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Resumen

En la actualidad los sistemas de informacién deman-
dan no solo poder realizar biisquedas eficientes sobre
distintos tipos de datos, tales como texto libre, audio, vi-
deo, secuencias de ADN, etc., sino también poder mane-
Jjar grandes voliimenes de estos datos. Dada una consul-
ta, el objetivo de un sistema de recuperacion de informa-
cion es obtener lo que podria ser titil o relevante para el
usuario, usando una estructura de almacenamiento espe-
cialmente disefiada para responderla eficientemente.

Nuestra linea de investigacion tiene como principal
objetivo desarrollar herramientas para sistemas de infor-
macion sobre bases de datos masivas, conteniendo datos
multimedia, que sean eficientes. Con este fin, se inves-
tigan nuevas técnicas que soporten la interaccion con el
usuario, nuevas estructuras de datos (indices) capaces de
manipular eficientemente datos multimedia y que permi-
tan manejar bases de datos masivas de este tipo de datos
y se desarrollan nuevas aplicaciones que soporten la re-
coleccion y el procesamiento de grandes voliimenes de
datos no estructurados.

Palabras Claves: recuperacion de informacion, compu-
tacion de alto desemperio, grandes bases de datos.

1. Contexto

Esta linea de investigacién se encuentra enmar-
cada dentro del Proyecto Consolidado 3-30114 de
la Universidad Nacional de San Luis (UNSL) y en
el Programa de Incentivos (codigo 22/F434): “Tec-
nologias Avanzadas Aplicadas al Procesamiento de
Datos Masivos”, dentro de la linea “Recuperacién
de Datos e Informacion”, desarrollada en el Labo-
ratorio de Investigacion y Desarrollo en Inteligencia
Computacional (LIDIC) de la UNSL.

En este contexto, se pretende aportar a la incor-

poracién de informacién no estructurada en los pro-
cesos de toma de decisiones y resolucién de proble-
mas, no considerados en los enfoques clasicos. Por
lo tanto, nuestra linea se dedica, principalmente, al
disefio de indices eficientes que sirvan de apoyo a
sistemas de recuperacién de informacién orientados
a conjuntos masivos de datos multimedia. Se espe-
ra asi contribuir a estos sistemas obteniendo indices
mas eficientes para memorias jerdrquicas, dinami-
cos, con E/S eficiente, escalables (capaces de ma-
nejar grandes volimenes de datos), considerando
técnicas de computacién de alto desempeiio (HPC).

2. Introduccion y Motivacion

Con el uso masivo de internet, estamos en presen-
cia de un fendmeno donde la aceleracion tanto del
crecimiento del volumen de datos capturados y al-
macenados, como la creciente variacién en los tipos
de datos requeridos, hace que las técnicas tradicio-
nales para el procesamiento, analisis y obtencién de
informacién til deban ser redefinidas para formular
nuevas metodologias de abordaje.

Los sistemas de computacion tradicionales hacen
uso intensivo de informacién estructurada; es decir,
datos generados con un formato especifico. En estos
casos, la estructura o formato de esta informacién
puede ser facilmente interpretada y directamente uti-
lizada por un programa de computadora. Pero el he-
cho de restringirse al uso de este tipo de informa-
cién conduce, muchas veces, a representar una vi-
sioén parcial del problema y dejar fuera informacién
que podria ser relevante para la resolucion efectiva
del mismo. En este contexto gran parte de la infor-
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macién que se requiere para la toma de decisiones
y la resolucién de problemas de indole méas general
proviene de informacién no estructurada.

Habitualmente, se utilizan diferentes métodos de
acceso o indices [5] para responder eficientemen-
te a consultas para recuperacion de informacién so-
bre bases de datos multimedia, principalmente por
la gran cantidad de datos con los que se trabaja. Los
indices pueden tener distintas caracteristicas que los
hacen indicados para aplicaciones reales: eficientes,
dindmicos, escalables, resistentes a la maldicion de
la dimension, entre otras. Un enfoque prometedor
para sistemas de recuperacién usando busqueda por
similitud es “la bisqueda basada en contenidos”, la
cual usa el dato multimedia mismo. Para calcular la
similitud entre dos objetos multimedia, se debe defi-
nir una funcién de distancia. Dicha funcién mide la
disimilitud entre dos objetos.

