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{tolosoft, tdevechio, plavallen, agiordano, agonzalez, creinaudi, sricci, tjuran}@unlu.edu.ar

esteban.andres.rissola@usi.ch

1Departamento de Ciencias Básicas, Universidad Nacional de Luján
2CIDETIC, Universidad Nacional de Luján

3Faculty of Informatics, Università della Svizzera italiana

Resumen

El procesamiento de datos masivos propone a
diario nuevos desaf́ıos, debido tanto a cuestiones
vinculadas a los datos mismos como a la variedad
de aplicaciones y soluciones que requieren los usua-
rios. En el primero de los casos, los datos crecen a
tasas exponenciales pero también existen diversidad
de nuevas fuentes a considerar, incluyendo aquellas
en las cuales se producen en flujos en tiempo real.
Estas caracteŕısticas exigen mayores capacidades de
hardware a los proveedores de servicios e imponen
restricciones a los usuarios en la facilidad de acceso.

En este escenario, los algoritmos que resuelven
problemas de búsquedas (en sentido amplio) requie-
ren de mejoras tanto conceptuales como ingenieriles
que les permitan escalar con el tamaño del proble-
ma. La eficiencia es un requerimiento fundamental
para procesar datos masivos, debido al tamaño, la
complejidad y la dinámica de las fuentes actuales de
información digital.

Este proyecto presenta el abordaje de problemas
relacionados con dos escenarios actuales. Por un la-
do, el procesamiento de colecciones masivas de docu-
mentos, para la construcción de motores de búsque-
da de escala web. Por otro lado, el procesamiento de
grafos en cuanto a las métricas de distancias, para
aplicar, por ejemplo, a búsquedas de caminos más
cortos entre usuarios de redes sociales. Las ĺıneas de
investigación enfatizan el estudio, diseño y evalua-
ción de algoritmos eficientes (y estructuras de datos
asociadas) que permitan aumentar las prestaciones
de los sistemas de búsqueda haciendo un uso racio-
nal de los recursos de hardware.
Palabras clave: algoritmos eficientes, búsquedas
web, grafos, datos masivos.

Contexto

Esta presentación se encuentra enmarcada en el
proyecto de investigación “Estrategias y Algoritmos
para Problemas de Búsquedas a Gran Escala” (Dis-
posición CD-CB Nº 350/19) del Departamento de
Ciencias Básicas (UNLu).

Introducción

La cantidad, variedad y velocidad a la que se
produce información digital desaf́ıa d́ıa a d́ıa a los
sistemas de búsquedas. Además, el número de usua-
rios que interactúa con diversas plataformas online
también se incrementa y, en general, se deben ofre-
cer respuestas a estos usuarios con restricciones de
tiempo. Muchas de estas respuestas están basadas
en diferentes formas de búsquedas, ya sea sobre do-
cumentos, bases de datos estructuradas, grafos, flu-
jos en tiempo real, entre otras. Contar con herra-
mientas eficientes que aborden este tipo de proble-
mas es un requerimiento [24].

La Recuperación de Información es una de las
áreas de las Ciencias de la Computación que ofrece
un ámbito para la investigación y abordaje de estos
problemas, en particular siendo aplicada en el con-
texto de Datos Masivos (Big Data [13]). Aśı, es posi-
ble enfocarse en temas de representación, almacena-
miento y procesamiento que permitan ofrecer a los
usuarios resultados relevante en tiempo y forma [4].
Esto aplica, por ejemplo, a motores de búsqueda de
escala web pero, además, muchas de sus técnicas
(como indexación y compresión) se usan también
junto con algoritmos que manejan grandes estruc-
turas de datos como los grafos masivos, estructura
subyacente las redes sociales.
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En general, este tipo de problemas presenta ca-
racteŕısticas particulares como la masividad de da-
tos (documentos que forman la web o millones de
nodos/aristas de un grafo social), los tiempos de
respuesta acotados, la necesidad de estructuras de
datos espećıficas y combinaciones de algoritmos so-
fisticados que permitan el procesamiento eficiente,
considerando también parámetros de eficacia.

