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Abstract—The digital content of users is commonly organised
in local directories representing entities from the real world (e.g.,
people, locations, organisations, and events). Different representa-
tions can show different “versions”, using different names to refer
to the same real world entity (e.g., George Lombardi, Lombardi
G., Dr. Lombardi). Although the data in these directories are
related and can even complement each other, there are no formal
links connecting them and allowing users to share and search
across them. In this work we propose a Distributed Directory
System, applied to A Healthcare Use Case for Rural Areas that
allows peers: (i) to maintain full control over their data; and (ii)
to find different versions of an entity based on any name that is
used in the network to refer to it. We evaluate the approach
in networks of different sizes using PlanetLab and we show
promising results in terms of scalability.

Index Terms—Distributed Directory, Entity, P2P, Name-based
Search.

I. INTRODUCCIÓN

Vemos Internet como una red de usuarios – de aquı́ en
adelante llamados pares – es decir, una red P2P que orga-
niza su contenido en directorios, los cuales almacenan rep-
resentaciones digitales de sus propias versiones de entidades
que existen en el mundo real. Las entidades pueden ser de
diferentes tipos, por ejemplo, (e.g., persona, lugar, evento y
otras), tienen un nombre, y son descritas a través de atributos
(e.g., latitud-longitud, tamaño, fecha de nacimiento) que son
diferentes para distintos tipos de entidades [1]. Diferentes
versiones de una entidad pueden representar diferentes puntos
de vista, mostrando distintos aspectos de la entidad o el mismo
aspecto con diferentes niveles de detalle. En cierto modo, las
representaciones locales de los pares pueden ser vistas como
partes de la información relativa a una entidad en particular y
que son almacenadas de manera distribuida en la red.

En esta red, los diferentes directorios contienen datos rela-
cionados y, en cierta medida, pueden complementarse unos a
otros. Uno de los problemas que nos impide hacer uso de la
relación entre estos datos es la falta de enlaces que conecten
a los directorios locales de los pares. Una iniciativa que tiene
como objetivo conectar datos relacionados en la web ha sido

la de Linked Data1, la cual ha permitido vincular conjuntos
de datos importantes, tales como dbpedia, Freebase, DBLP,
ACM, y otros. Sin embargo, este enfoque deja fuera de la web
semántica a los usuarios individuales, es decir a los simples
pares normales, y los datos de sus directorios locales que
pueden estar almacenados en dispositivos personales como por
ejemplo, ordenadores, portátiles, teléfonos inteligentes, PDAs,
etc. En este trabajo proponemos un directorio distribuido que
construye los enlaces de conexión entre los directorios locales
a este nivel, es decir, el nivel de simples pares. Es importante
tener en cuenta que todo el directorio puede ser visto como
otro conjunto de datos, lo que podrı́a ser considerado como
un nodo en el gráfico de Linked Data. Esto significa que
ambos enfoques no resultan mutuamente excluyentes sino por
el contrario podrı́an nutrirse el uno del otro. De esta manera, el
directorio se convertirı́a en el puente que permite a los simples
pares participar como parte de la Web Semántica en lugar de
actuar sólo como consumidores de ella.

Al igual que en cualquier directorio, un par normalmente
identifica y distingue una entidad de las demás por medio de
nombres, los cuales desempeñan un papel diferente al de los
demás atributos, ya que estos se constituyen en identificadores
en lugar de descripciones [2]. Por ejemplo, George Lombardi,
Trento, Italia, Universidad de Trento son nombres que se
refieren a una persona, una ciudad, un paı́s, y una universidad
respectivamente. Los valores de otros tipos de atributos tienen
un significado que se puede entender, por ejemplo, mediante
la asignación a conceptos de una base de conocimientos,
como WordNet2. Los nombres, por otro lado, son cadenas de
caracteres que se comportan de manera similar a las palabras
claves. Las entidades del mundo real pueden ser llamadas por
varios nombres, como consecuencia de variaciones y errores.
Entonces, el conjunto de nombres utilizados en distintas
representaciones locales para identificar a la misma entidad
del mundo real pueden ser diferentes, al mismo tiempo que
los conjuntos de nombres usados para identificar diferentes

1http://linkeddata.org/
2http://wordnet.princeton.edu/
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entidades del mundo real pueden superponerse.
El enfoque que proponemos para un Distributed Directory

System (DDS) incorpora la noción de una entidad del mundo
real descrita por diferentes representaciones locales de los
pares3. Esta noción se utiliza para organizar las referencias a
las representaciones locales con el fin de permitir la búsqueda
de toda la información disponible sobre las entidades descritas
en la red. Nuestro sistema ofrece dos caracterı́sticas princi-
pales:
• En primer lugar, toma en consideración el hecho de que

múltiples nombres, posiblemente distintos, puedan ser
utilizados para identificar la misma entidad del mundo
real (e.g., George Lombardi vs. G. Lombardi and Italy
vs. Italia).

• En segundo lugar, permite a los pares tener el control
sobre la privacidad de sus datos debido a que el directorio
almacena únicamente los nombres de la entidad y un
enlace a la representación local de la misma.

Como resultado, cualquier nombre que es usado en alguna
representación local para identificar a una entidad puede ser
utilizado para buscar las diferentes versiones de esa entidad
que se encuentren almacenadas en la red de pares.

Este documento esta organizado de la siguiente forma, la
Sección II presenta un caso de uso que tiene como obje-
tivo motivar la discusión considerando un mundo compuesto
de directorios con datos relacionados. En la Sección III se
formalizan las nociones básicas que conectan los diferentes
directorios, mientras que en la Sección IV se discute el
problema de la coincidencia de nombres que surge al vincular
diferentes directorios. A continuación, se propone un directo-
rio distribuido de entidades en la Sección V y los algoritmos
para realizar la búsqueda en tal directorio se introducen en
la Sección VI. Los detalles referentes a la implementación
y evaluación son discutidos en la Sección VII. Por último,
los trabajos relacionados se discuten en la Sección VIII y las
conclusiones se presentan en la Sección IX.

