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Resumen
Los sistemas de información necesitan realizar de ma-

nera eficiente la búsqueda de los datos a través de es-
tructuras de almacenamiento. Dicha búsqueda consiste
en obtener los elementos que cumplen una serie de con-
diciones. En general, es tan dif ı́cil para los usuarios que
intentan recuperar informaciónmultimedia poder especi-
ficar claramente sus intereses, o las condiciones a cum-
plir, a través de una consulta bien definida, como para los
diseñadores del sistema decidir qué caracterı́sticas de los
objetos multimedia pueden ser relevantes. Dada una con-
sulta, el objetivo de un sistema de recuperación de infor-
mación es obtener lo que podr ı́a ser útil o relevante para
el usuario, en general usando un ı́ndice especialmente
diseñado para responder eficientemente la consulta.
Ası́, nuestra lı́nea de investigación tiene como princi-

pal objetivo desarrollar herramientas eficientes para la
recuperación de información multimedia. Se investigan
nuevas técnicas que soporten la interacción con el usua-
rio, nuevas estructuras de datos ( ı́ndices) capaces de ma-
nipular eficientemente datos multimedia y que permitan
manejar grandes volúmenes de este tipo de datos.
Palabras Claves: Recuperación de Información, Bases
de Datos Multimedia, Indexación, Paralelismo.

Contexto
Esta lı́nea de investigación se encuentra enmar-

cada dentro del Proyecto Consolidado 30310 de la
Universidad Nacional de San Luis y en el Progra-
ma de Incentivos (código 22/F034): “Nuevas Tecno-
logı́as para el Tratamiento Integral de Datos Multi-
media”, dentro de la lı́nea “Recuperación de Datos e
Información Multimedia”, desarrollada en el ámbi-
to del Laboratorio de Investigación y Desarrollo en
Inteligencia Computacional (LIDIC) de la UNSL.
En este marco se pretende avanzar en la integra-

ción de las investigaciones sobre adquisición, pre-
procesamiento y análisis de datos no estructurados y
su aplicación en dominios no convencionales. Como
principal aporte de esta propuesta se pretende incor-
porar información no estructurada en los procesos de
toma de decisiones y resolución de problemas que
quedan sin considerar en los enfoques clásicos.
Dentro de este contexto nuestra lı́nea se dedica,

principalmente, al diseño de ı́ndices eficientes que
sirvan de apoyo a sistemas de recuperación de infor-
mación orientados a datos no estructurados, en parti-
cular datos multimedia. Se espera ası́ contribuir a es-
tos sistemas obteniendo ı́ndices más eficientes para
memorias jerárquicas, dinámicos, con I/O eficiente
y capaces de manejar grandes volúmenes de datos.
Se propone analizar las estructuras de datos exis-
tentes, proponer optimizaciones o diseñar nuevas es-
tructuras, para manipular y recuperar algunos de los
tipos de datos no estructurados que aparecen en en-
tornos multimedia, considerando el uso de técnicas
de computación de alto desempeño en los mismos,
con el objetivo de lograr una recuperación eficiente.

1. Introducción y Motivación
Los sistemas de computación hacen uso intensi-

vo de información estructurada, es decir datos ele-
mentales o estructuras, generadas con un formato es-
pecı́fico. Una caracterı́stica principal en estos casos,
es que la estructura o formato de esta información
puede ser fácilmente interpretada y directamente uti-
lizada por un programa de computadora. Pero el he-
cho de restringirse al uso de este tipo de informa-
ción conduce, muchas veces, a representar una vi-
sión parcial del problema y dejar fuera información
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que podrı́a ser importante para la resolución efectiva
del mismo. En este contexto gran parte de la infor-
mación que se requiere para la toma de decisiones y
la resolución de problemas de ı́ndole general provie-
ne de información no estructurada.
En general, para responder eficientemente consul-

tas para recuperación de información sobre bases de
datos multimedia se utilizan diferentes métodos de
acceso o ı́ndices [9], principalmente por el volumen
de datos con el que se trabaja. Algunos poseen carac-
terı́sticas que los hacen indicados para aplicaciones
reales: eficientes, dinámicos, escalables y resistentes
a la maldición de la dimensión.
Un enfoque prometedor para sistemas de recupe-

