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2 Grupo de Bases de Datos - UART,Universidad Naional de la Patagonia Austral, Rio Turbio, Argentina.E-mail: {edopena,ruribe}�ona.fi.umag.lResumen La reuperaión de imágenes es una neesidad latente debido a la explosión de tenologías dela informaión. Atualmente existen muy poas máquinas de búsqueda de imágenes on enfoques basadosen ontenidos. Este enfoque ha ganado popularidad en la omunidad ientí�a debido a que sus resultadoshan sido satisfatorios y de mayor efetividad que los sistemas basados en enfoques tradiionales.Una de las líneas de investigaión en los reuperadores de imágenes está dirigida haia el manejo e�ientede los espaios de almaenamiento, onstruión de índies y manejo de estruturas de búsquedas.El presente trabajo propone implementar uno de estos métodos basados en ontenidos sobre diferentesestruturas métrias, desarrollar distintas alternativas de paralelizaión de los algoritmos, distribuiónde la base de datos y realizar un análisis omparativo entre las estruturas y las distintas alternativaspropuestas. Las versiones paralelas fueron implementadas usando el modelo BSP.Keywords: Reuperadores de imágenes basados en ontenidos, Estruturas de datos y algoritmos, basesde datos, búsqueda por similaridad, paralelismo, BSP.1. Introduión1.1. AnteedentesCon la rápida evoluión de las tenologías de la informaión han surgido nuevos depósitos no estruturadosde datos tales omo texto libre, imagen, sonido y video. Realizar búsquedas exatas sobre estos datos sería pooútil. Por ejemplo, si se onsultase por un elemento sobre una base de datos de imágenes, la onsulta sólo podríaenontrar su opia digital exata en la base de datos. El verdadero interés reside, por ejemplo, en onsultarsobre una base de datos de fotografías una imagen que ontiene un rostro, donde no neesariamente existe unaopia exata de la misma fotografía; identi�aión de individuos a través de dispositivos biométrios, donde eldato onsulta (voz, retina, et) podría verse afetado por fatores externos; enontrar una espeie más pareidaa otra en una base de datos de adenas de ADN, et. Este tipo de búsqueda reibe el nombre de búsqueda porsimilaridad y onsiste en reuperar todos los objetos mas relevantes o pareidos a una onsulta dada.Para manipular dihos datos, se deben generar estruturas que permitan almaenarlos y realizar búsquedassobre ellos. Estruturar este tipo de datos es di�ultoso ya sea manual o omputaionalmente y restringe deantemano los tipos de búsqueda posibles.Los sistemas reuperadores de imágenes permiten entregar omo respuesta un onjunto de imágenes. En estesentido, en la atualidad, existen nuevos tipos de máquinas de búsqueda on enfoques basados en ontenidoslos uales pueden ser implementados sobre estruturas métrias. Finalmente, la neesidad de proesar grandesvolumenes de datos obligan a aumentar la apaidad de proesamiento y on ello la paralelizaión de algoritmosy distribuión de la base de datos.En este trabajo se muestra la posibilidad de implementar un sistema reuperador de imágenes basado enontenido sobre estruturas métrias y propone algunas estrategias de distribuión de arga en proesadoresparalelos para haer más e�iente la búsqueda de elementos en la base de datos. El método de omputaiónparalela utilizado es el denominado modelo BSP [10℄ qué proporiona independenia de la arquitetura de laomputadora.** Parialmente �naniado por programa de investigaión PR-F1-002IC-06, Universidad de Magallanes, Chile.