II. CASO DE USO: DIRECTORIOS DE INFORMACIÓN
ENFOCADOS EN EL AREA DE LA SALUD

Hoy en dı́a, la mayor parte de nuestros datos se encuentran
organizados en directorios. Un antiguo y conocido ejemplo es
el directorio telefónico, utilizado para organizar las direcciones
y los números de teléfono de personas y empresas. Otras
formas más recientes de directorios se pueden encontrar, por
ejemplo, en las listas de contactos, directorios de productos
y servicios, directorios de documentos, directorios de eventos
(i.e., calendarios o agendas) que se utilizan en dispositivos
actuales (e.g., ordenadores, PDAs, teléfonos inteligentes) para
organizar localmente la información referente a entidades del
interés de sus usuarios. Por otra parte, los datos de diferentes
directorios, posiblemente de diferentes pares, pueden estar
relacionados. Diferentes pares que planifican asistir al mismo
evento pueden almacenar sus propias representaciones locales

3Una versión preliminar y reducida de este trabajo fue presentada como
póster en [3]

de dicho evento, o diferentes proveedores de un producto o un
servicio podrı́an almacenar sus propias descripciones locales
de dicho producto/servicio.

Consideremos un ejemplo en el área de la salud que
involucra a proveedores y usuarios de servicios de salud
principalmente en las áreas rurales de paı́ses en vı́as de
desarrollo. Este caso de uso incluye a organizaciones como
farmacias y clı́nicas, ya sean publicas o privadas, ası́ como al
personal de salud, incluyendo doctores, enfermeras, etc, y a
los pacientes. En zonas rurales es común encontrar ciudades
medianas rodeadas de distintas comunidades más pequeñas
que muchas veces se encuentran semi-aisladas, sobre todo en
materia de información sobre los servicios, por ejemplo, de
salud a los que sus pobladores pueden acceder localmente
o en comunidades vecinas. Dentro de este contexto existe
una necesidad real de publicar y compartir información sobre
dichos servicios, es decir, construir redes de información sobre
servicios de salud.

Por un lado tenemos el caso de las farmacias que necesitan
compartir información acerca de la disponibilidad de medica-
mentos (i.e., directorio de medicamentos) con, (i) los pacientes
para que ellos sepan donde encontraran lo que les fue prescrito
por el doctor, (ii) otras farmacias para coordinar cuando nece-
sita re-abastecerse, y (iii) los doctores quienes podrı́an estar
interesados en saber cuál es la disponibilidad de la farmacia
local (o la más cercana) antes de prescribir una medicina a sus
pacientes. Por otro lado tenemos también a diferentes clı́nicas,
quienes necesitan compartir información relativa al personal de
cada clı́nica (i.e., directorio de profesionales), la disponibilidad
de los mismos (i.e., agenda), y como se puede contactar con
ellos (i.e., lista de contactos). Similar información necesitan
también compartir los mismos doctores directamente con los
pacientes que quieran consultar con ellos de forma privada
(i.e, en el consultorio privado de los doctores). La información
sobre los profesionales de la salud pueden ser muy útil para los
pacientes que quieran planificar una visita medica. Un paciente
podrı́a tomar la decisión de trasladarse hasta una clı́nica en
una comunidad vecina si encuentra que el médico con el que
quiere tratarse tiene mayor disponibilidad allı́ o si se encuentra
disponible en un dı́a/hora que le resulta más conveniente.

Veamos en detalle el ejemplo de la Figura 1 que en la
parte superior muestra la lista de profesionales de diferentes
pares, las cuales pueden ser vistas como directorios locales
de personas. Los diferentes pares de esta red pueden alma-
cenar distinta información sobre las personas descritas en
sus directorios locales (por ejemplo, disponibilidad asociadas
a diferentes lugares, números de teléfono, direcciones de
correo electrónico, y otros), mostrando diferentes horarios y
lugares donde dichos profesionales prestan servicio ası́ como
la maneras de ponerse en contacto con ellos. Por ejemplo,
supongamos que p1 es una clı́nica en la que el Dr. George
Lombardi trabaja. Es ası́ que p1 tiene almacenada en su lista
de profesionales la información relativa a la agenda del doctor
con la disponibilidad del mismo en los dı́as y durante el horario
en que se encuentra en la clı́nica. En la descripción que dicha
clı́nica tiene almacenada sobre el Dr. Lombardi también se
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Dr.	
  G.	
  Lombardi	
  
Email:	
  g.lombardi@disi.unitn.it	
  
Horario	
  de	
  atención:	
  
Lun/Mier	
  de	
  07:30	
  a	
  12:30	
  
Disponibilidad:	
  <calendario	
  …>	
  

…	
  

Dr.	
  G.	
  Lombardi	
  

Lombardi,	
  G.	
  

George	
  Lombardi	
  

MUNDO REAL 

DIRECTORIO 

p1 
p2 

p3 

información de contacto calendario de citas del 
Dr. G. Lombardi 

RE	
  

URI:	
   uri/enIty/1	
  

URLs:	
   p1/enIty/2	
  
p2/enIty/1	
  
p3/enIty/9	
  

DE	
  

URL:	
   p1/enIty/2	
  

Nombres:	
   • Dr.	
  G.	
  Lombardi	
  

DE	
  

URL:	
   p2/enIty/1	
  

Nombres:	
   • Lombardi,	
  G.	
  

DE	
  

URL:	
   p3/enIty/9	
  

Nombres:	
   • Gerorge	
  Lombardi	
  
• Dr.	
  G.	
  Lombardi	
  

Fig. 1. Ejemplo de listas de contacto

incluye información que permite ponerse en contacto con él,
por ejemplo, numero de oficina, número teléfono, etc. Otra
clı́nica p2 ubicada en una comunidad vecina y en donde
también trabaja el Dr. Lombardi, tendrı́a que tener información
complementarı́a a la anterior, referente a la disponibilidad
del mismo y su información de contacto en ésta clı́nica, por
ejemplo, su dirección de correo electrónico, número de oficina
y teléfono en dicha clı́nica, etc. El par p3 representa al mismo
Dr. Lombardi quien podrı́a tener almacenada información
sobre si mismo, por ejemplo, la dirección de su consultorio
privado, disponibilidad para recibir pacientes, ası́ como su
domicilio, número de teléfono, su agenda privada, entre otros.

