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Resumen

Introduccion— Los sistemas de recuperacion de ima-
genes basada en contenido permiten a los usuarios,
por medio de una imagen de referencia, recuperar
aquellas similares a su consulta. En la concepcion de
dichos sistemas para la Web, deben ser considerados
aspectos relacionados al alto volumen de imagenes
digitales existentes, que generan problemas durante
su procesamiento en tiempo real, especificamente en
la extraccion de sus caracteristicas visuales, objeto de
esta investigacion.

Objetivos— Contribuir en la mitigaciéon de los pro-
blemas de escalabilidad, elasticidad, disponibilidad y
confiabilidad presentada por el médulo de extraccién
de sus caracteristicas visuales de un sistema de recu-
peracion de imagenes basada en contenido.

Metodologia— Se realizo la definicion, diseno e imple-
mentacion de una propuesta de arquitectura basada en
microservicios y posteriormente la ejecucion de pruebas
mediante experimentos basados en simulacién para la
evaluacion de dicha propuesta, presentando el respec-
tivo analisis y discusiéon de los resultados entregados

por el tablero de indicadores de la consola de Google
Cloud.

Resultados— Una arquitectura basada en microser-
vicios donde cada algoritmo/técnica de extraccion de
caracteristicas de una imagen digital fue implemen-

tada como un microservicio bajo la infraestructura de
Google Cloud.

Conclusiones— Esta propuesta arquitectural sopor-
tada en microservicios favorece su escalabilidad auto-
matica durante la extraccién de caracteristicas de
grandes volimenes de imagenes y puede ser usada en
el disefio y construccion de otros médulos de un sistema
de recuperacién de imagenes basada en contenido.

Palabras clave— Arquitectura CBIR; microservicios;
extraccion de caracteristicas; google cloud; recupera-
cion de imagenes

Abstract

Introduction— Content-based image retrieval
systems allow users, using a reference image, to
retrieve those similar to their query. In the concep-
tion of such systems for the Web, aspects related to
the high volume of existing digital images must be
considered, which generate problems during their
processing in real time, specifically in the extrac-
tion of their visual features, the object of this inves-
tigation.

Objectives— Contribute to the mitigation of scal-
ability, elasticity, availability and reliability prob-
lems presented by the module for extracting its
visual characteristics from a content-based image
retrieval system.

Methodology— The definition, design and imple-
mentation of a proposal for architecture based on
microservices was carried out, followed by the exe-
cution of tests using simulation-based experiments
for the evaluation of said proposal, presenting the
respective analysis and discussion of the results
provided by the indicator panel of the Google Cloud
console.

Results— A microservices-based architecture
where each algorithm / technique for extracting
features from a digital image was implemented as
a microservice under the Google Cloud infrastruc-
ture.

Conclusions— This architectural proposal sup-
ported by microservices favors its automatic scal-
ability during the extraction of features from large
volumes of images and can be used in the design
and construction of other modules of a content-
based image retrieval system.

Keywords— CBIR architecture; microservices;
feature extraction; google cloud; image retrieval
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ARQUITECTURA DE MICROSERVICIOS PARA EXTRACCION DE CARACTERISTICAS EN SISTEMAS DE RECUPERACION DE IMAGENES BASADA EN CONTENIDO

1. INTRODUCCION

Los recursos audiovisuales se han incrementado considerablemente en los ultimos anos, en
parte gracias a la facilidad con la que se genera y consume informaciéon en Internet, este
crecimiento requiere cada vez mas de soluciones computacionales que se adapten a la gran
cantidad de informacién que se transmite a diario por la red. Por ello, estas soluciones deben
procesar gran cantidad de informaciéon minimizando problemas de: 1) escalabilidad, la cual le
permite al sistema incrementar su capacidad de procesamiento usando recursos adicionales [1],
2) elasticidad (capacidad del sistema para adicionar o remover recursos de acuerdo a la demanda
de trabajo que requiera [1]), 3) disponibilidad, la cual se asocia al porcentaje de tiempo en el cual
un sistema es accesible [2]) v 4) confiabilidad (capacidad del sistema de ejecutar sus funciones
bajo ciertas condiciones en un periodo de tiempo [3]), sin desconocer la mejora en los tiempos de
ejecucion.