1.2. Maro TeórioReuperaión de Imágenes Basadas en Contenido: Un sistema CBIR (Content Based Image Retrieval),sinónimo de (feature-based retrieval), nae del estudio de la perepión humana y reupera informaión por suontenido. Tiene omo base una serie de tenologías que permiten al usuario almaenar, indexar, lasi�ar yposteriormente reuperar informaión de imágenes por su ontenido. Usa un análisis y proesamiento digitalpara generar desriptores a partir de los datos. Los pasos que se deben tener en uenta para su onstruión yfunionamiento son: extraer araterístias de imágenes, almaenar índies, onstruir soliitudes de búsqueda yretornar resultados del proeso de búsqueda. Estos pasos se efetúan independientemente de la arquitetura delsistema, ya sea entralizada, distribuida o Cliente/Servidor.Espaios Métrios: La similaridad, en muhos asos, es modelada a través de un espaio métrio y la búsquedade objetos más similares bajo una funión onveniente de similaridad, a través de una búsqueda por rango oveinos más eranos.De�niión 1 (Espaios Métrios): Un espaio métrio es un onjunto X on una funión de distania d :
X2 → R, tal que ∀x, y, z ∈ X ,1. d(x, y) ≥ 0 and d(x, y) = 0 ssi x = y. (positividad)2. d(x, y) = d(y, x). (Simetría)3. d(x, y) + d(y, z) ≥ (d(x, z). (Desigualdad Triangular)De�niión 2 (Consulta por Rango): Sea un espaio métrio (X,d), un onjunto de datos �nito Y ⊆ X , unaonsulta x ∈ X , y un rango r ∈ R. La onsulta de rango alrededor de x on rango r es el onjunto de puntos
y ∈ Y , tal que d(x, y) ≤ r.El objetivo de los algoritmos de búsqueda es minimizar la antidad de evaluaiones de distania realizadas alresolver la onsulta. Los métodos para busar en espaios métrios se basan prinipalmente en dividir el espaioempleando la distania a uno o más objetos seleionados.Existen dos métodos para las onstruión de estruturas métrias, los basados en Clustering y los basadosen Pivotes. El primero divide el área en partiiones de Voronoi, donde existe un entro por ada área y losdemás objetos se almaenan en el entro más erano.En el aso de los Algoritmos Basados en Pivotes, un pivote es un objeto preseleionado y que no neesariamentepertenee a la base de datos. Su objetivo es �ltrar objetos en una onsulta a través de la utilizaión de ladesigualdad triangular, sin medir realmente la distania entre el objeto onsulta y los objetos desartados.Existen distintas estruturas para busar en espaios métrios, las uales pueden oupar funiones disretaso ontinuas de distania. Algunos son BKTree [3℄, MetriTree [8℄, GNAT [2℄, VpTree [11℄, FQTree [1℄, MTree[4℄, SAT [5,7℄, EGNAT [9℄.Sin embargo, son poas las estruturas que se tienen buen desempeño en espaios de alta dimensión, que es elaso de estudio. Además, son muho menos las estruturas que permiten dinamismo (eliminaión y reinseriónde datos).Modelo de Programaión Paralela BSP: El modelo BSP de omputaión paralela fue propuesto en1990 on el objetivo de permitir el desarrollo de software sea portable y tenga desempeño e�iente y esalable[10℄. BSP propone alanzar este objetivo mediante la estruturaión de la omputaión en una seuenia depasos llamados supersteps y el empleo de ténias aleatorias para el ruteo de mensajes entre proesadores.El omputador paralelo, independiente de su arquitetura, es visto omo un onjunto de pares proesadores-memoria, los uales son onetados mediante una red de omuniaión uya topología es transparente alprogramador. Los supersteps son delimitados mediante la sinronizaión de proesadores. Los proesadoresproeden al siguiente superstep una vez que todos ellos han alanzado el �nal del superstep, los uales sonagrupados en bloques para optimizar la e�ienia de la omuniaión. Durante un superstep, los proesadorestrabajan asinróniamente on datos almaenados en sus memorias loales. Cualquier mensaje enviado por unproesador está disponible para proesamiento en el proesador destino sólo al omienzo del siguiente superstep.Dada la estrutura partiular del modelo de omputaión, el osto de los programas BSP puede ser obtenidoutilizando ténias similares a las empleadas en el análisis de algoritmos seueniales. En BSP, el osto de adasuperstep esta dado por la suma de el osto en omputaión (el máximo entre los proesadores), el osto desinronizaión entre proesadores, y el osto de omuniaión entre proesadores (el máximo enviado/reibido



