser alcanzado mediante
criterios locales (de auto-ordenamiento). Un estudio deta-
llado sobre estos conceptos se encuentra en [3].

Interoperabilidad

El concepto de Interoperabilidad clasico [7][19] refiere al
acceso uniforme a multiples fuentes de datos heterogéneas
y auténomas. La intencion de la interoperacién es inter-
cambiar datos y funcionalidades cooperando con un fin
comun. Los problemas basicos que se enfrentan cuando se
realiza un sistema integrado es resolver las heterogeneidad
de las fuentes, respetar la autonomia de las mismas, y dise-
flar de forma que el sistema sea gerenciable y mantenible
frente a cambios en la cantidad de las fuentes (escalabili-
dad) o cambios en las estructuras de las fuentes (evolucion).
La arquitectura de un sistema interoperable debe entonces,
adaptarse a la naturaleza de las fuentes y los objetivos espe-
cificos de integracion en cada caso.

Las redes de contenido pueden verse como un sistema in-
teroperable en si mismos, montado sobre la infraestructura
IP, en general de gran escala, donde los sistemas a integrar
son cada nodo y los datos intercambiados son contenidos de
distinto tipo (recursos como procesamiento, almacenamien-
to y transmision).

Al momento de ser escrito este documento existe una gran
explosion de redes de contenido, donde los usuarios que
quieren pertenecer a determinada red deben instalar un
software especifico que los habilite a participar como nodo
de la misma. Cuando esta situacion madure, comenzara a
ser muy util la creacidon de software como sistemas integra-
dos de distintas redes de contenido. Los problemas que
tendran que resolver estos futuros softwares de integracion
son justamente los planteados por la interoperabilidad.



Caracteristicas relacionadas con el comporta-
miento de las redes de contenido

Anonimato

Muy relacionado con el concepto de autonomia, aparece el
anonimato. Un atractivo de estos sistemas es brindarle a los
nodos participantes cierto nivel de anonimato, evadiendo
problemas legales (debido a posibles evasiones al derecho
de autor del contenido ofrecido), una potencial censura
(contenido que se considere no adecuado) y otras ramifica-
ciones (por ejemplo utilizar recursos del trabajo para juegos
multi-jugador).

En Frechaven [15] se identifican las siguientes clases de
anonimato:

e Anonimato de Autor: El autor o creador del contenido
no puede ser identificado.

e Anonimato de Editor: La persona que publica el do-
cumento en la red no puede ser identificado.

e Anonimato de Lectura: Las personas que leen o con-
sumen informacion no pueden ser identificados.

e Anonimato de Servidor: Los servidores de un conteni-
do no pueden ser identificados a partir de la informa-
cion.

e Anonimato de Informaciéon: Los servidores no saben
realmente cual contenido estan sirviendo.

e Anonimato de Consulta: Los servidores no pueden
informar que contenido es usado para responder una
consulta dada.

Aplicando estas clases de anonimato al modelo presentando
de redes de contenido se obtiene:

e Anonimato de Fuente: No se conoce las fuentes de un
contenido dado.

e Anonimato de Editor: No se conoce quien introdujo el
contenido a la red. A veces puede ser aceptable cono-
cer las fuentes, pero no la primera fuente.

e Anonimato de Solicitante: No se conoce realmente
quien solicita los contenidos.

e Anonimato de Entrega: No se conoce a quién se le en-
trega determinado contenido (en muchos sistemas se
pueden hacer las consultas anénimas, pero si se quiere
obtener el contenido es necesario identificarse).

e Anonimato de Contenido: Las fuentes no saben exac-
tamente qué contenidos poseen (solo es posible en re-
des con baja autonomia de fuente de contenido).

Distintas técnicas son utilizadas por las redes de contenido
para mejorar alguno de los aspectos del anonimato: puertos
TCP/IP dinamicos, comunicacion encriptada, técnicas de
Multicast [52], spoofing de solicitante, alojamiento no vo-
luntario [17][55][59], covert paths, etc.

Performance

La performance esta dada por la efectividad y eficiencia
con que son utilizados los recursos de los nodos de la red.
Dependiendo de la arquitectura de la red de contenido se
tiene que la efectividad puede ser la probabilidad de encon-

trar las fuentes de determinado contenido, la precision del
ruteo, etc.; por otro lado la eficiencia esta dada por el con-
sumo de ancho de banda, la latencia en el acceso o consulta
del contenido, la cantidad de replicas necesarias, la carga
del procesador , etc.