Una de las operaciones mas comunes en procesamiento de contenido audiovisual, especifi-
camente con imagenes, es la consulta a partir de un ejemplo (imagen de referencia), en la cual
mediante un buscador se ingresa una imagen o video y el sistema recupera los contenidos mas
similares con respecto a la imagen de entrada de referencia. Para esto, puede ser usado un sis-
tema de recuperacion de imagenes basado en contenido (Content-Based Image Retrieval, CBIR),
que esta compuesto por un moédulo de extraccion de caracteristicas, objeto de estudio en este
trabajo, el cual recibe imagenes y mediante algoritmos de procesamiento de imagenes extrae un
conjunto de caracteristicas/patrones previamente definidas, que son estructuradas en un vec-
tor de caracteristicas y posteriormente se almacenan en una base de datos asociando cada uno
de estos vectores a una imagen, en este modulo también se extraen las caracteristicas de una
determinada imagen que reciba el sistema CBIR durante una consulta y se genera igualmente
un vector de caracteristicas de la misma. El criterio que indica si una imagen es similar o no a
otra esta dado por la distancia entre sus arreglos de caracteristicas, conocida como métrica de
similaridad, la cual en el caso de arreglos idénticos permite afirmar que corresponden a la misma
1Imagen, y su distancia sera cero, asimismo, entre mas cercano sea este valor a uno, indicara que
la imagen es menos similar a la que se desea recuperar [4].

En cuanto a un sistema CBIR web, este puede recibir muchas imagenes de entrada de manera
simultanea de diferentes fuentes, por ejemplo puede recibir imagenes obtenidas en tiempo real
mediante un dispositivo de captura [5] o mediante imagenes cargadas por usuarios manualmente
en una interfaz grafica [6], las cuales podrian ser cargadas por lotes, dado esto, en el médulo
de extraccion de caracteristicas se deben ejecutar varios algoritmos para extraer patrones sobre
cada una de estas imagenes, por ello los algoritmos de extraccion dependen de los recursos com-
putacionales del equipo para ejecutarse correctamente, asi como del tamano o complejidad de la
1Imagen a procesar. Si la ejecucion de la extraccion de caracteristicas es “lenta” o consume gran
parte de los recursos del sistema, al procesar muchas imagenes o peticiones en simultanea se
pueden generar bloqueos, caidas o pérdida de informacion en el sistema.

Por lo tanto, la extraccion de caracteristicas es una de las etapas que requiere mayor capaci-
dad de procesamiento, asociado a la complejidad y costo computacional de los diversos algoritmos
que pueden ser utilizados para este proceso [7]-[8], de tal modo que si este moédulo debe obtener
un alto nimero de caracteristicas a extraer, el proceso consumira un mayor tiempo dependiendo
de la complejidad de cada uno de estos algoritmos, y en caso de no encontrarse optimizados para
gjecutarse de forma paralela, entonces todos podran procesarse sobre un mismo ambiente de com-
puto, lo que conllevara a problemas de rendimiento al tener varios de estos procesos en espera
de ejecucion.