entre proesadores). El osto total del programa BSP es la suma del osto de ada superstep.Para el presente artíulo se seleionaron las estruturas SAT y EGNAT, las uales han demostrado buendesempeño en espaios de alta dimensión. Todas estas estruturas son basadas en lustering y son del tipoárbol. Sobre dihas estruturas se implementará el modelo de reuperaión de imágenes basadas en ontenidoy se mostrarán distintas estrategias de distribuión de arga sobre proesadores paralelos permitiendo unabúsqueda más e�iente dada una onsulta por rango.2. Sistema Reuperador de ImágenesReuperar informaión desde una imagen basada en ontenido orresponde a una metodología dereuperaión on respeto al dominio de apliaión del proeso de reuperaión en sí. Usa un análisis yproesamiento digital para generar desriptores a partir de los datos. Los méritos prinipales de sistemas basadosen el ontenido son: soporta el proesamiento de onsultas visuales, la onsulta es intuitiva y amistosa al usuario,la generaión de los desriptores es automátia, siendo objetiva y onsistente.2.1. Extraión de CaraterístiasEl sistema reuperador de imágenes implementado es este trabajo, fue propuesto en [6℄. En este reuperador,durante el proeso de extraión de araterístias, se miden las propiedades de todas las imágenes queomprenden ada una de las lases de la base de datos. A partir de estas araterístias medidas, se puededeidir si los objetos imagen orresponden a una u otra lase y así poder disriminar lasi�ar y reuperardesde el subonjunto adeuado. Se trabaja on este tipo de araterístias para lograr una dimensión alta de losvetores representativos de ada imagen. Si las araterístias extraídas representan un valor global y la imagen esompleja, (más de uatro regiones loalizadas), estas araterístias no servirían para desribir la imagen debidoa que se neesita informaión adiional relaionada on los tipos de regiones omo por ejemplo su desripióngeométria y su importania dentro de la imagen en estudio. Una forma de disminuir esta impreisión frentea este tipo de desriptores globales es apliar la ténia layout. Esta ténia onsiste en subdividir la matrizimagen en la mayor antidad posible de subuadros y extraer de ada uno de éstos la misma informaión quese pretendía extraer en un omienzo en forma global.Como las imágenes utilizadas para el presente trabajo, son de dimensión 256x256 píxeles, al apliar la ténialayout, la imagen original queda subdividida en 256 uadros de 16x16 píxeles ada uno. Realizar esta téniasimula el tener 256 regiones segmentadas de una imagen original on el mismo peso y a las uales se les extraensus araterístias. Las araterístias extraídas de ada una de las imágenes de la base de datos, del presentetrabajo, orresponden a araterístias globales de intensidad en 9 espaios de olor, histogramas en espaioRGB, histograma en niveles de gris, 20 niveles de energía bajo ténias Wavelet Standard, textura de Segundomomento angular (E), Contraste (I), Entropía (H) y Homogeneidad (Z), obtenidas de la matriz de o-ourreniaen niveles de grises on distanias entre píxeles de d=1, d=2, y d=3 y on orientaiones de 0, 45, 90 y 135.La unión de todas estas araterístias extraídas nos da omo resultado un vetor de 27 araterístias ondimensión de 14.431 elementos. Este vetor será el representante de la imagen dentro de la base de datos. Cabedestaar que ada araterístia fue normalizada antes de inorporarla al vetor. Esta normalizaión onsisteen transformar linealmente ada araterístia de tal forma que se tenga un valor medio igual a ero y unavarianza igual a uno. Una vez extraídas las araterístias de las imágenes se proedió a preseleionar uál deéstas umplen on estar por sobre el 20% de la funión disriminante maximizada, (Fisher), de tal manera deasegurar una buena separabilidad entre las lases, esto se realiza para ada una de los onjuntos de imágenes.Luego de la preseleión de araterístias se proedió a seleionar mediante el método SequentialForward Seletion (SFS ) las araterístias más relevantes de las preseleionadas. Para esto se trabajó onel disriminante Fisher para evaluar el desempeño de la lasi�aión.Esta lasi�aión de imágenes sobre un mismo espaio es la que permite �nalmente poder agruparlas a todasbajo una misma estrutura y no tener una para ada lase. Si apareiese una imagen uyo patron di�ere de losque lideran la estrutura de índie , ése pasa a ser un nuevo patrón o lase de búsqueda e indexaión.2.2. Clasi�aión y Búsqueda de PatronesCuando ya se tiene las araterístias que desriben a ada una de las 12 lases de imágenes propuestaspara este trabajo se proede a de�nir los patrones que araterizan a ada lase. Para difereniar los falsospositivos en la reuperaión de la base de datos de imágenes se realizó una lasi�aión para ada grupo de



