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Resumen

La evolucion de las tecnologias han hecho surgir almacenamientos no estructurados de informa-
cion. Ademas de requerir nuevos tipos de datos, en algunos casos no es posible estructurar los datos
en forma tradicional mediante claves y registros convencionales. Las nuevas aplicaciones requieren
recuperacion de informacion por cualquier atributo, ya sean claves o no, requiriendo hacer uso de
herramientas tales como las provistas por la Inteligencia Computacional. Ello ha requerido de nuevos
modelos mas generales para recuperar y administrar informacion de este tipo tales como las bases de
datos espacio-temporales, de texto, espacios métricos, entre otros.

1. Introduccion y motivacion

Con la evolucion de las tecnologias de informacion y comunicacién, han surgido repositorios o
almacenamientos no estructurados de informacion. No sblo se consultan nuevos tipos de datos tales
como datos geométricos, texto libre, iméagenes, audio y video, sino que ademas, en algunos casos, ya no
se puede estructurar mas la informacion en claves y registros. Aln cuando sea posible una estructuracion
clasica, nuevas aplicaciones tales como la mineria de datos (data mining) requieren acceder a la base de
datos por cualquier campo y no sélo por aquellos marcados como “claves”, muchas veces haciendo uso
de herramientas no tradicionales, tales como las provistas por la Inteligencia Computacional.

Por lo tanto, se necesitan nuevos modelos para buscar y administrar la informacion en almacena-
mientos de este tipo. Los escenarios anteriores requieren modelos mas generales tales como las bases de
datos espacio-temporales, bases de datos de texto, espacios métricos, entre otros. Se requiere también
contar con herramientas que permitan modelar estos tipos de datos, realizar operaciones sobre ellos,
definir lenguajes de consulta, etc.

La Geometria Computacional, en Ciencias de la Computacion, brinda un marco adecuado para el
disefio y analisis de algoritmos para resolver problemas geométricos (y por ende, estructuras de alma-
cenamiento) en un nivel mas profundo y conceptualmente mucho mas rico [14, 18]. Por lo tanto, una
perspectiva geométrica nos permite disefiar y analizar los algoritmos y estructuras de datos utilizadas en
bases de datos de tecnologia avanzada, con herramientas propias de la Geometria Computacional.

La basqueda por similitud es un tema de investigacion que abstrae varias nociones de las ya men-
cionadas. Este problema se puede expresar como sigue: dado un conjunto de objetos de naturaleza
desconocida, una funcion de distancia definida entre ellos, que mide cuan diferentes son, y dado otro
objeto, llamado la consulta, encontrar todos los elementos del conjunto suficientemente similares a la
consulta. El conjunto de objetos junto con la funcion de distancia se denomina espacio métrico. Varios
de los problemas que se han mencionado se pueden convertir en problemas de espacios métricos.

En algunas aplicaciones, los espacios métricos resultan ser de un tipo particular llamado “espacio
vectorial”, donde los elementos consisten de D coordenadas de valores reales. Existen muchos trabajos

—gue explotan las propiedades geométricas sobre espacios vectoriales [9], pero normalmente éstas no se
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pueden extender a los espacios métricos generales donde so6lo se cuenta con la distancia entre objetos. Se
han logrado algunos avances importantes para espacios métricos generales, en su gran mayoria alrededor
de la idea de construir un indice, es decir una estructura de datos que reduzca el nimero de evaluaciones
de la distancia durante la consulta [7]. Aunque es muy importante reducir el nimero de evaluaciones
de la distancia, en muchas aplicaciones puede ser también importante reducir ademas la cantidad de
operaciones de E/S realizadas. Algunos trabajos recientes persiguen este doble proposito [8, 15].

2. Geometria Computacional y Bases de Datos

En ocasiones, la Geometria Computacional brinda soluciones mas eficientes en problemas que no
parecen geométricos. Descubrir que los datos de un problema verifican propiedades geométricas sirve
para aplicar alguna técnica algoritmica o alguna estructura de datos especial, que nos permite describir
una solucién éptima. En nuestra linea, nos dedicamos a diversas tematicas relacionadas a Bases de datos,
como Basquedas por Rangos y Separabilidad Geométrica, Sumas de Minkowski y Algoritmos de Ruteo
de Paquetes en Redes Inalambricas. A continuacion brindamos detalles sobre cada tematica en particular.

2.1. Las Busquedas por Rangos

Una de las disciplinas en la que tiene cabida este tema son las bases de datos y el estudio de las
consultas por rangos [2, 1]. Aunque, las bases de datos tienen sus aplicaciones mas comunes en espacios
de datos convencionales, con los avances tecnol6gicos se han expandido a espacios de datos geométricos.