ración usando búsqueda por similitud es una búsque-
da basada en contenidos, la cual usa el dato mul-
timedia mismo. Para calcular la similitud entre dos
objetos multimedia, se debe definir una función de
distancia. Dicha función mide la similitud, o más
bien la disimilitud, entre dos objetos. En muchos ca-
sos para modelar la similitud de objetos multime-
dia se transforman los objetos en puntos de un espa-
cio vectorial, el cual es un tipo particular de espacio
métrico. Cada objeto es representado por un vector
de caracterı́sticas o descriptor, generalmente de alta
dimensionalidad. Sobre espacios vectoriales existen
numerosas funciones de distancia. El tipo de aplica-
ción, las caracterı́sticas a explotar o la dimensiona-
lidad son aspectos a considerar para definir la mejor
función de distancia a utilizar.
El concepto de búsqueda por similitud se pue-

de definir a partir del de espacios métricos, que da
un marco formal independiente del dominio de apli-
cación. Un espacio métrico está compuesto por un
universo U de objetos y una función de distancia
d : U × U −→ R+, que satisface las propiedades
que la hacen una métrica. Las consultas por simili-
tud, sobre una base de datos S ⊆ U , son usualmente
de dos tipos: Búsqueda por rango y Búsqueda de los
k vecinos más cercanos.
En el caso de los espacios métricos, la función de

similitud (distancia) mide el mı́nimo esfuerzo (cos-
to) necesario para transformar un objeto en otro. De-
pendiendo de los tipos de datos multimedia reales
la función de similitud puede ser muy compleja. En
particular, para poder ahorrar cálculos de distancia
es importante que la distancia satisfaga la propiedad
triangular. Si la base de datos S posee n objetos, las
consultas pueden ser respondidas llevando a cabo n
evaluaciones de distancia. Sin embargo, en la ma-
yorı́a de las aplicaciones las distancias son costosas

de computar (por ej.: comparación de huellas digita-
les), por lo que la búsqueda secuencial no sirve para
problemas de tamaño medio o grande, que son los
tamaños más habituales de las bases de datos mul-
timedia. Ası́ debemos preprocesar la base de datos,
construyendo un ı́ndice, para responder a las consul-
tas con la menor cantidad de cálculos de distancia.
Además, es probable que la base de datos, el ı́ndice
o ambos no puedan almacenarse en memoria prin-
cipal con lo cual se debe considerar minimizar tam-
bién el número de operaciones de E/S, tener siempre
presente la jerarquı́a de memorias y tratar de lograr
mayor eficiencia a través de técnicas paralelas.
En suma, esta propuesta se enfoca en mejorar las

herramientas de recuperación desarrollando nuevas
técnicas que soporten la interacción con el usuario,
diseñando estructuras de datos (ı́ndices), capaces de
manipular eficientemente grandes volúmenes de da-
tos multimedia y facilitando la realización de opera-
ciones, de modo de acercarse al nivel de desarrollo
que poseen las bases de datos tradicionales.

2. Lı́neas de Investigación
Se pretende investigar sobre distintos aspectos de

los sistemas de recuperación de información multi-
media: diseñar nuevos ı́ndices, definir representacio-
nes que reflejen caracterı́sticas de interés de los obje-
tos y manejar distintas operaciones sobre estos tipos
de bases de datos, considerando trabajar eficiente-
mente sobre grandes volúmenes de datos.

Diseño de Índices
Un catálogo importante de ı́ndices para espacios

métricos aparece en [9]. La mayorı́a usan la de-
sigualdad triangular para evitar el análisis secuencial
de la base de datos. La distancia entre la consulta q
y los objetos de la base de datos puede ser estimada
calculando de antemano algunas distancias a obje-
tos distinguidos llamados pivotes y sin calcular las
distancias reales desde q a los objetos de la base de
datos durante una búsqueda. Otra técnica común es
indexar a través de una partición del espacio en re-
giones denominadas particiones compactas.
Existen dos posibles situaciones por el tipo de ba-