Ahora supongamos que un paciente, al que llamamos p4,
oye hablar del Dr. Lombardi y quiere consultar con él.
Podemos ver que:

1) En primer lugar, la información que p4 necesita está
distribuida en la red y su problema se traduce en encontrar
dónde están almacenadas las diferentes piezas.

2) En segundo lugar, los diferentes pares pueden llamar a la
misma persona usando diferentes nombres, por ejemplo,
Dr. Lombardi, George Lombardi, G. Lombardi. En nue-
stro ejemplo, esto significa que p4 necesita estar seguro
de que los demás pares (es decir, p1, p2 y p3) se están
refiriendo a la misma persona.

3) En tercer lugar, la información puede cambiar con el
tiempo. Los números de teléfonos a través de los cuales
se lo puede contactar cambiarán si cambia de lugar de
trabajo, y su disponibilidad cambiará a medida que vaya
dando nuevas citas a sus pacientes.

4) Por último, la privacidad y la sensibilidad de la infor-
mación deben ser consideradas, el número de teléfono y
la dirección del domicilio del Dr. Lombardi son datos más
sensibles en comparación con el el número de teléfono
de las clı́nicas o el consultorio donde trabaja. Como

consecuencia, p3 no compartirá dicha información con
todo el mundo.

Es importante señalar que, en el contexto de paı́ses en
vı́as de desarrollo, la construcción de un sistema centralizado
global que conecte y mantenga el tipo de información como la
descrita en esta sección requerirı́a de una importante inversión
económica y tecnológica. A diferencia de otras áreas, en las
zonas rurales es común que los pobladores no cuenten con
un acceso estable, o de alta velocidad, a internet. Debido a
la limitación en cuanto a los recursos del estado es también
común que no existan portales basados en la web que permitan
la integración de dicha información. Como consecuencia la
inversión necesaria supera ampliamente la disponibilidad de
recursos de los principales actores interesados. Teniendo en
cuenta estos factores, nuestro enfoque propone un modelo
para la construcción de un directorio distribuido utilizando la
limitada tecnologı́a disponible, es decir, ordenadores de bajo
costo, teléfonos móviles, computadores portátiles, y otros dis-
positivos que podrı́an estar conectados a través de conexiones
a internet de baja velocidad, intranets, etc.

III. CONECTANDO DIRECTORIOS

Definimos un Directorio de Entidades que formaliza los
vı́nculos entre los datos de diferentes directorios a través de
la distinción entre una Entidad Digital (DE) y una Entidad
del Mundo Real (RE). Una DE se define como una repre-
sentación digital local de una entidad que existe en el mundo
real. Se utiliza un URL (localizador de recursos uniforme)
–siglas en inglés de uniform resource locator– con el fin
de identificar unı́vocamente una DE y puede ser también
utilizado para obtener la descripción local completa de la
entidad correspondiente, es decir, su descripción basada en
atributos. También consideramos un conjunto de nombres
{N} como identificadores que son legibles por humanos, son
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utilizados en una DE para referirse a una RE y lo distinguen
de los demás. Formalmente,

DE = 〈URL, {N}〉 (1)

Por otro lado, una RE representa a la entidad del mundo
real y se modela como un conjunto de DEs. Utilizamos un
URI (identificador de recursos uniforme) –siglas en inglés de
uniform resource identifier– para identificar de forma única
cada RE. Formalmente,

RE = 〈URI, {URL}〉 (2)

donde {URL} es un conjunto no vacı́o de identificadores de
diferentes DEs que describen RE. Como consecuencia de
la composición de estas definiciones podemos ver que varios
conjuntos de nombres se asignan a una RE a través de las
definiciones DE de diferentes pares que describen la misma
RE.

En la segunda parte de la Figura 1 (parte inferior)
mostramos como el ejemplo de la Sección II se puede for-
malizar usando estas nociones (i.e., DEs and REs). Podemos
ver un mapeo de uno-a-uno entre la RE de un directorio de
entidades y la persona representada en diferentes listas de
contactos. Además, vemos que una entrada de una lista de
contactos se traduce en una DE en el directorio (i.e., también
en este caso existe un mapeo de uno-a-uno). Hay una relación
de uno-a-muchos entre REs y DEs, lo que demuestra que
cada entrada individual en una lista de contactos corresponde
a una persona pero una persona puede ser descrita en muchas
entradas diferentes (posiblemente de diferentes pares). Por
último, la relación entre los Nombres y las REs introduce
un problema de coincidencia de nombre que se discute con
más detalles en la siguiente sección.

Es importante tener en cuenta que estas nociones permiten
la separación entre “que” está siendo representado y “donde”
está siendo representado. Esta separación es necesaria para
modelar los problemas indicados en los puntos 1 y 2 corre-
spondientes al ejemplo de la Sección II. Las DEs modelan
las diferentes piezas de información que p4 necesita y sus
URLs indican donde están almacenadas. La RE modela el
enlace que conecta diferentes DEs y su URI identifica lo
que representa. Con relación a el punto 2, podemos ver que
diferentes conjuntos de nombres son asignados en las DE, lo
cual modela el echo de que p1, p2 and p3 pueden definir los
diferentes nombres que utilizan para llamar a una entidad.

Por otra parte, la distinción entre las dos nociones (DE
y RE) también proporciona la herramienta para hacer frente
a las cuestiones introducidas por los otros dos punto (i.e., los
puntos 3 y 4 de la Sección II). El dinamismo de la información
referente a las entidades y la privacidad de los datos locales
se limitan a afectar a las DEs. De esta manera, cuando
la dirección de correo electrónico del Dr. Lombardi cambia
(ver Figura 1), p3 (el medico) actualiza su representación
local (i.e., la DE). La definición de la RE correspondiente
no se ve afectada por esta actualización, no obstante, la
información disponible en la red P2P sobre el Dr. George
Lombardi se actualiza. Del mismo modo, el control de acceso

se puede implementar directamente sobre los datos asociados
a cada representación de una DE individual sin que esto
afecte a las definiciones de REs. Cabe mencionar que dicha
implementación de control de acceso está fuera del alcance de
este documento, pero se invita a los lectores interesados a ver
por ejemplo [4].