Escalabilidad

La escalabilidad de la red de contenido representa la capa-
cidad que tiene la red de funcionar, manteniendo una per-
formance aceptable, frente a un crecimiento en la cantidad
de nodos (fuentes, solicitantes y ruteadores).

La importancia de la escalabilidad de una red de contenido
depende de los objetivos de utilizacion de la red. Por ejem-
plo si la red de contenido es una red p2p para trabajo co-
operativo dentro de una institucion no tiene sentido pensar
en un escalamiento mas alla del tamafio de la empresa (en
general a lo sumo unos miles de nodos). Por el contrario si
la red de contenido es una red para intercambiar archivos en
Internet, es importante que presente un excelente escalado a
cientos de millones de nodos, puesto que de esta forma se
maximiza el efecto de red y la probabilidad de éxito de la
red.

La escalabilidad se encuentra determinada por las caracte-
risticas de arquitectura de la red, principalmente por el mo-
delo de descentralizacion, pero también de otras caracteris-
ticas como el tipo de colocacion fisica de contenido y la
capacidad de auto-ordenamiento. En un sistema centraliza-
do (con un nico nodo ruteador) se puede lograr una buena
performance y escalabilidad si los nodos fuentes se encuen-
tran distribuidos, este tipo de redes presentan una limitante
de escalamiento en la cantidad de mensajes de control que
debe manipular el servidor central (Napster[44][45] logrd
escalar hasta 6 millones de usuarios, cuando por litigios
legales de derecho de autor tuvo que cambiar su estrategia y
filtrar el contenido ilegal. Seti@home[57] tiene, al momen-
to de escrito este documento, 5 millones de usuarios).

En una red completamente distribuida basada en broadcast
la limitante de escalabilidad se presenta en la cantidad de
mensajes de control que tienen que manejar los nodos, in-
clusive aquellos con pocos recursos de la red (como los que
se conectan de forma asincronica). Esta gran consumo de
ancho de banda hace costoso pertenecer a la red, ademas de
obtener un alto grado de indeterminismo en las buisquedas.
Una solucion de compromiso entre los dos sistemas de dis-
tribucion antes descriptos se puede encontrar en las redes
jerarquizadas o en las completamente distribuidas pero ba-
sadas en una estructura de ordenamiento. Estas redes distri-
buyen mejor la carga tanto de procesamiento como de con-
sumo de ancho de banda de comunicaciones entre los parti-
cipantes seguin la propia capacidad de cada uno, pudiendo
escalar en teoria a miles de millones de usuarios.

Algunas variantes de auto-ordenamiento y colocacion fisica
del contenido permiten un mayor escalado utilizando basi-
camente el concepto de acercamiento del contenido a los



potenciales nodos solicitantes, de esta forma se pueden lo-
grar importantes mejoras en la cantidad de comunicacion
de la red y por tanto en su escalado.

Transparencia y Usabilidad

La transparencia en un sistema distribuido es asociada con
la habilidad y simplicidad de conectar el sistema distribuido
en un sistema local. Un mayor grado de transparencia de-
termina mayor usabilidad, y por tanto mayor probabilidad
de éxito de la red.

La transparencia mas importante para una red de contenido
es la de localizacion, donde se resuelve una relacion entre
el contenido y su direccion IP. Muy relacionado con la lo-
calizacion se presenta la transparencia de acceso (que de-
termina la facilidad de un nodo para conectarse a la red) y
la de movilidad (que tan facil es para un nodo cambiar de
direccion IP). En [8] y [13] se presentan diversos aspectos
en los que es deseable la transparencia: Localizacion, Acce-
so, Movilidad, Concurrencia, Replicacion, Falla, Escala-
miento, Administracion y de Dispositivo.

Sequridad

Algunos requerimientos de seguridad son pertinentes a to-
dos los sistemas distribuidos, como ser: encriptacion, inter-
cambio de claves y firmas de contenido y pares, etc.