El concepto de espacios métricos da un marco for-
mal, independiente del dominio de la aplicacién, pa-
ra definir el concepto de busqueda por similitud. Un
espacio métrico estd compuesto por un universo U
de objetos y una funcion de distanciad : U x U —
R, que satisface las propiedades que la hacen una
métrica. Las consultas por similitud, sobre una ba-
se de datos S C U, son basicamente de dos ti-
pos: Biisqueda por rango 'y Biisqueda de los k ve-
cinos mds cercanos. La funcién de similitud (distan-
cia) mide el minimo esfuerzo (costo) necesario para
transformar un objeto en otro. Dependiendo de los
tipos de datos multimedia reales el calculo de dicha
funcién puede ser muy costoso. En particular, para
ahorrar calculos de distancia es importante que di-
cha distancia satisfaga la desigualdad triangular.

Si la base de datos S posee n objetos, las consul-
tas se pueden responder llevando a cabo n evaluacio-
nes de distancia. Sin embargo, en la mayoria de las
aplicaciones, las distancias son costosas de compu-
tar (por ej.. comparaciéon de huellas digitales). En
conjuntos masivos de datos la bisqueda secuencial
es impractica y, en general, los repositorios de datos
multimedia son grandes volimenes de datos. Para
responder a las consultas con la menor cantidad de
célculos de distancia se debe preprocesar la base de
datos para construir un indice. En algunos casos, es
probable que la base de datos, el indice, o ambos,
no puedan almacenarse en memoria principal. Por
lo tanto, para lograr eficiencia, se debe minimizar el
nimero de operaciones de E/S, considerar la jerar-
quia de memorias y utilizar técnicas paralelas.

Esta propuesta se enfoca en obtener herramientas

de recuperacion de informacién, desarrollando nue-
vas técnicas y aplicaciones que soporten la interac-
cién con el usuario, disefiando estructuras de datos
(indices), capaces de manipular eficientemente gran-
des volimenes de datos no estructurados y facilitan-
do la realizacion de diferentes consultas, de modo
de acercar las bases de datos multimedia al nivel de
desarrollo de las bases de datos tradicionales.

3. Lineas de Investigacion

Se pretende investigar sobre distintos aspectos de
los sistemas de recuperacién de informacién multi-
media: el disefio de nuevos indices, representaciones
que reflejen caracteristicas de interés de los objetos,
distintas consultas sobre estos tipos de bases de da-
tos y eficiencia al considerar grandes voltimenes de
datos.

Diseno de Indices

Existen muchos indices para espacios métricos
[5]. En su gran mayoria usan la desigualdad trian-
gular para evitar el analisis secuencial de la base de
datos. Esta es la propiedad que permite estimar la
distancia entre la consulta g y los objetos de la base
de datos, si se han calculado de antemano algunas
distancias a objetos distinguidos, y evita calcular las
distancias reales desde ¢ a algunos objetos durante
una busqueda. Las distintas técnicas difieren en si
esos objetos distinguidos son pivotes o centros. Si
son pivotes se almacenan las distancias de todos los
objetos de la base de datos a ellos. Si son centros
se particiona el espacio en zonas denominadas par-
ticiones compactas, por cercania a los centros y se
almacena un radio de cobertura para determinar la
zona de cada centro.

Si los objetos de la base de datos se conocen de
antemano y luego de construir el indice se reali-
zaran las consultas, los indices se denominan estdti-
cos. Por el contrario, si los objetos no se conocen de
antemano y el indice se ira creando, preferentemen-
te de manera incremental, a medida que arriben los
elementos, permitiendo consultas en cualquier mo-
mento, entonces los indices se denominan dindmi-
cos. Las estructuras estéticas se benefician al cono-
cer la base de datos completa, ya que pueden selec-
cionar los mejores puntos de referencia para una es-
tructura de datos determinada. Por el contrario, en
las estructuras de datos dindmicas esto no es posible,
porque tanto los objetos como las consultas arriban
al azar.