IV. COINCIDENCIA DE NOMBRES

Los nombres son identificadores legibles por humanos que
sirven al propósito de distinguir una entidad de las demás.
Pueden ser definidos como etiquetas compuestas por una
combinación de palabras, números y sı́mbolos [2]. En el
contexto de nuestro directorio de entidades, definimos el
conjunto de nombres que identifican a una RE como la unión
de los nombres usados en las diferentes DEs de los pares que
representan localmente a dicha RE. Los nombres son distintos
a otros atributos, ya que juegan el papel de palabras claves y
no tienen un significado que pueda ser descrito asociándolos
a conceptos de una base de conocimientos. Como tal, los
nombres pueden sufrir de diferentes tipos de variaciones.
Tomando en cuenta los resultados del estudio realizado en [5],
podemos distinguir entre los siguientes tipos:
• Formato. Las variaciones de formato son altamente de-

pendientes del tipo de entidad y afectan principalmente
a los nombres de personas. Este tipo incluye la variación
del orden en el cual las palabras del nombre pueden ser
escritas (e.g., George Lombardi and Lombardi, George)
y las múltiples abreviaciones que pueden existir para el
mismo nombre completo (e.g., Giulio Augusto Lombardi
puede ser abreviado como G. A. Lombardi, Giulio A.
Lombardi y otros). Es también importante notar que la
abreviación de un nombre puede ser una referencia válida
para nombres diferentes (e.g., G. Lombardi es válido para
referirse a George Lombardi pero también para referirse
a Giulio Lombardi).

• Traducciones completas. Los nombres a veces cambian
completamente cuando son escritos en un idioma difer-
ente (e.g., Trento en Italiano, Trient en Alemán or Trent
en Inglés).

• Traducción parcial. En otros casos solamente una parte
del nombre es traducida cuando se escribe en otro id-
ioma. Este es el caso cuando el nombre está compuesto
por sustantivos comunes y propios, donde el sustantivo
común es llamado desencadenante en [5] y es la única
parte que se ve afectada por la traducción (e.g., University
of Trento vs. Universidad de Trento).

• Errores de ortografı́a. Los nombres podrı́an estar mal
escritos, ya sea en la definición de una DE o en la es-
pecificación de una consulta (i.e., solicitud de búsqueda).
Los errores pueden ser consecuencia de una variación en
la puntuación, el uso de mayusculas, la utilización de
espacios, ası́ como debido a omisiones, sustituciones o
variaciones fonéticas (e.g., Fasuto vs. Fausto, G Lom-
bardi vs. G. Lombardi).

• Seudónimos. Las entidades también tienen seudónimos
que no son (necesariamente) variaciones de nombres sino
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mas bien nombres alternativos de la entidad, los cuales
pueden ser definidos (y usados) en diferentes contextos.
Este es el caso de algunos apodos arbitrarios que a veces
son utilizados por los pares para referirse a una DE (e.g.,
Fede es frecuentemente usado como apodo para Federico
o Federica y El rey del Rock & Roll es un apodo común
para referiste a Elvis Presley).

Las variaciones de nombre, junto con la definición de DE
presentada anteriormente, muestran que la relación entre los
nombres y las DEs es del tipo muchos-a-muchos. A su vez,
esto lleva a un problema de coincidencia de nombre cuando
tenemos la intención de buscar una entidad basándonos en su
nombre [2]. Este problema, en el contexto de un directorio de
entidades, se puede descomponer en:

1) El problema de mapear nombres dentro de la red: Un
nombre usado en una DE puede ser una variación de
un nombre usado en otra DE que representa la misma
RE. Necesitamos tener en cuenta todos los diferentes
nombres (incluyendo variaciones) usados en la red para
identificar una RE y mapearlos a todos los diferentes
DEs que describen la RE. En el ejemplo de la Figura 1,
si el usuario está buscando una entidad con el nombre
“George Lombardi”, el directorio deberı́a retornar todas
las DEs (i.e, p1/entity/2, p2/entity/1 and p3/entity/9) que
representan las diferentes versiones de uri/entity/1 en
lugar de retornar solo aquella que usa dicho nombre (i.e.,
p3/entity/9).

2) El problema de mapear una consulta con los nombres
usados en la red: Este caso considera una consulta que
contiene nombres que son desconocidos para el directorio
de entidades, pero que son variaciones de uno o más
nombres conocidos dentro de la red. Decimos que un
nombre es desconocido para el directorio si no existe
ninguna DE en la red que utilice dicho nombre para
identificar una RE. El ejemplo más sencillo es el de
una consulta que contiene un nombre mal escrito con
respecto a las DEs del directorio. En el ejemplo de
la Figura 1, si el usuario inserta la consulta “Goerge
Lombardi”, la búsqueda deberı́a ser capaz de encontrar a
“George Lombardi” como una posible repuesta (i.e., una
entidad candidata a ser una respuesta a la pregunta).

V. UN SISTEMA DE DIRECTORIO DISTRIBUIDO

En este estudio proponemos un Sistema de Directorio
Distribuido (DDS – siglas en inglés de Distributed Directory
System) que organiza la información referente a entidades in-
corporando las nociones de RE y DE que fueron presentadas
en la Sección III. Estas nociones permiten la separación del
problema de encontrar las DEs que representan diferentes
versiones de una RE del problema de encontrar REs que
son identificadas con múltiples nombres. El enfoque que pro-
ponemos aprovecha esta separación mediante la construcción
de dos ı́ndices diferentes, uno para hacer frente a cada prob-
lema.

Un DEindex es creado para conectar REs (i.e., URIs) a
DEs (i.e., URLs) y puede ser definido formalmente como,

DEindex = {RE → DE |6 ∃RE′ → DE ∈ DEindex

s.t., RE′ 6= RE} (3)

Como se puede ver, este indice codifica una relación uno-a-
muchos que existe entre REs y DEs debido a que diferentes
REs no pueden corresponder a la misma DE.