Para abordar este tipo de problemas, el área de
RI se complementa con técnicas de disciplinas rela-
cionadas, lo que, por un lado, ha complejizado las
soluciones pero, por el otro, ha abierto nuevos pro-
blemas y temas de investigación y transferencia para
abordar. Por ejemplo, se han incorporado a la disci-
plina estrategias basadas en aprendizaje automático
para clasificar o rankear documentos [19] y técnicas
de estimación y muestreo (no aleatorio) para selec-
cionar porciones de un grafo masivo que puedan ser
procesadas en un tiempo prudencial [2]. En este con-
texto, aparecen nuevas oportunidades de soluciones
que exploran el tradeoff entre la eficacia y la eficien-
cia y que, además, alguna de éstas puedan derivar
en soluciones ingenieriles que sean transferibles a
problemas concretos.

En el caso de los motores de búsqueda de es-
cala web, el procesamiento de consultas es uno de
los desaf́ıos más dif́ıciles de manejar debido al cons-
tante crecimiento tanto en datos como en usuarios
[15]. Mantener las prestaciones requiere de algorit-
mos que combinen diversas técnicas tales como poda
dinámica [22], caching [20], ranking [3] (como Lear-
ning to Rank), compresión de las estructuras de da-
tos [17] o selección de recursos [11], entre otras. Da-
das las caracteŕısticas de estos problemas también
se requieren estrategias de distribución de la carga
de trabajo optimizadas para cada caso [24].

Los problemas de eficiencia en búsquedas son
continuamente identificados como uno de los más
importantes en RI [7] y reciben atención perma-
nentemente, tanto de la academia como de la in-
dustria [21]. Por lo tanto, esta propuesta considera
este tipo de problemas en escenarios de datos masi-
vos. La idea general de aumentar la eficiencia en las
búsquedas permite procesar mayor cantidad de da-
tos con menos recursos, impactando positivamente
en el mantenimiento de las infraestructuras de hard-
ware (datacenters) en los cuales se ejecutan estos sis-
temas, disminuyendo costos operativos y mejorando
el impacto ambiental.

Ĺıneas de I+D

Las ĺıneas de I+D del grupo se enfocan a mejoras
algoŕıtmicas y representaciones basadas en coleccio-
nes de documentos (́ındices invertidos) o elementos
relacionados (grafos).

a. Búsquedas a Gran Escala

La estructura de datos comúnmente utilizada
para soportar la recuperación eficiente es el ı́ndi-
ce invertido. De forma simple, está compuesto por
un vocabulario (V ) con todos los términos extráıdos
de los documentos y, por cada uno de éstos, una lis-
ta de los documentos (posting list) donde aparece
dicho término junto con información usada para el
ranking. En el caso de los algoritmos, la eficiencia
está dada por analizar la menor cantidad de docu-
mentos para satisfacer una consulta, o bien, poder
seleccionar adecuadamente un subconjunto de no-
dos que puedan responderla.
Algoritmos para Top-k: Existen dos estrate-
gias predominantes para recorrer un ı́ndice inverti-
do: DAAT (Document-at-a-Time) y TAAT (Term-
at-a-Time). Dado un query con n términos (q =
{t1, t2 . . . tn}), DAAT recorre las n listas en paralelo
intentando determinar en qué momento detener la
evaluación sin llegar al final de todas (dynamic pru-
ning). En el caso de TAAT, las listas de los términos
se procesan una a la vez, siguiendo la misma idea.
No obstante, las dos estrategias predominantes ac-
tualmente siguen el criterio DAAT (Maxscore [22] y
WAND [5]). En ambos casos, la idea subyacente es
contar con un valor umbral (upper bound) que per-
mita determinar en qué momento finalizar la evalua-
ción. La evolución sobre éstas consiste en combinar-
las con una estructura de ı́ndice particular basada
en bloques fijos [8] o de longitud variable [14].

En esta ĺınea se trabaja en una extensión de
MaxScore en la cual se almacenan múltiples valores
umbrales en una estructura similar a una skip list
[6], dotando al algoritmo de más información para
mejorar la eficiencia del procesamiento. Resultados
preliminares muestran que la evaluación de docu-
mentos se puede reducir hasta un 50 % favoreciendo
a consultas con términos muy populares.