Algunas técnicas y aspectos a tener en cuenta, de especial
relevancia en este contexto son:

e Firewalls: A muchas personas les gustaria pertenecer a
una red, pero su conexiéon es desde una intranet a tra-
vés de un firewall. Es muy dificil que este tipo de
aplicaciones funciones a través de un firewall, puesto
que presentan conexiones bidireccionales. Distintas al-
ternativas son utilizadas resaltdndose los nodos Re-
lays, Gateways y Proxys antes mencionados.

e Sandboxing: Las aplicaciones de redes de contenido
requieren ejecutarse en los nodos participantes. Para
evitar potenciales ataques de virus o hackers es una
practica comun utilizar un ambiente restringido o ma-
quina virtual, donde se ejecute de forma segura la
aplicacion.

e Trusting: Al compartir contenido entre nodos, por lo
general anonimos, es dificil evitar la participacion de
nodos maliciosos que mientan sobre el tipo de conte-
nido ofrecido [12]. El método més utilizado para redes
de contenido masivas es utilizar una especie de punta-
je penalizando a los malos nodos. Otros métodos por
ejemplo pueden ser un chequeo ciclico del contenido
cuando se trata de archivos o la utilizacion de claves.

Robustez y Resistencia a Fallas

Las fallas en una red de contenido pueden resumirse como
la incapacidad del sistema a poder ofrecer a un solicitante
algn contenido que ha pertenecido a la red. Una red es mas
robusta si resiste mejor a las fallas que se le presentan.

Las fallas pueden deberse entonces a:

e Una solicitud mal realizada: los protocolos de comu-
nicacién muchas veces son propietarios y cambiantes
con nuevas versiones del software que se instala en el
nodo solicitante. Es posible que por una falla de soft-
ware o de version, las solicitudes se encuentren mal
formuladas.

e Una contenido inalcanzable: Debido a fallas en la red
IP subyacente, problemas de particionamiento de la
red, o simplemente por problemas de saturacion debi-
do a escala, los nodos ruteadores no pueden resolver
las solicitudes de contenido, es decir, desconocen y no
pueden alcanzar un contenido deseado. Frente a una
falla de la red subyacente dificilmente se pueda encon-
trar solucidén a nivel de red de contenido; distinto es
para el resto de las falla donde multiples técnicas son
abordadas.

e Un contenido no disponible: Un problema bien dife-
rente es cuando el contenido puede ser alcanzado por
los nodos ruteadores, pero en el momento de la solici-
tud el contenido no se encuentra disponible, debido a
una desconexion de la fuente o porque dejé de com-
partir ese contenido. Para solucionar este problema
dependiendo de los objetivos de la red se utilizan dis-
tintas técnicas: la mas comun es la redundancia de
contenido, que significa que al solicitante se le ofrecen
todas las fuentes del contenido solicitado (disminu-
yendo la probabilidad de falla por disponibilidad);
también la replicacion o migracion de contenido es
posible en redes donde se permite la colocacion de
contenido.

Uno de los objetivos de la descentralizacion es eliminar el
punto central de falla. A diferencia de los sistemas centrali-
zados, donde la responsabilidad de las fallas se le adjudican
el sistema central, en un sistema descentralizado la respon-
sabilidad radica de distinta forma en todos los nodos parti-
cipantes, determinando el éxito de la red aquellas arquitec-
turas que ofrecen mayor robustez.

TAXONOMIA DE REDES DE CONTENIDO

La tematica de redes de contenido tiene en la actualidad un
gran desarrollo, pero se encuentra en gran medida en una
etapa de propuesta de diversas arquitecturas y soluciones
técnicas, y recién aparecen los primeros trabajos que apun-
tan a abstraer las propiedades comunes a las diversas pro-
puestas, y a clasificar las redes de acuerdo a estas propieda-
des. Para el caso de las redes peer-to-peer, algunos trabajos
que desarrollan taxonomias son [34], [42], [51] y [60].

Para las redes de contenido en general, H. T. Kung y C. H.
Wu [39] proponen una taxonomia, basada en las propieda-
des de Agrupacion logica del Contenido (Content Aggrega-
tion), y de Colocacion fisica del Contenido (Content Pla-
cement): sensible o insensible al contenido.



En esta seccion presentamos una extension de esta taxono-
mia, considerando ademas de las dos propiedades mencio-
nadas, la del modelo de descentralizacion de la red. La des-
centralizacion es quizas una de las caracteristicas mas im-
portantes de las redes de contenido, puesto que el verdadero
valor de la red no se encuentra en la capacidad de contenido
de un Yinico componente central, sino en la posibilidad que
tiene la red de utilizar los recursos de los bordes, lo que
potencializado por un buen “efecto de red” [46], permite
una reduccion de costos de propiedad significativa y mejor
servicio a los participantes.