Otro aspecto importante para buscar una solucién
es saber si se puede trabajar en memoria principal
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0, por el contrario, si por ser conjuntos de datos ma-
sivos se deberd trabajar en otros niveles de la jerar-
quia de memorias. Ademas, en este tltimo caso, una
manera de lograr eficiencia en las operaciones sobre
los indices es aplicando técnicas de computacién de
alto desempefio y en otros casos mediante la adapta-
cion o disefio de las estructuras que sean concientes
de la jerarquia de memorias, minimizando no sé6lo
la cantidad de calculos de distancia, sino también el
nimero de operaciones de E/S. Otra manera de ace-
lerar la respuesta a una consulta es admitir una res-
puesta aproximada, permitiendo que la misma sea de
menor calidad o menos exacta, pero muy répida.

Por un lado, nos interesa mejorar el desempefio de
indices dindmicos jerarquicos (arboles) para espa-
cios métricos, los cuales se construyen incremental-
mente via inserciones. La raiz del arbol es el primer
objeto que llega, y esto se repite recursivamente en
cada nivel del arbol. El Arbol de Aproximacién Es-
pacial Distante DiSAT [4] es un indice muy eficiente
en cuanto al nimero de célculos de distancias reali-
zados tanto en construccidon como en busquedas. La
desventaja del DiSAT es que no admite inserciones
ni eliminaciones y no es posible construirlo incre-
mentalmente. Sin embargo, una opcién para trans-
formarlo en una estructura dindmica es mediante la
aplicacién de la técnica de Bentley y Saxe [1] que
permite lograr dinamismo a partir de una estructura
estética, cuando la bisqueda sobre ella cumple con
ser un problema que se puede descomponer en par-
tes independientes. Por lo tanto, se estd desarrollan-
do un DiSAT dinamico usando esta técnica, con un
algoritmo eficiente de bisqueda de k-vecinos mas
cercanos, a pesar de no poder descomponer dicha
consulta en btisquedas independientes.

Por otra parte, considerando aplicaciones sobre
conjuntos de datos masivos, donde los volimenes
de informacion con los que se debe trabajar (millo-
nes de imagenes en la Web), se hace necesario que
los indices sean almacenados en memoria secunda-
ria. En este caso, para hacerlos eficientes, no sélo
se debe considerar que en las biisquedas se realice
el menor nimero de célculos de distancia sino tam-
bién, dado el costo de las operaciones sobre disco, se
efectde la menor cantidad posible de operaciones de
E/S. Hemos disefiado e implementado las siguien-
tes estructuras DSACL*-tree y el DSACL+-tree [2],
optimizadas para memoria secundaria, que demos-
traron ser competitivas frente a otras de las estruc-
turas conocidas tales como el M-tree y DSA*-tree y
DSA+-tree [11]. También, existe una nueva propues-

ta en evaluacion (una nueva version del DSATCL-
tree) que promete ser ain mas eficiente. Ademas,
es posible mejorar su desempefio mediante la apli-
cacion de técnicas paralelas. Por lo tanto, se bus-
card aplicar y comparar distintas estrategias de para-
lelizacién con el fin de determinar la més adecuada.
Por otro lado, tomando como base al indice pa-
ra bisquedas aproximadas Lista de Permutaciones
Agrupadas (LPA), que combina un algoritmo basa-
do en Permutaciones con una Lista de Clusters [6],
se ha propuesto una nueva versiéon de la LPA que
permite realizar bisquedas por similitud aproxima-
das sobre conjuntos de datos masivos [13]. Esta nue-
va version de la LPA es conciente que trabaja en
memoria secundaria y no s6lo considera minimizar
los costos en cantidad de distancias calculadas, sino
también en cantidad y tipo de operaciones de E/S.

Consultas sobre Bases de Datos Multimedia

Las operaciones tradicionales sobre bases de da-
tos multimedia son las bisquedas por rango o de
k-vecinos mas cercanos. Sin embargo, existen otras
operaciones de interés como las distintas variantes
del join por similitud. Para estas operaciones se con-
sideran dos bases de datos A y B, ambas subcon-
juntos del mismo universo del espacio métrico /. El
resultado de cualquier operacién de join por simili-
tud entre A y B obtiene el conjunto de pares forma-
dos por un objeto de A y otro de B, tales que entre
ellos se satisface el predicado de similitud ® consi-
derado. Las variantes mas conocidas son: el join por
rango, el join de k-vecinos méas cercanos y el join de
k pares de vecinos mas cercanos; entre otras.