Por otro lado, se aborda una propuesta que com-
bina una estructura de datos donde la posting list
completa está divida en dos secciones: una primera
sección con documentos ordenados por la frecuen-
cia del término en el documento y una segunda sec-
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ción ordenada por identificador de documento. Cada
sección se recorre usando técnicas DAAT y TAAT
según corresponda, usando particiones variables en
cada caso, de acuerdo a propiedades estad́ısticas de
las listas.
Búsquedas sobre Flujos: Las búsquedas sobre
flujos de información en tiempo real (como en re-
des sociales) desaf́ıan las arquitecturas de procesa-
miento distribuido, los algoritmos y las estructuras
de datos empleadas en los motores de búsqueda. El
reto radica en que millones de usuarios (por ejem-
plo, más de 300 millones en Twitter) publican docu-
mentos cortos desde diferentes tipos de dispositivos
(generalmente, móviles). A su vez, estos documen-
tos deben estar disponibles casi de inmediato, lo que
implica una dinámica no presente en las búsquedas
web clásicas. Aśı, este problema puede ser abordado
particionando la colección en porciones denomina-
das shards, distribuyendo los mismos en los nodos de
procesamiento disponibles y, a la hora de la búsque-
da, enviando la consulta solo a un número reducido
de nodos que sean los más adecuados para resolver-
la. A este enfoque, se lo denomina “búsquedas selec-
tivas” (selective search) e implica el diseño, estudio
y desarrollo de métodos y estrategias de partición
de la colección, selección de los recursos adecuados,
estrategias de caching y de fusión de resultados.

En esta ĺınea de investigación se intenta mejo-
rar la eficiencia en la recuperación de información
de gran escala sobre flujos de documentos en tiem-
po real mediante el enfoque de búsquedas selecti-
vas. Los problemas a abordar incluyen los criterios
de actualización del ı́ndice invertido (particionado),
implementar estrategias de caché y definir estrate-
gias de selección de recursos para el algoritmo de
búsqueda.
Compresión de Índices: El tamaño de un ı́ndice
invertido es un factor a considerar no solo en cuanto
al medio de almacenamiento persistente, sino tam-
bién a la posibilidad de que resida en memoria prin-
cipal (parcial o completamente). Aplicar técnicas de
compresión espećıficas inciden en un menor uso de
espacio y son requerimiento en sistemas de gran es-
cala actuales. El objetivo es lograr un tradeoff ade-
cuado entre espacio final y tiempo de decodificación
acorde a la aplicación particular.

Existe un gran cuerpo de literatura en el tema
que presenta enfoques para la compresión de posting
lists con diferentes propiedades. Una clasificación
posible es entre aquellos algoritmos (codecs) que se
consideran libres de parámetro (codifican cada ente-

ro de forma individual) [17, 12, 26] y los adaptativos
a lista (considera porciones de la lista para compri-
mir) [26, 12, 25, 23, 16].

En esta ĺınea se aborda la compresión de un ı́ndi-
ce invertido en bloques pero usando múltiples codecs
de acuerdo a cada porción particular y sus propie-
dades. Por ejemplo, se pueden combinar métodos
como Varint (eficiente en tiempo) e Interpolative
(eficiente en espacio). Trabajos preliminares del gru-
po [10] en los que se propone un esquema multicom-
presión muestran que es posible diseñar una solu-
ción de compromiso entre el espacio que ocupa un
ı́ndice invertido y el tiempo de resolución de consul-
tas, contemplando la partición de las listas tanto de
forma uniforme como variable.