Por lo tanto, la taxonomia propuesta tendra las siguientes
tres dimensiones:
e Agrupacion légica del Contenido: semdantica o sintdc-
tica.
e Colocacion fisica del Contenido: sensible o insensible
al contenido.
e Descentralizacion: cliente-servidor, distribucion je-
rarquizada, completamente distribuida.

Tabla 1. Tipos de redes de contenido segliin
las dimensiones de estudio.

Colocacion Agrupacion logica del contenido
fisica del
contenido Sintactica Semantica
Tipo A Tipo C
Redes sintacticas insensi- | Redes semanticas insensi-
Insensible | bles al contenido bles al contenido
al conteni- - - ; ;
do A.1 Cliente Servidor C.1 Cliente Servidor
A.2 Distribucion C.2 Distribucién
Jerarquizada Jerarquizada
A.3 Distribucion C.3 Distribucién
Completa Completa

Tipo B Tipo D

Redes semanticas sensibles
al contenido

Redes sintacticas sensi-

bles al contenido.
Sensible al

contenido B.1 Cliente Servidor D.1 Cliente Servidor
B.2 Distribucion D.2 Distribucion
Jerarquizada Jerarquizada
B.3 Distribucion D.3 Distribucion
Completa Completa

Las tres dimensiones son ortogonales y fundamentales para
determinar el disefio y la arquitectura de la red. Principal-
mente determinan quién y como se toman las decisiones de
ruteo, localizacion y descubrimiento del contenido, lo que
afecta en gran medida todas las otras propiedades de una
red de contenido. Hay doce tipos de redes de contenido,
basados en estas tres dimensiones. La Tabla 1 resume las
combinaciones que se pueden presentar. Presentamos a
continuacion ejemplos de diversas redes de contenido exis-
tentes que pertenecen a las distintas categorias de la taxo-
nomia.

Tipo A: Redes Sintacticas Insensibles al conteni-
do

A.1 Cliente-Servidor

Los Web Proxy-Cache [58] son un ejemplo claro. En este
caso el contenido son las paginas Web, los nodos fuentes
son los sitios Web originales (y los propios proxys puesto
que cachean contenido), los nodos solicitantes son los clien-
tes del proxy, y el proxy es el unico nodo ruteador. Ninguna
agrupacion logica es necesaria, y no es posible la coloca-
cion de contenido. Este sistema requiere fuerte disponibili-
dad de recursos (principalmente transmision y almacena-
miento) por parte del proxy y presenta un punto unico de
falla.

Un ejemplo muy similar son los Mirrors de contenido, que
intentan ofrecer otras alternativas al sitio original para la
descarga de grandes archivos, por tanto el contenido son
archivos, se tiene un unico nodo ruteador/fuente que es el
mirror, y los nodos solicitantes son los usuarios del mirror.

En general, dentro de esta categoria entran por definicion
todos aquellos sistemas centralizados donde no existe agru-
pacion logica (por definicion es sintactica) o la misma es
realizada exclusivamente por el componente central, ni co-
locacion fisica (por definicion es insensible). Ejemplos co-
munes son las ingenierias de buscadores (Search Engines),
como Google y Yahoo; los servidores de servicios Web
(Web Services [62]) SOAP, WSDL, UDDI; la primera ge-
neracion de sistemas P2P para compartir archivos (P2P file
sharing), como Napster; etc.

Napster [44][45] es la primera aplicacion P2P popular que
utiliza este modelo. Los clientes de Napster se identifican al
ingreso a la red en el servidor central, informandole los
archivos que comparte. Cuando un solicitante busca un con-
tenido, lo hace en el servidor central, el cual conoce com-
pletamente los archivos compartidos reduciendo la busque-
da a una busqueda local eficiente. La entrega del archivo se
hace directamente entre pares. Cuando una fuente cambia el
contenido ofrecido o se desconecta de la red, esto se le in-
forma al servidor central.

Estos sistemas tienen un punto Unico de falla y vulnerabili-
dad, ademas de altos costos de mantenimiento y utilizacion
de recursos en el servidor central.