Un dato geométrico describe un objeto perteneciente al espacio geométrico, que posee caracteristi-
cas geométricas, como por ejemplo un punto, una recta, un poligono, entre otros. Generalmente van
acompafiados de datos convencionales y pueden ser discretos o continuos. En el caso discreto (un pun-
to D-dimensional), pueden ser modelados tradicionalmente. Mientras que cuando son continuos (un
poligono), cubren una region del espacio y necesitan un tratamiento diferente respecto de las estructuras
de datos utilizadas para su almacenamiento y de las técnicas algoritmicas empleadas para su recupera-
cion. La integracion de ambos tipos de datos, ha dado lugar a nuevos modelos de bases de datos. Con
esto podemos tomar una ligera nocion de la necesidad de tener una herramienta tedrica de base que nos
permita modelar y operar sobre ellos.

Vincular las blsquedas por rangos con separabilidad geométrica nos permite proponer nuevos algo-
ritmos de particion del espacio de blsqueda, por medio de la aplicacion de diversos criterios de separabi-
lidad (rectas, cufias, bandas, entre otras). La aplicacion de tales separadores geométricos debe realizarse
con relacion a la instancia particular del espacio de blsqueda, lo cual hace presuponer, o, conocimientos
de tal configuracion, o bien, el uso de herramientas no tradicionales que ayuden a la seleccion de tales
criterios de separabilidad, tales como las metaheuristicas [11, 10].

2.2. Sumas de Minkowski

En nuestro trabajo consideramos algunos tipos de operaciones espaciales que especificamente pode-
mos vincular con las sumas de Minkowski, como por ejemplo aquellas que pueden basarse en objetos
que “contienen a”, que “son adyacentes a”, entre otras. En este sentido, utilizando la suma de Minkows-
ki, se puede detectar si dos objetos se intersecan (solapados o adyacentes); o también, en el contexto de
los sistemas de informacion geografica, encontramos consultas referidas a zonas de influencia de ciertas
caracteristicas geograficas, llamadas “zonas buffer”.

Nos hemos dedicado al estudio de su contexto tedrico, propiedades geométricas y aplicaciones mas
destacadas, y ademas hemos desarrollado una herramienta que implementa la suma de Minkowski entre
distintos tipos de poligonos [16, 17].



Inversamente, el problema de descomposicion de poligonos resultantes de la suma de Minkowski,
es aln un problema abierto. En general nos planteamos si dado un poligono S, existen poligonos P
y @ tales que S es la suma de Minkowski de Py . Actualmente, nos dedicamos especificamente al
problema de la descomposicion de poligonos convexos en sumas de Minkowski. El enfoque con el cual
estamos trabajando para resolverlo son los Algoritmos Genéticos.

2.3. Algoritmos de Ruteo

Las bases de datos espaciales proporcionan conceptos para bases de datos que siguen la trayectoria
de objetos que son moviles en un espacio multidimensional. Si en particular, consideramos una red de
computadoras inalambricas, con nodos moviles, donde en particular interesa el envio de paquetes de un
nodo a otro, nos enfrentamos a una tematica actual que es el Ruteo de paquetes. Asi, nos dedicamos al
analisis de algoritmos de ruteo de paquetes en una red de computadoras, tales como las MANets (Movile
Ad hoc Networks) y las Redes sin Cables (Wireless Networks), que funcionan sin una infraestructura de
conexion fija, donde el ruteo de paquetes debe seguir estrategias diferentes a las conocidas debido a que
la organizacion de la red cambia constantemente.

Hemos fabricado una herramienta que trabaja en la capa de aplicacion dentro de un protocolo de re-
des, obteniendo una coleccion de métricas que determinan el mejor ruteo de paquetes en cada momento.
Las investigaciones realizadas en este ambito se centran en diversos topicos, tales como la determinacion
de las clases de grafos en donde las tasas de éxito en el ruteo de paquetes son elevadas; o bien, en los
nodos mas utilizados por los algoritmos de ruteo; o sino, en la comparacion de los caminos encontrados
por estos algoritmos respecto de los 6ptimos [5, 6, 12]. Se han realizado experiencias cuya finalidad es
estudiar la tasa de éxito del ruteo de paquetes y la sobrecarga de nodos en topologias conocidas. Se espe-
ra en el futuro ampliar estas investigaciones para el caso de combinaciones de las topologias conocidas,
el analisis de las longitudes de caminos y las propuestas de nuevas topologias de red [4].

3. Estudio de indices particionados

Los algoritmos para deteccion de agrupamientos se han usado en campos del conocimiento humano
donde se requiere encontrar una “asociacion natural” de algn conjunto de datos especifico. Como se
define esa asociacion natural depende del campo y la aplicacion particular que emplee esta técnica.