Sumada a la extraccion, el procesamiento de una gran cantidad de imagenes se ve afectada
s1 se usa una base de datos relacional para el almacenamiento de los vectores de caracteristicas,
pues el numero de transacciones en el sistema al generarse una alta cantidad de informacion
también puede generar bloqueos sobre la base de datos si no se administra la concurrencia correc-
tamente [9]. Adicionalmente, si la aplicacién usa un disco duro para almacenar las imagenes,
la velocidad de escritura y lectura sobre el disco se ve afectada ante una alta cantidad de peti-
ciones sobre el servidor realizando operaciones sobre el mismo, a esto se suma que es necesaria
una gestion de infraestructura para el mantenimiento de dicho almacenamiento (discos duros).
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A partir de las consideraciones descritas, se tornan multiples desafios relacionados con el
diseno de una arquitectura de un CBIR en un entorno Web que sea capaz de soportar un alto
flujo de informacién. Para ello, en este trabajo se presenta una arquitectura de microservicios
que pretende mitigar problemas de rendimiento que puede presentar un modulo de extraccion
de caracteristicas frente a la recepcion simultanea de un alto volumen de informacién, esta
arquitectura contempla un enfoque no convencional para este modulo de procesamiento y
extraccion de caracteristicas en paralelo, dado que usa los algoritmos de extraccion de caracte-
risticas como microservicios y se beneficia de la infraestructura de servicios de Google Cloud,
contribuyendo asi en la creaciéon de sistemas CBIR en los que se puedan definir médulos inde-
pendientes que usen la misma arquitectura basada en microservicios. Vale destacar que, la
propuesta arquitectural de este modulo, se integra a una arquitectura general de tipo monolito
usada generalmente en este tipo de sistemas CBIR.

A continuacién, seran presentados elementos conceptuales y técnicos que fueron usados para
la construccion de la propuesta, seguidamente es descrita en la seccion tres, la arquitectura
propuesta como principal resultado con consideraciones de definicion, disefio e implementacion,
y posteriormente la evaluacion y discusion de los resultados y pruebas realizadas, finalizando
con las conclusiones y referencias generadas en la ejecucion de este trabajo.

I1I. MARCO TEORICO

A. Extraccion de caracteristicas con arquitectura de monolito

El médulo de extraccion de caracteristicas en un sistema CBIR consiste en recibir una
imagen de entrada, almacenar esa imagen, calcular sus caracteristicas mediante algoritmos
de procesamiento de imagenes, obtener un vector de caracteristicas, almacenar ese vector y
asociarlo a la imagen original que se ingreso al sistema.

Un monolito puede ser definido como una arquitectura de aplicacion que se desarrolla sobre
una misma base de codigo [10] y que realiza cada parte del proceso en un mismo programa y
se soporta en su mayoria sobre la misma tecnologia.

Una arquitectura monolitica para un sistema CBIR no esta orientada exclusivamente a
una aplicacién de escritorio, por ejemplo, en [11] se presenta una arquitectura basada en
inyeccion de dependencias para un CBIR que se ejecuta sobre una sola aplicacion web [12].
Entre las desventajas de este tipo de arquitectura se encuentra que, si uno de los médulos del
CBIR requiere procesar una gran cantidad de imagenes al tiempo, es probable que ese médulo
presente problemas de rendimiento debido a que depende de la plataforma sobre la cual el
modulo se esté ejecutando, si esta plataforma no puede escalar a medida que la demanda de
operaciones crece, entre mas componentes tenga el sistema, mas recursos necesita para fun-
cionar correctamente. Ademas, se debe garantizar que las operaciones de escritura y lectura
de datos concurrentes que se ejecuten sobre la base de datos, se realicen de manera correcta,
y para garantizar estos aspectos sobre un proceso que depende de un solo servidor, se tienen
que considerar los altos costos operativos y financieros.

B. Arquitectura de Servicios

Se encuentra en la literatura, que el modulo de extraccion de caracteristicas usando tecno-
logias Web, realiza la separacion de los elementos que componen el mdodulo en servicios mas
pequenos que se comunican mediante colas de mensajes o llamados directos.

Vale destacar que, algunas propuestas de CBIR orientadas a arquitectura de servicios pre-
sentadas usan servicios en la nube de Azure (Servicio de computacion en la nube de Microsoft)
para conexiones con nubes privadas [13]. Adicionalmente, otras presentan una arquitectura
de este tipo para aplicaciones moviles usando servicios distribuidos [14].