Formalmente, dadas A, B C U, se define el join
por similitud entre Ay B (A l>§> B) como el conjunto

de todos los pares (z,y),donde z € Aey € B;es
decir, (z,y) € A x B, tal que ®(z,y) es verdadero
(se satisface el criterio de similitud ® entre x e y). Al
resolver el join por similitud es posible que ambas,
una o ninguna de la bases de datos posean un indi-
ce; o que ambas bases de datos se indexen conjunta-
mente con un indice disefiado para el join. Calcular
cualquiera de las variantes del join por similitud de
manera exacta es muy costoso [12], asi vale la pe-
na analizar posibilidades de obtener una respuesta
aproximada al join, més rapidamente, aunque siem-
pre buscando buena calidad en la respuesta.
PostgreSQOL es el primer sistema de base de da-
tos que permite realizar consultas por similitud so-
bre algunos atributos, particularmente indexa para
bisquedas de k-vecinos més cercanos (indices KNN-
GiST). Estos indices pueden ser usados sobre tex-
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to, comparacion de ubicacién geoespacial, etc. Sin
embargo, los indices K-NN GiST proveen plantillas
s6lo para indices con estructura de drbol balancea-
do (B-tree, R-tree), pero el “balance” no siempre es
bueno para los indices que se utilizan en buisquedas
por similitud [3]. Ademas, no se dispone de este tipo
de consultas para todo tipo de datos métricos. Asi,
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 [7].

Simulaciones Paralelas Aproximadas para
Sistemas de Gran Escala

Los motores de biisqueda Web (WSE) son siste-
mas complejos y sumamente optimizados que ope-
ran sobre clusters de procesadores. Los WSE gestio-
nan cargas de trabajo altamente dindmicas. La eva-
luacién del desempefio de estos WSE es de suma im-
portancia para la implementacion y funcionamiento
de los centros de datos y para labores de investiga-
cion.

La simulacién secuencial de eventos discretos y
la simulacién orientada a procesos han demostrado
ser utiles en estudios de evaluacion de desempefio
en modelos de pequefia escala. Sin embargo, para el
estudio de modelos de gran escala se utiliza simula-
cion paralela por eventos discretos, ya que permite
satisfacer requerimientos criticos, como tiempos de
espera de resultados de la simulacién o de consumo
de memoria. Existen dos enfoques principales para
efectuar simulaciones paralelas: el enfoque optimis-
ta y el conservativo. Ambos tienen como objetivo
garantizar el cumplimiento de la causalidad de even-
tos. Los protocolos conservativos resultan inviables
en simulaciones de grandes WSE, que se caracteri-
zan porque los objetos simulados presentan patrones
de comunicacion aleatorios en que todos los elemen-
tos se comunican con todos, o que pueden incluir
implementaciones reales como cachés de resultados,
y en que los incrementos de tiempo de los eventos
pueden presentar grandes diferencias entre ellos.

Dentro del proyecto de investigacion descripto
en este trabajo se propone desarrollar y evaluar
un esquema optimista de simulacién paralela semi-
asincrona y aproximado [10, 14], que reduzca los
tiempos de ejecucidon y el consumo de memoria de
simulaciones optimistas. El objetivo es que los re-
sultados estimados por simulaciones aproximadas,
que violan la restriccién de causalidad, presenten al-
ta precisidn respecto a resultados de simulaciones
secuenciales. El nivel de optimismo se podria ges-
tionar eficientemente a lo largo de la simulacién, y

se ajustaria automaticamente a caracteristicas pro-
pias de la simulacion. El esquema a abordar utiliza
un algoritmo para balancear la carga de los procesa-
dores que ejecutan la simulacién paralela.

Por lo tanto, se busca: (a) proponer y evaluar un
nuevo enfoque de simulacién paralela aproximado
para sistemas de busqueda Web de gran escala y (b)
utilizar el framework PCD++ [8] basado en DEVS
para disefar y desarrollar el nuevo enfoque.