se de datos con la que se va a trabajar, que determi-
nan una caracterı́stica importante que debe tener el
ı́ndice que la manipulará: los objetos de la base de
datos se conocen de antemano y por lo tanto el ı́ndi-
ce se creará de una sola vez y se realizarán consultas
sobre él (ı́ndices estáticos); o no se conocen los ob-
jetos de antemano y por lo tanto el ı́ndice se debe ir
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creando a medida que arriban los elementos y prefe-
rentemente de manera incremental (ı́ndices dinámi-
cos). Las estructuras estáticas se benefician desde el
conocimiento de la base de datos seleccionando los
mejores puntos de referencia para una estructura de
datos determinada, lo cual no es posible en las es-
tructuras de datos dinámicas donde tanto los objetos
como las consultas arriban al azar.
Cuando se trabaja sobre grandes volúmenes de

datos una manera de lograr eficiencia en las ope-
raciones sobre los ı́ndices es aplicando técnicas de
computación de alto desempeño y en otros casos
mediante la adaptación o diseño de las estructuras
para que sean concientes de la jerarquı́a de memo-
rias, minimizando no sólo la cantidad de cálculos de
la función de distancia, sino también el número de
operaciones de E/S. Además, el estudio detallado de
qué hace que un ı́ndice sea intrı́nsecamente más efi-
ciente ayuda a mejorar los costos de las operaciones.

Índices Estáticos

En este caso, al conocer de antemano los elemen-
tos a indexar, es posible elegir con más informa-
ción cómo hacerlo de manera tal que las búsquedas
sean eficientes. Sin embargo, hay ejemplos como el
del Árbol de Aproximación Espacial, SAT, que por
ser una estructura estática deberı́a ser más eficiente
que la versión dinámica, el DSAT [13], y no lo es.
En estos casos ha sido posible investigar alguno de
los motivos por los que la versión dinámica, usan-
do menos información, proporciona búsquedas mas
rápidas. En nuestras investigaciones hemos detecta-
do que una condición clave para mejorar la perfor-
mance de SAT es modificar la estrategia de selección
de vecinos, es por ello que se ha estado trabajan-
do en diferentes heurı́sticas, como la de utilizar un
orden de inserción arbitrario de los vecinos o hasta
elegirlos de manera totalmente contraria a lo que la
versión original lo hacı́a y se están consiguiendo en
este caso resultados muy interesantes [6]. El análi-
sis detallado del comportamiento de esta estructura
nos ha llevado a demostrar que el SAT se beneficia
significativamente al mejorar la distribución de los
vecinos de un nodo y por lo tanto los hiperplanos y
radios de cobertura resultantes, tan importantes para
podar nodos o subárboles durante las búsquedas, son
mejores. El DiSAT, ha demostrado no sólo superar a
la versión original de la estructura, sino también a
los mejores representantes del estado del arte, como
es la Lista de Clusters [8], y además ser escalable y
ser resistente a la maldición de la dimensión [7].

Índices Dinámicos

Aquı́ el interés está en mejorar el desempeño de
ı́ndices dinámicos jerárquicos (árboles), que es el ca-
so de algunos de los ı́ndices para espacios métricos.
Estos ı́ndices dinámicos, en general, se construyen
incrementalmente vı́a inserciones. De tal manera, la
raı́z del árbol es el primer objeto que llega, y esto se
repite recursivamente en cada nivel del árbol.
Como ya mencionamos, el DiSAT es un ı́ndice

para espacios métricos muy eficiente, considerando
el número de cálculos de distancias realizados tanto
en construcción como en búsquedas. La desventaja
del DiSAT es que no admite inserciones ni elimina-
ciones y no es posible construirlo incrementalmente.
Sin embargo, una opción para transformarlo en una
estructura dinámica es mediante la aplicación de la
técnica de Bentley y Saxe [2] que permite lograr di-
namismo a partir de una estructura estática cuando
la búsqueda sobre ella cumple con ser un problema
que se puede descomponer en partes independientes
(descomponible). Por lo tanto, se está desarrollando
una versión dinámica del DiSAT, que además pue-
da resolver eficientemente las búsquedas de los k-
vecinos más cercanos de cualquier objeto, búsqueda
que no cumple con ser un problema descomponible.
También en esta lı́nea se ha propuesto una técni-