imágenes. La lasi�aión analiza los rasgos de imagen y las lasi�a en una de las lases siguientes: imagen falsaque no orresponde al ontexto del grupo seleionado e imagen positiva perteneiente al grupo de búsqueda.La dimensión de los vetores extraídos de ada uno de las 12 lases de imágenes varían de una lase a otradependiendo de la antidad de araterístias que la de�nan. El sistema de reuperaión propuesto debe ontenera todas las imágenes en su índie el ual apunta a la base de datos. El problema de omparar imágenes uyosvetores de araterístias no onuerdan en dimensión y posiión, se soluionó reando un patrón por adalase de imagen. Esto permite poder almaenar bajo un mismo índie a todas las lases de imágenes.3. Estrategias de Paralelizaión de estruturas3.1. Estruturas MétriasLas estruturas seleionadas para implementar el método de reuperaión de imágenes fueron los árboles:SAT [5,7℄ y EGNAT [9℄. Éstas fueron seleionadas por su buen desempeño en espaios de alta dimensión, laposibilidad de dinamismo y por la doumentaión existente. Iniialmente el onjunto de estruturas inluía alGNAT [2℄, pero ésta resultó menos ompetitiva que las otras dos, por lo que fue eliminada en los restantesexperimentos. Las dos estruturas son árboles métrios basados en lustering. Para disriminar áreas durantela búsqueda, el SAT usa el riterio de radio obertor y el EGNAT una mezla entre radio obertor y el riteriode hiperplanos. El EGNAT almaena tablas de rangos que le permite determinar si las áreas de búsqueda seintersetan on las tablas de rango almaenadas, reduiendo así los subárboles donde busar.3.2. EstrategiasPese a la efetividad y robustez de las estruturas evaluadas, existen problemas de búsquedas para onjuntosde imágenes sobre 100.000 elementos, para lo ual se proponen estrategias de paralelizaión basadas sobremodelos BSP (Bulk Synhronous Parallel). En esta seión se desriben estrategias de distribuión de lasestruturas SAT y EGNAT en múltiples proesadores y la paralelizaión de sus algoritmos de búsqueda.La paralelizaión se realizó utilizando modelo BSP, (Bulk Synhronous Parallel), para ver y evaluar elomportamiento y rendimiento de los algoritmos bajo las estrategias de distribuión. Se midió álulo observadopor el número de evaluaiones de distanias entre objetos. El número de evaluaiones de distania (ED), es lasuma de todos los maxEDi (número máximo de ED de un determinado proesador en el superstep i).
ED =

superstep∑

i=1

máx EDiLa prinipal métria que se utiliza para ómputos efetuados por ada proesador es el balane de arga.Ésta es medida por el radio promedio haia el máximo número de ómputos observados en ada proesador.Esto es llamado e�ienia Ef y un valor 1 india el óptimo.
Ef =

ED=

N. P roc∑
i=1

máx EDi

Nro. Procesadores

máx ED entre los procesadoresLos tiempos de la apliaión paralela (Tp), es la suma de todos los máx Tpi (Tiempo de CPU del proesadorque más se demoró en el superstep i).
Tp =

superstep∑

i=1

máx TpiPara todas las estrategias que se proponen, existe un broker que distribuye las onsultas de forma irularentre todos los proesadores. Por ada superstep ada uno de los proesadores reiben Q onsultas, (desde elbroker), y realiza el proeso de búsqueda on esa informaión. Posteriormente se proede a distribuir las Qonsultas, (proesadas anteriormente), a los demás proesadores y a la vez se envían resultados de las onsultasa los proesadores que orresponda.