Por otro lado, un REindex es creado para conectar los nom-
bres que son dados (en representaciones locales) a las REs
(i.e., URIs). Si llamamos {NDE} al conjunto de nombres
de una entidad digital DE, entonces el REindex puede ser
definido formalmente como,

REindex = {N → RE | ∃RE → DE ∈ DEindex

s.t., N ∈ {NDE}} (4)

Podemos ver que este indice codifica una relación muchos-
a-muchos entre los Nombres y las REs por que la única
restricción establecida en la definición está relacionada con
la existencia de una representación local que de “soporte” a
dicha asignación.

A continuación discutimos con más detalle como se realizan
la publicación, el mantenimiento y la búsqueda de entidades
en el DDS:

La publicación y eliminación de DEs son los dos eventos
principales que modifican el DDS al afectar el contenido de
los ı́ndices definidos anteriormente. La publicación de una DE
afecta a los dos indices de forma directa. En primer lugar, la
DE es asociada a la RE que representa mediante la adición
de la relación correspondiente (i.e., RE → DE) al DEindex.
En segundo lugar, las relaciones NDE

i → RE, entre cada
nombre NDE

i en {NDE} y la RE que está asociada a la DE,
se agregan al REindex. Con el fin de hacer esto, asumimos
que el par almacena en caché localmente el identificador (i.e.,
el URI) de la RE que es representada por su DE4. Por
otro lado, cuando una DE es eliminada de la red, sólo el
DEindex se ve directamente afectado. La misma asignación
RE → DE que se agrega cuando una DE es publicada, luego
se remueve del DEindex cuando el par elimina dicha DE.
Con respecto al REindex, decimos que no se ve directamente
afectado porque las asignaciones de nombres no pueden ser
removidas sin antes haber comprobado que ya no son válidos
para identificar a la RE correspondiente. Dicha verificación
se discute como parte del mantenimiento del DDS.

El mantenimiento del DDS se realiza a través de controles
periódicos sobre los ı́ndices con el fin de detectar y eliminar las
entradas que ya no son válidas. En el DEindex, una entrada
puede considerarse inválida si contiene una asignación a una
DE que ha estado inaccesible durante mucho tiempo. Para
detectar esta situación, a cada entrada se adjunta una marca
de tiempo que indica la última vez en que la DE estaba
accesible. Esta marca de tiempo se actualiza en cada control

4Hay que tener en cuenta que la identificación inicial de la RE descrita
por una DE constituye un problema de gestión de identidades y esta fuera
del alcance de este trabajo. Véase por ejemplo [6], [7]
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periódico. Cuando la DE no es accesible, el intervalo entre
la última vez que estaba accesible y la hora actual se verifica.
La entrada correspondiente se elimina del DEindex si tal
intervalo excede un umbral dado. Una entrada del REindex,
por otro lado, se considera inválida si contiene una asignación
que no cumple con la restricción establecida por la definición
de dicho ı́ndice, es decir, en la ecuación 4. Esto significa que
una asociación entre N y RE tiene que ser removida del
REindex cuando ya no hay DEs en la red que utilicen el
nombre N para referirse a tal RE. En otras palabras, cuando
ninguna de las entidades disponibles proporcionan soporte a
dicha asignación.

La Búsqueda en el DDS puede realizarse usando dos
tipos diferentes de identificadores, URIs y nombres. En este
contexto, cuando se tiene como entrada un URI significa que
la RE objetivo ha sido plena y únicamente identificada. Por
lo tanto, el objetivo de la búsqueda es el de obtener todas las
diferentes representaciones (i.e., las DEs) de la RE. Por otro
lado, en una búsqueda basada en nombres el objetivo es el
de encontrar a las RE que son candidatas a ser la respuesta
correcta, como consecuencia de la relación muchos-a-muchos
entre nombres y REs. Luego de que las REs candidatas han
sido encontradas, podemos usar la búsqueda basada en URI
para obtener las diferentes representaciones de las mismas.
En lo que sigue, la búsqueda por nombres se discute con más
detalles, mientras que la búsqueda basada en URIs se incluye
como parte ella.

Una consulta se define formalmente como Q = {NQ},
donde {NQ} es el conjunto no vacı́o de nombres que son
usados para identificar una RE objetivo. Entonces, el prob-
lema de buscar entidades en base a sus nombres puede ser
visto como la recuperación de REs que son descritas en la
red por al menos una DE, de manera tal que la intersección
entre {NDE} y {NQ} no está vacı́a. Esta definición incluye
coincidencias parciales entre {NDE} y {NQ} con el fin de
permitir la búsqueda de una RE a partir de cualquiera de los
nombres asignados a ella en diferentes DE. A su vez, esto
se puede traducir en la definición formal de la Respuesta de
Consulta RC de la siguiente manera:

RC = {〈RE, {DE}〉 |
∃N ′ ∈ {NQ} : N ′→RE ∈ REindex

∧ ∀DE′ ∈ {DE} : RE → DE′ ∈ DEindex}
(5)

Como mencionamos antes, esta respuesta se construye en dos
pasos. Los algoritmos que realizan dichos pasos se presentan
en la Sección VI.

VI. ALGORITMOS

En esta sección, asumimos que los ı́ndices ofrecen interfaces
de llamadas APIs –siglas en inglés de Application Program-
ming Interface– no bloqueantes (permitiendo la paralelización
de las búsquedas en los ı́ndices), lo que significa que una
llamada a la función GET retorna inmediatamente una ref-
erencia a un objeto que se llenará con los resultados de las
operaciones de búsqueda de ı́ndice.

Algorithm 1 Estructuras de Datos Globales
1: REAnswer : 〈isComplete, name, reAnsValues〉
2: DEAnswer : 〈isComplete, URI, deAnsValues〉
3: isComplete : boolean . TRUE cuando la operación de

búsqueda en el indice finaliza
4: reAnsValues : NULL OR {URI} OR {URL} OR {{URI}

∪ {URL}}
5: deAnsValues : {URL} . Conjunto no vacı́o de URLs

En el Algoritmo 1, definimos las estructuras de datos
globales, que están estrictamente relacionadas con los ı́ndices.
Dichas estructuras se utilizan en las distintas funciones impli-
cadas en la búsqueda. Usamos la sentencia for all (linea 6 en
el Algoritmo 2 y linea 8 en el Algoritmo 3) para denotar la
ejecución concurrente de las sentencias que se encuentran en
su cuerpo (i.e., linea 7 en el Algoritmo 2 y lineas 9 a 24 en
el Algoritmo 3).