A.2 Distribucién Jerarquizada

Como alternativa a un Web Proxy-Cache central se utilizan
los Cooperative Web Caching [2][53], basicamente tienen
el mismo objetivo que los Web Proxy convencionales pero
el sistema se encuentra formado por un conjunto de Proxys,
dividiendo el costo de propiedad y mantenimiento entre
varios equipos. Esta distribucion ademas brinda cierto ano-
nimato de fuente y editor, puesto que si los Proxys son au-
tonomos potencialmente no se conoce quién esta habilitan-
do determinado contenido. Es necesaria la agrupacion 16gi-
ca de contenido con el fin de que los solicitantes reciban
contenido de varios proxys simultaneamente. Esta agrupa-



cion es sintactica, porque se basa en la URL del sitio, no en
un significado.

Las Content Distribution Networks [1][6][10][14][21][37]
[47][48] son un ejemplo muy similar al anterior. Podrian
pensarse como un conjunto de Mirrors que funcionan de
forma cooperativa para distribuir archivos de forma menos
costosa y mas rapida. Es necesaria la agrupacion logica de
contenido con el fin de que los solicitantes reciban un ar-
chivo de varios mirrors simultaneamente. Esta agrupacion
es sintactica, porque se basa en el nombre (o CRC) del ar-
chivo, no en un significado.

Dentro de la tercera generacion de redes P2P para compar-
tir archivos (P2P file sharing), existe una variante conocida
como redes Super-Peer. Las redes Super-Peer presentan un
nivel de jerarquia: los nodos con pocos recursos de transmi-
sion son solo fuente/solicitantes (Ilamados clientes) y estan
conectados a un unico Super-Peer, los nodos Super-Peer
son fuente/ruteador/solicitantes y forman entre si una red
completamente distribuida que funciona, en general, me-
diante el broadcast de solicitudes de contenido a todos los
nodos Super-Peer. Los nodos Super-Peer realizan una agru-
pacion sintactica del contenido (basada en el nombre o
CRC del archivo) ofreciéndole a los clientes una vista con-
solidada del sistema, en ninglin caso existe colocacion fisi-
ca del contenido. El ejemplo mas notorio es KaZaA [36].

La mayoria de los sistemas de suscripcion y publicacion
(Subscribe-Publish Networks), como Siena [9] y Publius
[61], funcionan de forma jerarquizada. El contenido de es-
tas redes son notificaciones y subscripciones. Los nodos
fuentes son generadores de eventos, informandole a un ser-
vidor cercano de tal evento. Los servidores son nodos ru-
teadores que se encargan de comunicarse entre si los even-
tos y anunciarselo a los subscriptores (nodos solicitantes
que previamente especificaron su interés en este tipo even-
tos). En estas redes, los eventos no pueden ser agrupados
légicamente, ni colocados fisicamente en los nodos fuentes.
Las redes de sensores (Content-based Sensor Networks),
como SCADDS[20][31] y SPIN [32] se manejan exacta-
mente con la misma dinamica.

Dentro de esta categoria se encuentran también el sistema
de correo electronico y la mayoria de los sistemas de men-
sajeria instantaneas, como Jabber [35]. El funcionamiento
de estos sistemas es idéntico al presentado para las Subscri-
be-Publish Networks.

A.3 Distribucién Completa

Dentro de la segunda generacion de redes P2P para com-
partir archivos (P2P file sharing), existe una variante que
funciona mediante el broadcast de solicitudes de contenido
a todos los nodos fuentes, no presentando agrupacion 16gi-
ca, ni colocacion fisica del contenido.

En este tipo de redes sucede que ningun contenido es publi-
cado por parte de las fuentes, sino que los nodos solicitan-
tes realizan busquedas especificas de contenido a todos sus

pares. Los pares que reciben las consultas en realidad acti-
an como nodos fuentes contestando al solicitante original si
poseen el contenido buscado y como nodos ruteadores vol-
viendo a propagar la consulta a sus pares. Para evitar bucles
y esperas muy largas, las busquedas se propagan con un
mecanismo de tiempo de vida limitado (TTL). El ejemplo
mas notorio es Gnutella[26].

Tipo B: Redes Sintacticas Sensibles al contenido

B.1 Cliente-Servidor

La mayoria de las propuestas para computacion distribuida
(Distributed Computing) [4][22][25][57] presentan una
arquitectura cliente-servidor y tienen aplicabilidad a proce-
sos altamente paralelizables de mucho consumo de CPU.
Esto se debe a la complejidad que surge del ordenamiento y
sincronizacion de las tareas a realizar.