ca donde el “buffering” logra un buen compromiso
entre una estructura estática, construı́da con toda la
información necesaria y una dinámica con conoci-
miento local de los datos. Entonces, en lugar de ele-
gir al primer elemento como la raı́z, se demora la se-
lección hasta que hayan arribado suficientes elemen-
tos para estar en condiciones de realizar dicha selec-
ción, y de esta manera se toma una decisión en base
a más información. Dado que las consultas arriban
a un ritmo desconocido, para mantener el dinamis-
mo es necesario contar con un ı́ndice que responda
a las consultas con mejor desempeño que la técnica
de fuerza bruta. Esta técnica provee un marco ade-
cuado para diseñar estructuras de datos dinámicas
estables. Por lo tanto, un “buffer” en todos los ni-
veles de una estructura jerárquica podrı́a ser útil en
estrategias de ruteo para guiar las búsquedas, lo cual
resulta un área promisoria de investigación [10].
En muchos casos los volúmenes de información

con los que se debe trabajar (millones de imágenes
en la Web), hacen necesario que los ı́ndices sean al-
macenados en memoria secundaria. En este caso, pa-
ra hacerlos eficientes, no sólo se debe considerar que
durante las búsquedas se realice el menor número
de cálculos de distancia sino también, dado el costo
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de las operaciones sobre disco, se efectúe la menor
cantidad posible de operaciones de E/S. Por ello, en
esta lı́nea nos hemos dedicado a diseñar ı́ndices es-
pecialmente adaptados para trabajar en memoria se-
cundaria, logrando un buen desempeño de los mis-
mos, principalmente en las búsquedas.
Hemos diseñado e implementado las siguientes

estructuras DSACL*-tree y el DSACL+-tree [4], las
cuáles son optimizaciones para memoria secundaria
de la estructura propuesta en [1] y demostraron ser
competitivas frente a otras de las estructuras cono-
cidas tales como el M-tree y DSA*-tree y DSA+-
tree [13]. Además, existen nuevas propuestas en eva-
luación que prometen ser aún más adecuadas para
memoria secundaria. Por otro lado, nos proponemos
optimizarlas todavı́a más gracias a la aplicación de
técnicas de computación de alto desempeño, apli-
cando y comparando distintas estrategias de parale-
lización con el fin de determinar la más adecuada.
Índices para Sistemas Paralelos

El desarrollo de nuevas tecnologı́as permite com-
binar las facilidades provistas por los sistemas de
memoria compartida y los sistemas de memoria dis-
tribuida (cluster de nodos o procesadores). Es de-
cir, permiten acelerar las operaciones de cómputo al
contar con una mayor cantidad de cores (núcleos)
y aumentar la capacidad de almacenamiento. Esta
combinación de diferentes jerarquı́as o niveles de
hardware, permite ejecutar P procesos en diferen-
tes nodos conectados mediante una red de interco-
municación y dentro de cada proceso ejecutar PT
threads (hilos) en paralelo, cada uno en un “core”
diferente utilizando un esquema en el cual todos los
threads tienen acceso a la misma memoria principal.
El desafı́o en este tipo de arquitecturas es reducir el
tiempo de ejecución de los programas, lo cual para
algunas aplicaciones como las búsquedas de texto y
búsqueda multimedia sobre espacios métricos puede
ser aún más difı́cil de lograr, debido a las competen-
cias por los recursos causadas por el acceso concu-
rrente de los threads a los datos compartidos.
Para afrontar este desafı́o exitosamente, es nece-

sario estudiar y diseñar diferentes técnicas de parti-
cionado de ı́ndices sobre el sistema de memoria dis-
tribuido y diseñar estrategias de asignación de tra-
bajo a los diferentes threads del sistema de memoria
compartida. Estas técnicas deben explotar las carac-
terı́sticas inherentes de los ı́ndices para maximizar el
cómputo paralelo en forma balanceada y reducir los
costos de comunicación y sincronización.
En particular, el trabajo presentado en [12] evalúa

diferentes métricas como la eficiencia, throughput y
speedup de diferentes técnicas de particionado sobre
un ı́ndice métrico denominado Sparse Spatial Selec-
tion (SSS) [3]. Por otro lado, en el trabajo presenta-
do en [14] se utilizan herramientas de evaluación de
performance para evaluar la eficiencia en el uso de
jerarquı́as de memorias caché de un sistema multi-
core sobre el ı́ndice de Arreglos de Sufijos.