Estrategia 1: Estrutura dupliada en ada proesador: Un primer aeramiento a la paralelizaiónes asumir que los proesadores tienen su�iente memoria para mantener en ada uno una opia ompleta de laestrutura de datos. Las onsultas Q son distribuidas uniformemente entre los proesadores y su proesamiento estal ual omo si se apliara loalmente el algoritmo seuenial. No es requerido omuniaión entre proesadoresy ada onsulta puede resolverse en un superstep. La Figura 1 muestra los resultados para esta estrategia on3 proesadores, on grupos de 3 nuevas onsultas por superstep. Se puede apreiar en esta estrategia que losresultados dependen diretamente de la distribuión de onsultas. El promedio de e�ienia Ef es de 0.53 parael aso de estrutura SAT y 0.55 para EGNAT, ambos on onsultas de radio 0.1% y 1%. Sin onsiderar elproblema de sobre onsumo de memoria, esta estrategia no es onveniente debido a que no puede lograr unbuen rendimiento.
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Figura 1. Estrategia 1: Estrutura repliada en ada proesador. Comparaiones de álulos de distania por adaproesador versus superstep. Distribuión irular de onsultas, on radios de reuperaión de 0.1 y 1%.Estrategia 2 (Estrutura multiplexada en ada proesador): La siguiente estrategia que se proponeonsiste en distribuir en forma multiplexada entre los proesadores disponibles los subárboles enlazados a losnodos hijos de la estrutura. No se requiere repliaión de datos de la estrutura, salvo la raíz y sus hijos.Al reuperar el 0.01% y 0.1% de los datos se puede observar que esta estrategia resultó tener una mejore�ienia en la reuperaión llegando a un promedio de Ef = 0,61 para estrutura SAT y Ef = 0,68 paraestrutura EGNAT. A pesar de haber aumentado la e�ienia en la reuperaión paralela la estrategia presentadapresenta desbalanes signi�ativos de arga entre los proesadores, la estrutura SAT en mayor proporiónque EGNAT. La siguiente estrategia busa soluionar este problema equilibrando la antidad de evaluaionesrealizadas en ada superstep por ada proesador. Por esta razón es neesario distribuir los nodos del árbol entrelos proesadores onsiderando el número de evaluaiones de distanias que pueden ser potenialmente realizadosen ada subárbol enlazado a los hijos de la raíz de la estrutura.Estrategia 3 (Estrutura multiplexada balaneada en ada proesador): Esta estrategia onsiste enrear varios árboles a partir de la estrutura original, un árbol por proesador, on la araterístia que adaárbol generado sólo tendrá algunos subárboles de la estrutura original. Al momento de asignar un subárbol seonsulta sobre quién es el proesador on menos nodos para que a éste se le asigne diho subárbol. Los nodosraiz e hijos de la raíz están dupliados en ada proesador. Esta estrategia mejora la media Ef = 0,74 paraestrutura SAT y Ef = 0,8 para estrutura EGNAT para las onsultas exigidas en el aso de de la Estrategia 2.La mejora es signi�ante on un pequeño aumento en el osto de la omuniaión, (menos del 1% on respetoal número de evaluaiones de distanias). La omuniaión onsiste en el envío de onsultas entre proesadoresdurante el proeso de búsqueda, esto se hae neesario debido a que los subárboles se loalizan en diferentesproesadores sin dupliaiones.Estrategia 4 (Estrutura multiplexada y balaneada reursivamente en ada proesador): Consisteen ontrolar la distribuión de subárboles o nodos, según sea el aso, en los proesadores que se tengan