En este caso el contenido son las tareas a procesar, los no-
dos fuentes son llamados clientes y ofrecen el tiempo ocio-
so de su procesador con un fin comun (busqueda extrate-
rrestre, cura del cancer, etc.). Existe un tnico nodo rutea-
dor/solicitante central encargado de administrar las tareas
que realiza cada cliente (puede pensarse que este nodo cen-
tral también es fuente porque inicialmente incluye todas las
tareas, es decir el contenido). En general las tareas son
asignadas a los clientes por parte del servidor considerando
la cantidad de computo que requiere la tarea y la capacidad
de computo ofrecida por la fuente, por tanto existe una co-
locacion fisica sensible al contenido. La agrupacion logica
es realizada por el servidor central, sin tomar en cuenta el
tipo de tarea que realiza cada cliente (por esto la agrupacion
es sintactica y la implementacién se limita a tareas altamen-
te repetitivas de mucho procesamiento).

Distintas variantes se han presentado, por ejemplo solicitar
la misma tarea a varios clientes simultineamente como
forma de redundancia. Dentro de las opciones mas conoci-
das  se  encuentran  Seti@Home[57],  Avaki[4],
Genome@Home [25], Distributed.net [16], etc.

B.2 Distribucién Jerarquizada

No hemos encontrado ejemplos de redes en esta categoria.
Se trataria de redes que agrupan logicamente el contenido
de manera sintactica, y que modifican su lugar de almace-
namiento sobre esta base, trabajando sobre la base de una
estructura jerarquica.

B.3 Distribucién Completa

Dentro de la segunda generacion de redes P2P para com-
partir archivos (P2P file sharing), existe una variante que
funciona en base a indice de hash distribuidos [55]. Se pue-
de expresar que la idea basica es asignar mediante hash una
identificacion Unica a cada nodo y a cada archivo (conteni-
do). Un archivo se aloja en el nodo activo con identifica-
cion mas similar a la identificacion del archivo. Los nodos
son conectados con aquellos nodos que presentan una iden-



tificaciéon con el mismo prefijo, formando una topologia
que se conoce como hipercubo.

Los solicitantes deben conocer exactamente la identifica-
cion del archivo, de esta forma la busqueda es sencilla: es
necesario rutear una consulta hasta el nodo fuente con iden-
tificacion mas cercana, y alli debe estar el archivo. Puede
verse que existe agrupacion logica del contenido (se le
asigna una identificacion a los archivos), pero la misma es
sintactica porque no se basa en significado; la colocacion
fisica debe ser también sensible al identificador del archivo.

Multiples variantes se han presentado a la propuesta origi-
nal, dentro de las cuales se incluye multiples dimensiones
de hipercubos, respaldos, etc. Las redes mas difundidas son
Past (Pastry)[17], OceanStore [38] (Tapestry), Chord [59],
CAN[54], etc. Es de hacer notar que muchas de estas redes
tienen el objetivo de almacenamiento persistente (en lugar
del mas conocido de compartir archivos entre pares), y en
la nomenclatura se conocen como redes de respaldo (Bac-
kup Networks).

Tipo C: Redes Semanticas Insensibles al conteni-
do

C.1 Cliente-Servidor

No hemos encontrado ejemplos de redes en esta categoria.
Se trataria de redes que agrupan logicamente el contenido
de manera semantica, pero que no modifican su lugar de
almacenamiento, y trabajan sobre una estructura cliente-
servidor.

C.2 Distribucién Jerarquizada

El sistema TRIAD[29] es una propuesta para un nuevo pro-
tocolo de red, basado en contenidos, que sustituya (subsu-
miéndolo) al método actual basado en ruteo IP, blisqueda
de hosts por DNS y recuperacion de contenidos via HTTP.
Este protocolo permite una red donde el contenido es ma-
peado al espacio (con significado) de las URL. Una agrupa-
cion logica se realiza seglin el dominio de las URL (seméan-
tica), pero no hay colocacion fisica porque el contenido no
debe ubicarse arbitrariamente en ninguna fuente en particu-
lar. Los solicitantes realizan las busquedas de contenido
utilizando el protocolo INRP (Internet Name Resolution
Protocol), mientras que el contenido se publica en la red
utilizando NBRP (Name Based Routing Protocol).

C.3 Distribuciéon Completa

Dentro de la segunda generacion de redes P2P para com-
partir archivos (P2P file sharing), existe una variante que
funciona en base al auto-ordenamiento de la topologia [3].