b. Procesamiento de Grafos

La representación de datos en estructuras de re-
des o grafos sigue siendo relevante dada su versati-
lidad para organizar datos de muy variada natura-
leza. Una de las métricas más importantes que se
calcula sobre grafos es la distancia entre dos nodos.
Como los grafos son utilizados para representar, por
ejemplo, a redes sociales (siendo los nodos los usua-
rios, y las aristas las relaciones), el cálculo de la dis-
tancia o la búsqueda del camino más corto (Shortest
Path) sirve, entre otras cosas, para saber qué tan co-
nectada se encuentra esa red. La masividad de las
redes sociales actuales hace que ese cálculo sea muy
costoso de realizar online y sobre la totalidad de los
nodos.
Estimación de Distancias: El caso de las métri-
cas de centralidad o de distancias en grafos, es un
ejemplo donde algoritmos clásicos y que aún al d́ıa
de hoy se consideran estado del arte en grafos pe-
queños (en relación a la baja cantidad de aristas
y nodos presentes), no responden de manera ópti-
ma en entornos distribuidos y para grafos masivos.
Un enfoque derivado de lo anterior es el de calcu-
lar de forma aproximada el valor de una métrica
(por ejemplo, mediante métodos basados en land-
marks [18]). Una de las ĺıneas de trabajo se basa
en métodos de cálculo aproximados que permiten
estimar el valor de la distancia reduciendo el gra-
do de error asociado [9] y mejorando los tiempos de
respuestas.
Corrección de la Estimación: Complementando
la ĺınea anterior, cuando se llega a los ĺımites en la
performance de un método de estimación de la dis-
tancia es posible aplicar estrategias de corrección
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de la misma. Esto se puede realizar, por ejemplo,
mediante el ajuste de funciones que modelen la dis-
tribución de los errores y permitan corregir la esti-
mación inicial. Continuando una ĺınea de trabajo del
grupo [9] se busca obtener la o las funciones que me-
jor ajusten los valores de distancia estimados con los
reales, o incluso combinaciones de funciones según
intervalos de error. Se proponen nuevas funciones
de ajuste y su aplicación en datasets heterogéneos,
intentando establecer si alguna caracteŕıstica estruc-
tural del grafo influye en el valor del error. Además,
se busca comprender cómo utilizar esta información
para una mejor corrección.
Estrategias de Partición y Procesamiento:
Una forma eficiente de abordar el procesamiento
de grafos masivos es hacerlo mediante procesamien-
to distribuido. Para esto, una opción es particionar
el grafo en porciones que puedan ser derivadas a
diferentes nodos de un cluster. El problema de la
partición de un grafo no es nuevo, pero el área se
mantiene activa debido a los múltiples factores a
considerar [1]. Por último, una problemática que re-
sulta de interés es la de calcular estas métricas en
grafos que pueden evolucionar en el tiempo (grafos
dinámicos). El desaf́ıo aqúı consiste en lograr méto-
dos de cálculo que puedan reutilizar procesamientos
previos y no tener que realizar cálculos completos
(dada la escala del grafo). En esta ĺınea se investi-
gan estrategias de partición que permitan realizar el
cálculo de métricas de un grafo que evoluciona en el
tiempo minimizando el intercambio de datos.

Resultados y objetivos

Los problemas de eficiencia en las búsquedas so-
bre datos masivos siguen siendo desafiantes y ofre-
ce múltiples oportunidades para desarrollos cient́ıfi-
co/tecnológicos [7]. En este sentido, estas ĺıneas de
investigación proponen estudiar, desarrollar, evaluar
y transferir modelos, algoritmos y técnicas espećıfi-
cas de búsquedas y procesamiento de datos masivos
en documentos y grafos. En particular, se propone:

Diseñar y evaluar variantes de los algoritmos
para recuperación top-k usando umbrales de
poda/corte dinámicos para reducir el número
de elementos procesados.

Desarrollar estructuras de datos (y algorit-
mos de recorrido) que combinen ordenamien-
tos mixtos de las listas basados en frecuencias

e identificadores de documentos, de forma va-
riable.

Desarrollar esquemas multicompresión de lis-
tas usando combinaciones de codecs y paráme-
tros espećıficos para diferentes problemas.

Diseñar y evaluar estrategias de indexación
distribuida (y poĺıticas de asignación de do-
cumentos) y resolución de consultas para flu-
jos en tiempo real. Esto incluye métodos de
selección de nodos y técnicas de caching.

Definir y evaluar estructuras y modelos de
cómputo distribuido sobre clusters de hardwa-
re commodity para problemas de escalabilidad
en el cálculo exacto de métricas sobre grafos
masivos.

Considerar y analizar el impacto en el rendi-
miento y escalabilidad de utilizar estrategias
de procesamiento para grafos masivos evolu-
tivos. De forma similar, analizar el efecto de
utilizar técnicas de particionado en estos en-
tornos distribuidos.

Proponer y evaluar nuevas estrategias de esti-
mación de distancias entre nodos de un grafo
masivo para problemas de búsqueda. Comple-
mentariamente, se propone extender el estu-
dio de estrategias de corrección de la estima-
ción de distancias mediante diferentes familias
de funciones que ajusten la distribución de los
errores.

Formación de Recursos Humanos

En el marco de estas ĺıneas de investigación se
están dirigiendo tres tesis de Licenciatura en Sis-
temas de Información (UNLu). Además, asociados
al proyecto de investigación hay una Beca Est́ımulo
a las Vocaciones Cient́ıficas (CIN) y dos pasant́ıas
internas en la UNLu.
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