disponibles. Esta estrategia toma la estrutura original y uenta la antidad total de nodos que la onforman.Se obtiene un promedio de los nodos que deberían ir distribuidos en total por ada proesador y ese valor seráel patrón de ontrol para ir inorporando nodos a los proesadores. Para inorporar un subárbol ompleto enun proesador se debe tener en uenta que la antidad de nodos que posee el subárbol debe ser menor igual alpromedio aeptado por el proesador. En aso ontrario se opia el nodo que enabeza ese subárbol en ada unode los proesadores y se proede reursivamente a avanzar dentro del subárbol. Una vez avanzado al siguientenodo del subárbol se onsulta nuevamente por la antidad de nodos en él.Este proeso se repite tantas vees sea neesario hasta que el promedio de nodos sea menor igual al aeptadopor los proesadores y que se haya reorrido todos los subárboles del nodo por donde se omenzó.A medida que se avanza en los nodos y subárboles se van opiando en el proesador que tenga menos nodosde arga, (distribuión balaneada). Los nodos raíz e hijos de la raíz están dupliados en ada proesador.Esta estrategia mejora la media Ef = 0,82 para estrutura SAT y Ef = 0,9 para estrutura EGNAT paralas mismas onsultas exigidas en los asos anteriores. La mejora es signi�ante pero aumenta nuevamente elosto de la omuniaión pero a pesar de ello sigue siendo menos del 1% on respeto al número de evaluaionesde distanias. Los ostos de omuniaión aumentan en los asos en que existen más nodos que ramas en unsubárbol, (aso estrutura SAT), y/o más elementos en el split que el promedio aeptado por ada proesador,(aso estrutura EGNAT). La Figura 2 muestra los resultados de las tres últimas estrategias, las mas relevantes.
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Figura 2. Comparaión de estrategias de balane de arga. Distribuión irular de onsultas, on radios de reuperaiónde 0.1% sobre 4 proesadores.La �gura 3 muestra los resultados en términos de e�ienia para las tres más relevantes estrategias,omparando los resultados para las dos estruturas. Los experimentos gra�ados en esta �gura orrespondea un set de imágenes de 1.000 datos on dimensión 14.431, la ejeuión fue realizada sobre 4 proesadores.Como se puede observar, la estrutura EGNAT entrega mejores resultados en términos de e�ienia que laestrutura SAT en espaios de alta dimensión. Este omportamiento ourrio en las tres estrategias.Las siguientes pruebas fueron realizadas sobre un segundo onjunto de datos orrespondiente a 10.000vetores de dimensión 14.431 que representan 27 araterístias orrespondientes a intensidades de olor ytextura de regiones extraidas de 10.000 imágenes. La estrutura SAT de desartó debido a que el tiempo deonstruión es exponenial a medida que aumenta la antidad de elementos de la base de datos. Otro problemade la estrutura SAT, es que al no estar optimizada para memoria seundaria requería de muhos reursosal trabajar diretamente en memoria prinipal. EGNAT, en ambio, está diseñado para trabajar en memoriaseundaria.Se llevó a abo la evaluaión de la estrutura formada on la estrategia de balane de arga multiplexado yreursivo on pruebas en 2 y hasta 10 proesadores para evaluar mediiones de distanias, tiempos, omuniaióny e�ienia de la paralelizaión. Los resultados son mostrados en la �gura 4.Es importante notar que la e�ienia disminuye a medida que se trabaja on más proesadores, esto debidoa la antidad de evaluaiones realizadas por los mismos y por la alta omuniaión existente entre ellos. Estae�ienia se puede mejorar utilizando una variable de máximas evaluaiones por superstep lo ual postergaría elproeso de álulo de distanias en el proesador hasta el siguiente superstep. Sin embargo, esto orresponde a
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Figura 3. Grá�os de E�ienia para ada Estrategia on ambas estruturas.futuros trabajos. Respeto a los resultados en la antidad de omuniaión, ada punto india la relaión A/Bdónde A es el número total de mensajes enviados entre los proesadores y B es el número total de tiempo quela funión de búsqueda fue llamada para ompletar el proeso de todas las onsultas.4. Conlusiones4.1. Aspetos Relevantes y AportesAunque desde los años 90's que se estudian métodos que permitan reuperar imágenes almaenadas enalgún sistema de base de datos, las soluiones obtenidas hasta ahora no son del todo satisfatorias. Los sistemassenillos de Bases de Datos de Imágenes o bien no tienen apaidades de onsulta o éstas son muy limitadas.Esto ha oasionado que el trabajo presentado se entre en un CBIR que permite reuperar imágenes a partirde una desripión de los objetos que en ellas apareen.La implementaión fue realizada sobre dos estruturas que han demostrado buen desempeño en búsquedaspor similaridad. La e�ienia de las estruturas fueron dependientes de las dimensiones, de la antidad de vetoresen la base de datos y de si la estrutura era manejada en memoria prinipal o seundaria. En este sentido losexperimentos determinaron que a baja dimensionalidad del espaio, la estrutura SAT se omportaba mejor queel EGNAT, pero en el aso ontrario el mejor rendimiento lo ofree las estruturas EGNAT.Se onsidera que el prinipal aporte del presente trabajo es mostrar el desarrollo de una versión paralelae�iente de un nuevo CBIR y su implantaión sobre estruturas métrias, permitiendo de esta manera aerarmás estas estruturas a problemas verdaderamente reales, omo es el aso de grandes volumenes de imágenesrepresentados en espaios de muy alta dimensión.Se onsidera, también, omo parte de los aportes, el heho de realizar análisis omparativos entre las distintasestruturas y entre distintas estrategias de paralelizaión de éstas.
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Figura 4. .En este sentido, las estrategias presentadas fueron:A. Dupliar la estrutura original en todos los proesadores de los uales se disponga.B. Distribuir los nodos en forma multiplexada por ada uno de los proesadores que se tenga disponibles sinbalanear.C. Distribuir los nodos en forma multiplexada pero balaneada por los proesadores disponibles.D. Distribuir los nodos en forma multiplexada pero balaneada reursiva (subdividiendo ada uno de lasramas del árbol a distribuir en aso de superar el subárbol, el promedio de nodos permitido por los proesadores).La estrategia que mejor resultados arrojó fue la estrategia (D) seguida de la (C) on e�ienias de 0.9 y0.8 respetivamente y utilizaión de base de datos de 10000 elementos. Por otro lado, se ha observado que laantidad de omuniaión y la sinronizaión es muy pequeña on respeto al osto de álulos de distania. Elnúmero de envíos de mensajes está por debajo del 1% on respeto al número de distania No se ha onsideradoel osto de enviar los objetos de la soluión. Este osto tiene que ser pagado por ualquier estrategia. Por otolado los experimentos llegaron a término en menos de 500 supersteps, lo ual es una antidad muy modestade sinronizaión para proesar 1.000 onsultas. En las estrategias propuestas de multiplexión o distribuiónde subárboles de la estrutura se debió onsiderar los subárboles perteneientes a los hijos de la raíz. Puededarse el aso que se dispongan más proesadores que hijos. En este aso no podría paralelizarse la estrategiaonsiderando la distribuión de subárboles on uno o más niveles haia abajo. Esos subárboles generan muypoas omparaiones de distania y en tal aso simplemente deben tratarse usando menos proesadores quelos disponibles, (puede sueder en este aso que la estrutura no admita más paralelismo), o audiendo a ladupliaión de algunos subárboles en los proesadores. El desempeño del reuperador de imágenes para estasdos estrategias propuestas se mide de auerdo a los valores de sensibilidad y espei�idad y para ambos asoslos valores son 0.78 y 0.993 respetivamente.