La idea basica es brindar escalabilidad a las redes comple-
tamente distribuidas, utilizando un ordenamiento en la topo-
logia segun la afinidad de tipo de archivos que tengan los
nodos participantes. En una situacion ideal los solicitantes
estaran conectados a los nodos fuentes que con mayor pro-
babilidad tengan el contenido buscado, de esta forma si se
utiliza una estrategia de busqueda basada en broadcast se

disminuirian enormemente los tiempos de respuesta y los
costos de comunicacion.

En general se prevén distintos planos de ordenamiento con
el fin de aumentar la precision en afinidad. Dado que no se
tiene una vista global del sistema, el auto-ordenamiento
tiene que ser basado en una optimizacion local.

Tipo D: Redes Semanticas Sensibles al contenido

D.1 Cliente-Servidor

Como se aclard anteriormente, las propuestas estudiadas en
este documento para computacion distribuida (Distributed
Computing) se basan en repetir un Unico tipo de tarea mu-
chas veces, por tanto la agrupacion légica es sintactica ya
que todas las tareas tienen el mismo “significado”.

Se considera que facilmente pueden existir variantes de
redes de pares para computacion distribuida donde existan
varios tipos de tareas (no solo una Unica tarea que es nece-
sario repetir muchisimas veces), en estos casos el servidor
central debe hacer una agrupacién en base al tipo de tarea y
por tanto existiria una agrupacién semantica. Debe quedar
claro que este tipo de computacidon requiere por parte del
servidor central una asignacion, ordenamiento y sincroniza-
cion de tareas mucho mas complejo que el caso de un tnico
tipo de tarea, siendo por esto que este tipo de redes tiene
mucho menos éxito y difusion.

D.2 Distribucion Jerarquizada

Quizas el mejor ejemplo de este tipo de redes es el sistema
de nombre DNS (Internet Domain Name System) [43]. El
servicio de DNS traduce nombres de hosts o nombres de
dominios en direcciones IP, por tanto el contenido son re-
gistros de nombres y dominio. Los nodos solicitantes son
todas las PC conectadas a Internet o una intranet que utili-
zan algun servicio tradicional de comunicacion, como ser el
Web, e-mail, etc. Los nodos fuente/ruteadores construyen
una jerarquia de base de datos distribuida, de forma arbo-
rescente segun el nombre del dominio.

Las consultas por dominios de los solicitantes las canaliza
el servidor de nombres mas proximo (proximidad segun
nombre de dominio), si este conoce el dominio solicitado le
responde al cliente, sino inicia una busqueda en los servido-
res de nombre, comenzando por la raiz.

Aqui existe una agrupacion semantica del contenido, puesto
que los dominios son agrupados segun la propia jerarquia
de los nombres de dominio. Cada nombre debe ser coloca-
do en el servidor (fuente) que tiene asignado ese dominio
en la estructura arborescente, por tanto existe colocacion
fisica de contenido sensible a la semantica (dominio).

D.3 Distribucion Completa

No hemos encontrado ejemplos de redes en esta categoria.
Se trataria de redes que agrupan logicamente el contenido
de manera semantica, y que modifican su lugar de almace-
namiento, trabajando sobre una estructura completamente



distribuida. Una propuesta aun en desarrollo, y que podria
entrar en esta categoria, el proyecto Edutella.

Edutella [18] es un proyecto para construir una infraestruc-
tura de metadatos para redes P2P, basado en JXTA. En
Edutella, la informacion es agrupada por su contenido,
manteniendo de manera distribuida entre los nodos partici-
pantes un conjunto de metadatos (especificados segiin el
estandar RDF del W3C) que permiten la biisqueda y recu-
peracion semantica de los contenidos en si mismos. Edute-
lla prevee la replicacion de los metadatos en varios nodos,
para proveer persistencia de datos, y mejorar la disponibili-
dad y la carga. Los contenidos en si mismos podrian tam-
bién ser replicados, si bien en una primer etapa no se ha
implementado este servicio.

CONCLUSIONES

El area de las redes de contenido se encuentra aun en una
etapa inicial de desarrollo, existiendo relativamente pocos
trabajos que formalicen marcos conceptuales genéricos para
el estudio de sus propiedades. Hay gran diversidad de pro-
puestas concretas, reflejada en la existencia de redes de
caracteristicas muy diversas, pertenecientes a las diversas
clases de la taxonomia presentada; la lista de caracteristicas
relevantes presentadas en este trabajo puede ser entonces de
ayuda a la hora de buscar elementos para comparar las
mismas y eventualmente disefiar nuevas arquitecturas.
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