Consultas sobre Bases de Datos Multimedia

Aunque las operaciones más comunes sobre bases
de datos multimedia son las búsquedas por rango o
de k-vecinos más cercanos, existen otras operacio-
nes de interés como las distintas variantes del join
por similitud. Para estas operaciones se consideran
dos bases de datos A y B, ambas subconjuntos del
mismo universo del espacio métrico U . El resulta-
do de cualquier operación de join por similitud entre
A y B obtiene el conjunto de pares formados por
un objeto de A y otro de B, tales que entre ellos se
satisface el predicado de similitud considerado. Las
variantes más conocidas del join por similitud son:
el join por rango, el join de k-vecinos más cercanos
y el join de vecino más cercano; entre otras.
Formalmente, dadas A,B ⊆ U , se define el join

por similitud entreA yB (A !
Φ

B) como el conjunto
de todos los pares (x, y), donde x ∈ A e y ∈ B; es
decir, (x, y) ∈ A×B, tal que entre x e y se satisface
el criterio de similitud considerado Φ. De acuerdo al
criterio de similitud el join puede llamarse: Join por
rango o Join de k-vecinos más cercanos.
Existen dos situaciones distintas sobre las que se

puede trabajar, para resolver el join por similitud:
que ambas bases de datos se encuentren indexadas,
por separado; o que ambas bases de datos se inde-
xen conjuntamente, con un ı́ndice diseñado para el
join. Como calcular cualquiera de las variantes del
join por similitud de manera exacta es muy costoso
[15], vale la pena analizar posibilidades de obtener
más rápidamente una respuesta aproximada al join,
logrando una respuesta rápida y de buena calidad.
PostgreSQL es el primer sistema de base de datos

que permite realizar consultas por similitud sobre
algunos atributos, particularmente indexación para
búsquedas de k-vecinos más cercanos (KNN-GiST
indexes). Estos ı́ndices pueden ser usados sobre tex-
to, comparación de ubicación geoespacial, etc.. Sin
embargo, los ı́ndices K-NN GiST proveen plantillas
para ı́ndices con estructura de árbol balanceado (B-
tree, R-tree), aunque el balance no siempre es bueno
para los ı́ndices que se utilizan en búsquedas por si-
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militud [5]. Además, no se dispone de este tipo de
consultas para todo tipo de datos métricos. Ası́, es
importante proveer un DBMS para bases de datos
métricas que maneje todos los posibles datos métri-
cos y las operaciones de interés sobre ellos [11].

3. Resultados
Se ha comprobado experimentalmente que las es-

trategias de “buffering” mejoran el desempeño en
un ı́ndice dinámico [10]. Se seleccionó el Árbol de
Aproximación Espacial Dinámico (DSA-tree) [13] y
se obtuvo una mejora sistemática en los costos de las
consultas. En particular, se verificó que el DSAT es
mejor que su versión estática [13], por dejar como
“vecinos” a objetos alejados, permitiendo ası́ avan-
zar en la exploración espacial a “pasos más gran-
des”, obteniendo ası́ el DiSAT [7].
Se implementaron dos versiones: DSACL*-tree

y DSACL+-tree, que trabajan con grandes volúme-
nes de datos, por haber sido diseñadas para memoria
secundaria y que mostraron ser competitivas contra
otras estructuras diseñadas para tal fin [4]. Se espera
lograr una implementación paralela eficiente de es-
tos ı́ndices. Se ha logrado mayor eficiencia en otros
ı́ndices [12, 14] gracias al uso de técnicas paralelas.

4. Formación de Recursos
Para contribuir al desarrollo de sistemas de recu-

peración de información multimedia, se están capa-
citando los siguientes investigadores:
Tesis de Doctorado en Cs. de la Computación: un
integrante se encuentra definiendo su plan de doc-
torado sobre diseño y optimización de ı́ndices, para
aplicaciones de minerı́a de datos multimedia.
Tesis de Maestrı́a en Cs. de la Computación: una
sobre ı́ndices dinámicos para búsqueda eficiente en
memoria principal, dos sobre ı́ndices dinámicos efi-
cientes para datos masivos: una que aplica técni-
cas de computación de alto desempeño (con beca de
posgrado-UNSL) y la otra sólo aplicando optimiza-
ciones considerando la jerarquı́a de memorias, y una
sobre un DBMS para bases de datos métricas.
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