Algorithm 2 Buscar Entidad
1: function SEARCHENTITY(names : {name}) : {〈RE,

relevance〉}
2: REs : {〈RE, relevance〉} . Almacena los resultados
3: RE : 〈URI, {URL}〉 . {URL}.size == 1 cuando URI

== NULL
4: relevance : integer
5: REs := {}
6: for all name ∈ names do . Hilos paralelos
7: HANDLEREANSWER(GetREindex(name), REs)
8: end for
9: return REs

10: end function

La función Buscar Entidad se presenta en el Algoritmo 2
y es el principal punto de entrada para la búsqueda basada
en nombres. Esta función recibe un conjunto de nombres
como consulta y devuelve un conjunto de REs candidatas
de acuerdo con las restricciones dadas en la ecuación 5.
Para medir la relevancia de cada RE candidata, contamos
el número de nombres de la consulta que coinciden con los
nombres asociados a la RE. Dicho valor de relevancia se
asocia a cada RE candidata y se incluye en el conjunto de
resultados. En la lı́nea 7, el primer paso de la búsqueda por
nombres se inicia con la llamada a la función GetREindex
del REindex. El objeto devuelto por la función se pasa al
manejador correspondiente, el cual sabe cómo procesarlo.

El Algoritmo 3 muestra la función HandleREAnswer,
que se encarga de procesar los valores recuperados del
REindex. Podemos ver en las lı́neas 4 a 6 el bucle que
espera hasta que se complete la respuesta. Luego, en la lı́nea
8, iniciamos un hilo de ejecución para procesar cada valor
recuperado. Un valor recuperado del REindex representa una
RE, puede ser un URI o un URL (véase las linea 4 del
Algoritmo 1). En el primer caso, se dice que la identidad de
la RE es conocida. La instancia correspondiente es creada
(lı́nea 10 en el Algoritmo 3) con el identificador global y un
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(hasta ahora) conjunto vacı́o de DEs. En el último caso, el
URL identifica a una RE que no tiene identificador global y
se asume que sólo hay una DE que la describe (lı́nea 18 en
el Algoritmo 3).

Algorithm 3 Manejador de Entidades Reales
1: function HANDLEREANSWER(reAnswer : REAnswer,

REs : {〈RE, relevance〉})
2: waitingTime : integer
3: waitingTime := 5 . Tiempo de espera parametrizable
4: while reAnswer.isComplete = FALSE do
5: WAITMS(waitingTime) . Especificado en

milisegundos
6: end while
7: if reAnswer.reAnsValues 6= NULL then
8: for all reAnsValue ∈ reAnswer.reAnsValues do .

Hilos paralelos
9: if ISURI(reAnsValue) then

10: rEntity := 〈reAnsValue,{}〉
11: if rEntity ∈ REs then
12: RELEVANCERE++(REs, rEntity)
13: else
14: ADD(REs,〈rEntity,1〉)
15: HANDLEDEAN-

SWER(GetDEindex(reAnsValue), REs)
16: end if
17: else
18: rEntity := 〈NULL,{reAnsValue}〉
19: if rEntity ∈ REs then
20: RELEVANCERE++(REs, rEntity)
21: else
22: ADD(REs, 〈rEntity,1〉)
23: end if
24: end if
25: end for
26: end if
27: end function

En las lı́neas 11 y 19, comprobamos si la RE ya está
incluida en el conjunto de resultados. Si es ası́, llamamos
a la función relevanceRE++, que incrementa el valor de la
relevancia asociada a la RE. De lo contrario, añadimos la RE
al conjunto de resultados con un valor de relevancia inicial
establecido en 1 (lineas 14 y 22). En este punto, si estamos
en el caso de una RE con identificador global (es decir, con
un URI), el segundo paso de la búsqueda se inicia con la
llamada a la función GetDEindex del DEindex (véase la
lı́nea 15). El objeto devuelto por dicha función se pasa a la
función HandleDEAnswer, que se encarga de procesarlo.

Finalmente, el Algoritmo 4 muestra cómo se manejan los
valores recuperados del DEindex. En primer lugar, esperamos
hasta que se completa la respuesta (véase el bucle de la
lı́nea 4 a la lı́nea 6) y luego los valores se utilizan para
actualizar el conjunto de resultados. Hay que tener en cuenta
que la función addDE2RE toma la clave (i.e., el URI) para
identificar, dentro del conjunto de resultados, la RE que tiene

Algorithm 4 Manejador de Entidades Digitales
1: function HANDLEDEANSWER(deAnswer : DEAnswer,

REs : {〈RE, relevance〉})
2: waitingTime : integer
3: waitingTime := 5
4: while deAnswer.isComplete = FALSE do
5: WAITMS(waitingTime)
6: end while
7: ADDDE2RE(REs, deAnswer.key, deAn-

swer.deAnsValues)
8: end function

que ser actualizada. Luego, los valores (i.e., los URLs) son
asociados a tales RE con el fin de completar la RC. Decimos
que esta función (llamada en la linea 7 del Algoritmo 4) agrega
DEs a una determinada RE de un conjunto dado.

VII. IMPLEMENTACIÓN Y EVALUACIÓN

Implementamos el directorio distribuido sobre una red P2P,
donde la distribución de los ı́ndices se realiza utilizando una
tabla hash distribuida (en inglés, Distributed Hash Table, DHT)
Las DHTs5 permiten, a los nodos que participan en la red,
almacenar y recuperar pares de clave y valor. En particular,
usamos TomP2P6, una librerı́a de DHT avanzada que extiende
las funcionalidades básicas de las DHTs. La librerı́a soporta
el almacenamiento de múltiples valores mapeados a la misma
clave y la distinción de múltiple indices con diferentes do-
minios. Los distintos indices pueden ser vistos como diferentes
DHTs, es decir, una para el DEindex y otra para el REindex.