Finalmente, este trabajo onstituye una ayuda al desarrollo y omprensión del problema de búsqueda yreuperaión e�iente de imágenes en una base de datos, dada una petiión de usuario. Ésta, estaría determinadapor la unión de nuevas ténias de informaión que son estruturas basadas en similitud espaial (SAT yEGNAT), lasi�aión basada en ontenidos y modelos de paralelizaión bajo BSP (Bulk Synhronous Parallel).La e�ienia del sistema de reuperaión de datos propuesto bajo una estrutura EGNAT y on estrategia deparalelizaión de distribuión de los nodos en forma multiplexada balaneada y reursiva nos presenta un 90%.4.2. Trabajos FuturosNaturalmente, el paso siguiente es la implementaión de prototipos reales del sistema de reuperaión deimágenes, permitiendo además, la introduión de onsultas online por parte del liente.Realizar los experimentos sobre onjuntos mayores de imágenes e implementar las versiones paralelas sobreun luster de grandes prestaiones.Desde el punto de vista de las estruturas métrias, experimentar el desempeño tanto de las estruturasseueniales, omo de sus versiones paralelas, la inserión y eliminaión masiva de objetos.Referenias1. R. Baeza-Yates, W. Cunto, U. Manber, and S. Wu. Proximity mathing using �xedqueries trees. In 5th CombinatorialPattern Mathing (CPM'94), LNCS 807, pages 198�212, 1994.2. Sergei Brin. Near neighbor searh in large metri spaes. In the 21st VLDB Conferene, pages 574�584. MorganKaufmann Publishers, 1995.3. W. Burkhard and R. Keller. Some approahes to best-math �le searhing. Communiation of ACM, 16(4):230�236,1973.4. P. Ciaia, M. Patella, and P. Zezula. M-tree : An e�ient aess method for similarity searh in metri spaes. Inthe 23st International Conferene on VLDB, pages 426�435, 1997.5. Gonzalo Navarro. Searhing in metri spaes by spatial approximation. The Very Large Databases Journal (VLDBJ),11(1):28�46, 2002.6. Eduardo Peña-Jaramillo. Estruturas métrias paralelas en la reuperaión de imágenes. Master's thesis, Esuela deIngeniería, Departamento de Cienias de la Computaión, Ponti�ia Católia de Chile, Santiago, Chile, Nov. 2006.7. Nora Reyes. Índies dinámios para espaios métrios de alta dimensionalidad. Master's thesis, Universidad Naionalde San Luis, Argentina, 2002.8. J. Uhlmann. Satisfying general proximity/similarity queries with metri trees. In Information Proessing Letters,pages 40:175�179, 1991.9. Roberto Uribe-Paredes. Manipulaión de estruturas métrias en memoria seundaria. Master's thesis, Faultad deCienias Físias y Matemátias, Universidad de Chile, Santiago, Chile, Abril 2005.10. L.G. Valiant. A bridging model for parallel omputation. Comm. ACM, 33:103�111, Aug. 1990.11. P. Yianilos. Data strutures and algoritms for nearest neighbor searh in general metri spaes. In 4th ACM-SIAMSymposium on Disrete Algorithms (SODA'93), pages 311�321, 1993.