Sistema CBIR con Plataforma de Base
FPGA

Con el crecimiento constante de los datos que se
desarrollan en diferentes aplicaciones, pero con ma-
yor dimension en la Web, estas nuevas aplicaciones
exigen el uso de datos mas complejos que sélo tex-
to sin formato. En estos casos, los espacios métricos
han demostrado ser utiles y précticos para realizar
una busqueda de similitud en grandes colecciones
de objetos complejos. En este caso, las consultas son
objetos del mismo tipo de los almacenados en la ba-
se de datos cuando, por ejemplo, uno estd interesado
en la recuperacion de los k£ objetos mas similares
a una consulta dada. La similitud entre dos objetos
se calcula mediante una funcién de distancia depen-
diente de la aplicacién, que generalmente suele ser
costosa para calcular en términos computacionales.

Las aplicaciones de recuperacion de imagenes ba-
sada en contenido visual también se conocen como
sistemas de recuperacion de iméagenes basada con-
tenido (CBIR). Los sistemas CBIR se pueden mo-
delar con espacios métricos e implican basicamente
dos operaciones: (a) calculos de descriptores visua-
les que caracterizan y describen el contenido de una
imagen (los vectores caracteristicos o descriptor); y
(b) la medida de similitud para seleccionar image-
nes candidatas de la base de datos similares a una
consulta (para el proceso de biisqueda).

Dentro de este proyecto se propone implementar
un sistema CBIR sobre una plataforma SoC basado
en FPGA para acelerar la bisqueda de similitud me-
diante el aprovechamiento de los beneficios de las
herramientas de sintesis de alto nivel. El objetivo es
reducir el tiempo de ejecucion requerido para cons-
truir el vector de descriptor de una imagen, cuyo pro-
ceso representa uno de los cuellos de botella en los
sistemas de CBIR [15]. Asi, se tiene por objetivo:
(1) proponer, disefiar y evaluar un sistema CBIR so-
bre una plataforma SoC basada en FPGAs y (2) to-
mar ventaja de las propiedades de 4rea, consumo de
energia y velocidad de procesamiento provista por
las nuevas plataformas SoCs.
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4. Resultados

Se implementaron el DSACL*-tree y DSACL+-
tree, que trabajan con grandes volimenes de datos,
disefiadas para memoria secundaria y que mostraron
ser competitivas contra otras estructuras disefiadas
para tal fin [2]. Se espera lograr una implementa-
cion paralela eficiente de estos indices. Se ha obte-
nido una versién para memoria secundaria de la LPA
[13]. Se ha completado el andlisis del DiSAT [4] y
se espera proponer una version dindmica del mismo,
que mantenga su eficiencia. Se esta trabajando en la
extension de PostgreSQL que incluya méas consultas
por similitud y sobre distintos tipos de datos.

Habiendo previamente desarrollado un conjunto
de aplicaciones de comparacién para determinar las
operaciones més relevantes y costosas de la platafor-
ma S4 [9], se ha propuesto y evaluado un simulador
paralelo asincrono, disefiado para procesamiento de
“streams” distribuidos sobre dicha plataforma [14].

5. Formacion de Recursos

En esta linea se estan realizando los siguientes tra-
bajos de formacion en Ciencias de la Computacion:
Tesis de Doctorado: (1) “Planeacién de Capacidad
en Centros de Datos para Sistemas Escalables para
la Web” (con beca de posgrado de CONICET), (2)
“Planeacién de Capacidad para Motores de Biisque-
da Web” y (3) “Optimizacién Dindmica de Funcio-
namiento de Motor de Busqueda con Méiquinas de
Aprendizaje y Transformada Discreta de Fourier”.
Tesis de Maestria: (1) “Estructuras Eficientes sobre
Datos Masivos para Busquedas en Espacios Métri-
cos”, (2) “Simulacién Paralela Aproximada sobre S4
para Motores de Busqueda en la Web”, (3) “Recupe-
raciéon de Imégenes sobre Plataformas de Sistemas
de Cémputo de Alta Productividad” y (4) un “Siste-
ma Administrador para Bases de Datos Métricas”.
Trabajo Final de Licenciatura: “Aplicacion de
Multi-BSP para la Estimacion de Costo de Algorit-
mos sobre Plataformas Multi-core”.
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