Estamos interesados en la evaluación del enfoque bajo
condiciones de red realistas y queremos medir hasta qué punto
el rendimiento disminuye cuando el tamaño de la red crece, es
decir, la escalabilidad de nuestro enfoque. Dicho rendimiento
se mide aquı́ en términos del tiempo que tarda el sistema para
procesar una consulta. Usamos PlanetLab7 como banco de
pruebas, porque creemos que nos provee de las condiciones
de red realistas que necesitamos. PlanetLab ofrece una red de
computadoras, nodos, que se distribuyen en todo el mundo,
se conectan entre sı́ a través de Internet y están disponibles
para fines de investigación. Llevamos a cabo las evaluaciones
en redes de 50, 100 y 150 pares; y usamos datos extraı́dos
de las transacciones de la Conferencia Internacional Conjunta
sobre Inteligencia Artificial8 para generar los conjuntos de
datos. En particular, utilizamos los tı́tulos de publicaciones,
los nombres de los autores y nombres de lugares relacionados
con la conferencia.

Cada conjunto de datos se produce mediante la generación
de triplas de 〈Name,URI, URL〉. Los nombres y los URIs
son replicados con el fin de simular diferentes REs con
el mismo nombre y diferentes pares que almacenan DEs

5http://en.wikipedia.org/wiki/Distributed hash table
6http://www.tomp2p.net/
7https://www.planet-lab.eu/
8IJCAI (siglas en inglés de Joint Conference on Artificial Intelligence)

http://ijcai.org/
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describiendo a la misma RE. Llamémosle pn a la popularidad
de un nombre n (i.e., al numero de REs que son llamadas n)
y pwe a la popularidad de una RE (i.e., al numero de DEs
que representan a la RE) En primer lugar, por cada nombre
n, generamos pn cantidad de triplas con el mismo nombre
(diferentes URI y URL). En segundo lugar, para cada URI ,
generamos pwe cantidad de triplas con el mismo nombre y
URI pero con diferentes URLs. Los valores de popularidad
pn y pwe siguen una distribución Zipf9, lo que significa que
hay una larga cola de nombres y REs con baja popularidad. La
distribución de ambos valores de popularidad son independi-
entes, lo que significa que una RE popular no necesariamente
tiene un nombre popular y viceversa. Asumimos que la base
de entidades locales de cada par contiene, en promedio, 2.000
DEs. Tenemos en total alrededor de 100.000, 200.000 y
300.000 DEs. El conjunto de consultas establecido para cada
par se genera seleccionando aleatoriamente un conjunto de
1.400 nombres del conjunto inicial de nombres de entidades.

Durante la evaluación, primero indexamos el conjunto de
datos de acuerdo al tamaño de red correspondiente y luego
los pares comienzan el proceso de evaluación de búsqueda
pseudo-simultáneamente. En este proceso, cada par realiza
los siguientes pasos: (i) toma una consulta del conjunto de
consultas, (ii) ejecuta la búsqueda, (iii) mide y registra el
tiempo que toma al sistema responder a la consulta, (iv) espera
un intervalo de tiempo aleatorio (entre 1 y 3 segundos), y (v)
vuelva al paso (i). Estos pasos se repiten hasta llegar al final
de la serie de consultas. Una vez que todos los compañeros
terminan el proceso de búsqueda, se calcula el promedio (al
nivel de toda la red) de tiempo que toma la resolución de una
consulta. Mostramos los resultados para los diferentes tamaños
de red en la tabla I. Como se puede observar, los valores de los
tiempos medios de consulta son estables con el crecimiento de
la red y creemos que este es un resultado prometedor en cuanto
a la escalabilidad del directorio. Por otro lado, en comparación
a los sistemas de recuperación de información (en general), los
tiempos medios para la búsqueda todavı́a son altos.

TABLE I
TIEMPO DE CONSULTA PROMEDIO

Tamaño de la red 50 pares 100 pares 150 pares
Tiempo medio de consulta (en seg.) 2.77 2.75 2.61

Con el fin de tener una mejor comprensión de los tiempos
de consulta que contribuyen a estos promedios, se analiza la
distribución del tiempo de consulta en las diferentes redes.
En la Figura 2 se muestran los resultados de este análisis,
donde podemos ver que también la distribución del tiempo
de consulta es estable con respecto al crecimiento de la red.
También en la Figura 2 podemos notar que más del 55% de las
consultas son en realidad respondidas en menos de un segundo,
mientras que en casi 70% de los casos la respuesta llega en
menos de 2 segundos (que es menor que el tiempo promedio).
Mas aún, sólo el 9% de las consultas toman más de 5 segundos.

9http://en.wikipedia.org/wiki/Zipf’s law

Es importante señalar que los resultados se retornan una
vez que la respuesta a la consulta está completa, es decir, una
vez que todos los hilos de ejecución implicados en la consulta
han terminado. Esto significa que una sola búsqueda lenta es
suficiente para retrasar el cálculo de una respuesta a una con-
sulta y por lo tanto aumentar el tiempo de consulta. Asimismo,
sabemos que los pares particularmente lentos pueden generar
este tipo de problema cuando la búsqueda tiene que pasar a
través de ellos. Creemos que, en el panorama general, la ca-
pacidad de ampliación del enfoque es un resultado prometedor
e importante. Por otro lado, hay algunas técnicas que permiten
guardar en caché resultados anteriores o evitar el enrutamiento
a través de pares lentos (véase, por ejemplo [8]) que pueden
ser implementados para reducir el efecto de los pares lentos
en el tiempo de consulta.

VIII. TRABAJOS RELACIONADOS

El enfoque que introducimos en este estudio está rela-
cionado con los enfoques que se encargan de la gestión de in-
formación de entidades en una red P2P. Más especı́ficamente,
nuestro enfoque se ocupa de la indexar y buscar de forma
distribuida a las entidades en función de sus identificadores.
Hasta donde sabemos, no existen enfoques que se encargan de
la integración de dichas áreas, es decir, que se centran en la
búsqueda de entidades en una red P2P. Existen sin embargo,
algunos enfoques relacionados dentro de ambas áreas y en esta
sección analizamos aquellos que consideramos más relevantes.