La mayoria de las técnicas se enfocan sobre una funcion de optimizacion global. El procedimien-
to general es proponer un agrupamiento (usando algin algoritmo adecuado) luego medir la calidad y
cantidad de los grupos y, si no es satisfactorio, repetir el proceso (por ejemplo con nuevos parametros)
hasta encontrar uno que si lo sea. Este proceso es suficiente para muchas aplicaciones. Por ejemplo, en
Recuperacion de la Informacion se han usado técnicas de deteccion de agrupamientos tradicionales para
propositos tales como expansion de queries, clasificacion de documentos, visualizacion de resultados,
etc.

Aqui nos enfocaremos en un ambiente diferente de deteccion de agrupamientos. Nuestro objetivo es
agrupar datos de un espacio métrico general. Esto implica que la Gnica informacion de la que disponemos
para descubrir la estructura del agrupamiento es la distancia entre elementos del espacio. Mas aln, al
no poseer informacion de coordenadas no contamos con la posibilidad de crear nuevos puntos de datos,
tales como centroides. Esto implica que no pueden usarse métodos tradicionales como por ejemplo &
media, que opera sobre espacios de coordenadas y puede requerir crear nuevos puntos en el espacio.
La idea esencial es que, en vez de utilizar una Gnica estructura de datos (indice) para indexar todo el
espacio, puede ser conveniente dividir el espacio en dos 0 mas subconjuntos que se indexen y busquen
por separado.



Hemos desarrollado un algoritmo de particionamiento de espacios métricos que no se corresponde
con la técnica divide y conquistaras. Este algoritmo divide el espacio métrico en dos grupos o nucleos
que tienen comportamientos diferentes respecto de su distribucion en el espacio. El proposito es mejorar
la indexacion adecuando los parametros usados en la construccion del indice a las caracteristicas de
cada uno de los nicleos descubiertos. Es decir, se indexa cada grupo en forma separada adecuando los
parametros del algoritmo de indexacion a las propiedades locales de cada grupo. Luego, una blsqueda
se resuelve buscando separadamente en cada uno de ellos. Los resultados obtenidos con este algoritmo
son alentadores [3], y es por esta razon que continuaremos esta linea de investigacion buscando disefiar
nuevos algoritmos de deteccion de agrupamientos.

4. BuUsquedas en Bases de Datos no Convencionales

En general para administrar una base de datos conteniendo tipos de datos no convencionales es
necesario analizar algunos aspectos teoricos, practicos y aplicativos del problema. Esto incluye analizar
distintos tipos de bases de datos no convencionales, los operadores para responder consultas de sobre
ellas, como asi también las estructuras y operaciones necesarias para responderlas eficientemente.

Actualmente estamos dedicados a como resolver resolver eficientemente las busquedas por similari-
dad en distintos tipos de bases de datos no convencionales: conteniendo imagenes, videos, documentos,
texto no estructurado; contando con una funcion de distancia. La necesidad de una respuesta rapida y
adecuada, y un eficiente uso de memoria, hace necesaria la existencia de estructuras de datos especiali-
zadas que incluyan estos aspectos. Existen indices que, en principio, no sélo resuelven ambos tipos de
problemas; pero ain estan muy inmaduros para ser usados en la vida real por dos motivos importantes:
falta de dinamismo y necesidad de trabajar en memoria principal. Estas caracteristicas son sobreenten-
didas en los indices para bases de datos tradicionales, y la investigacion apunta a poner los indices para
estas nuevas bases de datos a un nivel de madurez similar.

Integrar la blsqueda de espacios métricos en un ambiente de bases de datos requiere ademas ex-
tender apropiadamente el algebra relacional y disefiar soluciones eficientes para los nuevos operadores,
teniendo en cuenta aspectos de memoria secundaria, concurrencia, confiabilidad, etc., pero ademas es
necesario contar con un indice que permita realizar basquedas eficientes, que sea dinamico y que ademas
sea competitivo en memoria secundaria. Hemos desarrollado una estructura para busqueda por simili-
tud en espacios métricos llamado Arbol de Aproximacion Espacial Dinamico (SATD) [13] que permite
realizar inserciones y eliminaciones, manteniendo una buen desempefio en las blsquedas. Muy pocos
indices para espacios métricos son completamente dinamicos. Estamos actualmente desarrollando una
version del SATD que funcione adecuadamente en memoria secundaria, porgque en un escenario real de
un ambiente de base de datos es necesario contar con herramientas que permitan trabajar con grandes
volimenes de datos, manteniendo el dinamismo.
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