Por un lado encontramos algunos enfoques que concentran
la atención en la definición de modelos y estructuras para la
representación de las entidades [1]. Por otro lado, en [7] se
propone un sistema de gestión de nombres de entidades (ENS
- siglas en inglés de entity name system) con el fin de brindar
apoyo a la generación y re-utilización de identificadores de
entidades globales únicos, a través de diferentes repositorios
RDF10. En este enfoque, el repositorio local de un simple
usuario no se considera como una fuente de datos y los
usuarios necesitan un permiso de acceso especial a fin de
contribuir a la definición de las entidades. Como un primer
paso para hacer frente a la búsqueda, el trabajo presentado
en [9] propone un modelo que analiza la especificación de
la consulta y realiza la desambiguación del tipo de entidad
deseado. En [10], se distinguen aquellas entidades que tienen
un nombre, las cuales se extraen mediante el análisis de
consultas basado en la coincidencia sintáctica de patrones.
Estos enfoques no abordan directamente la búsqueda, pero
sus resultados son relevantes para la definición del directorio
propuesto en este estudio.

Otros enfoques que se ocupan de la búsqueda siguiendo una
perspectiva centrada en entidades se pueden encontrar en la
literatura [11], [12], [13]. En [11], [13], se proponen motores
de búsqueda de entidades; en [12] se usan reglas heurı́sticas
para identificar entidades dentro de una colección de documen-
tos; y un servicio para encontrar documentos que contienen

10Marco de Descripción de Recursos, RDF –siglas en inglés de Resource
Description Framework– http://es.wikipedia.org/wiki/Resource Description
Framework
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Fig. 2. Tiempo de consulta en las diferentes redes

declaraciones sobre recursos particulares se proporciona en
Sindice [14]. La mayorı́a de estos enfoques recogen datos
de múltiples fuentes en la web pero no tienen en cuenta la
distribución a nivel de simples usuarios individuales (es decir,
una red P2P). En particular, [13] agrega automáticamente
las descripciones de diferentes fuentes y permite la posterior
navegación a través de entidades vinculadas. La distribución
se considera en términos de grupos de equipos que permiten
el procesamiento en paralelo y el almacenamiento escalable
pero la búsqueda se mantiene centralizada (i.e., los ı́ndices
son construidos de forma centralizada). A diferencia de estos
enfoques, nuestro enfoque realiza una búsqueda distribuida
en una red P2P y permite a los usuarios mantener sus datos
localmente.

Existen también enfoques P2P, que se ocupan de la
búsqueda distribuida, pero no están basados en entidades [15],
[16]. Estos se clasifican principalmente como enfoques estruc-
turados y no estructurados. Las primeras redes no estructuradas
(por ejemplo., Gnutella11) tienen problemas de escalabilidad
debido al número de mensajes generados y no pueden garan-
tizar que todos los posibles resultados serán encontrados.
Otros enfoques utilizan técnicas de agrupamiento [17], [18],
[19], [20], [21], su objetivo es encontrar el mejor grupo para
responder a una consulta y luego enviar la consulta a los
pares dentro de dicho grupo. Nuestro enfoque puede encontrar
todas las respuestas disponibles y ha mostrado resultados
prometedores en términos de escalabilidad.

Podemos encontrar también enfoques más estructurados que
tienen como objetivo garantizar la localización del contenido
compartido en la red (por ejemplo, CAN [22], Chord [23]
Pastry [24] y Tapestry [25]). Ellos almacenan pares de
〈clave, valor〉 en una DHT (tabla hash distribuida), permi-
tiendo luego la recuperación de un valor asociado con una
clave dada. Otros enfoques permiten la búsqueda basada en
múltiples palabras claves usando DHTs pero esto puede ser
muy costoso en términos del almacenamiento necesario y
el tráfico generado (por ejemplo [26]). En algunos casos
se combina el uso de estructuras jerárquicas con técnicas
de agrupamiento usando la estructura de DHTs [27], [28],
[29], [30]. En general, los enfoques P2P proveen las técnicas

11http://en.wikipedia.org/wiki/Gnutella

necesarias para construir la solución que proponemos. La
novedad de nuestro enfoque está en el dominio de aplicación
de tales técnicas.

IX. CONCLUSIONES

En este documento hemos presentado un directorio dis-
tribuido de entidades que introduce las nociones de DE
(Entidad Digital) y RE (Entidad Real) con el fin de vincu-
lar los directorios locales de diferentes pares. El directorio
proporciona servicios de búsqueda basados en identificadores
de entidades. En particular, hemos presentado los algoritmos
para la búsqueda de entidades basada en nombres. Hemos
discutido el problema de coincidencia de nombres que aparece
como consecuencia de la relación muchos-a-muchos entre
los nombres y las REs. Luego, hemos mostramos que por
su diseño, nuestro directorio se ocupa del problema de la
búsqueda de nombres dentro de la red (es decir, la primera
parte del problema de coincidencia de nombre).

Los datos de los compañeros se almacenan localmente,
sólo los identificadores y los enlaces a las representaciones
locales están indexados. Esta infraestructura permite la imple-
mentación de mecanismos de control de acceso en las repre-
sentaciones locales con el fin de hacer frente a los problemas
de privacidad. Al mismo tiempo, los cambios realizados por
los pares en sus representaciones locales, están disponibles
en el directorio de manera directa. Los ı́ndices se distribuyen
utilizando una tabla hash distribuida (DHT), pero la definición
del directorio es independiente de la implementación de DHT
subyacente.

La evaluación de la búsqueda se realizó en redes de 50,
100, y 150 pares, utilizando PlanetLab. Hemos presentado
el promedio de tiempo de consulta (como una medida del
rendimiento) para diferentes tamaños de red, ası́ como la
distribución de los tiempos de consulta. Los resultados pueden
ser considerados prometedores en términos de escalabilidad
debido a que el rendimiento se mantiene estable con el
crecimiento de la red.

Como parte de los trabajos futuros, estamos interesados
en la integración de enfoques que hagan frente al problema
de coincidencia de la consulta con los nombres usados en
la red (i.e., la segunda parte del problema de coincidencia
de nombres). Adicionalmente, queremos entender mejor los
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diferentes elementos que influyen en el rendimiento de la
búsqueda de forma a encontrar y poner en práctica técnicas
que ayuden a reducir los tiempos de consulta.
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