Una vez analizadas, se encuentra que, en este tipo de arquitecturas, cuando hay multiples
peticiones actuando simultaneamente en el sistema, escalar y ejecutar un servicio en paralelo,
por ejemplo, el de extraccion de caracteristicas, es posible porque cada servicio puede escalar
automaticamente sin afectar a los demas servicios. Sin embargo, si el flujo de peticiones sobre
el sistema es muy alto o crece repentinamente, o si las caracteristicas que se van a extraer
son numerosas, este escalamiento puede no ser suficiente al requerirse muchos recursos para
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extraer todas estas caracteristicas, lo que puede ocasionar que, el servicio consuma y bloquee
multiples recursos mientras se ejecutan varios algoritmos para una sola imagen sobre el mismo
bloque de codigo, adicionalmente si estos algoritmos consumen mucho tiempo en finalizar,
entonces el escalamiento debe ser muy alto para que el sistema funcione correctamente, todo
esto generara mayores costos de infraestructura.

C. Arquitectura de Microservicios y Google Cloud

Es un esquema arquitectonico para desarrollar una aplicaciéon web donde cada funcionali-
dad de la aplicaciéon se disena como pequenos servicios [15], a nivel de c6digo, de componentes o
funcionalidad, conocidos como microservicios. Estos se ejecutan individualmente y de manera
independiente del resto de microservicios, de tal modo que su despliegue y mantenimiento no
debe afectar a los demas. Esta independencia permite que los diferentes microservicios en una
aplicacién puedan ser implementados en diferentes tecnologias y que aun asi puedan mantener
comunicacion entre si mediante eventos o peticiones. También al ser pequenos requieren baja
capacidad de computo para ejecutarse, y si la necesitan no sera tan alta como si se ejecutaran
todos los servicios en un esquema monolitico [16].

Por otra parte, las funciones en la nube - Google Cloud Functions son un entorno de ejecu-
ci6n de aplicaciones sin servidores y se utilizan principalmente para crear los microservicios
que se conectan a otros servicios en la nube. Entre las principales ventajas de las funciones
en la nube se encuentra que: 1) Se escalan automaticamente en funcién del nimero de peticio-
nes que debe atender; 2) tienen una gran tolerancia a fallos; 3) no requieren mantenimiento
de infraestructura; 4) su costo depende de su uso y; 5) se pueden implementar en diferen-
tes lenguajes de programaciéon [17]. Las funciones en la nube se ejecutan mediante eventos
especificos, los cuales son recibidos por la funcién que ejecuta su funcion especifica o hace un
llamado a otros servicios y devuelve una respuesta. En la Fig. 1 se presenta el flujo de un
evento de llamado a una funcion. Entre los eventos mas usados para invocar funciones en la
nube se encuentran: Llamado HTTP directo, la carga a un almacenamiento de archivos y la
carga a un servicio de colas de mensajes. El uso de cada uno de estos llamados depende de la
funcionalidad a implementar. Los llamados directos generalmente se usan para operaciones
de respuesta inmediata. Las cargas de archivos para operaciones que funcionan en segundo
plano, y la carga a colas de mensajes cuando las operaciones no se pueden hacer asincronas
entre cada componente del sistema.

Emite evanta i
Imvoca a otros savicios

Recibe respuesta

Servicio en Funciones en la nube
la nube Responds a eventos

Citras APIS

Fig. 1. Flujo de eventos de llamado a una funcién en la nube.
Fuente Google Cloud [18].

En cuanto al almacenamiento en la Nube - Google Cloud Storage es un servicio de alma-
cenamiento de archivos escalable y duradero, que reduce la dependencia y riesgos adyacentes
al uso de discos duros y servidores para almacenamiento de la informacion, este servicio fun-
ciona mediante contenedores que almacenan la informacién [19] y este servicio puede llamar
un evento al ejecutarse una carga de tal modo que dispare una funcién que realice un proce-
samiento sobre la informacion que se acaba de subir al contenedor.

Adicionalmente, se encuentra el servicio de colas de mensajes - Google Pub/Sub, en el cual
se pueden publicar mensajes desde otro servicio para que sean consumidos a su vez por otros
servicios [20]. Este consumo se realiza mediante una suscripcién que se dispara cuando un
mensaje entra a la cola de mensajes. Todos los servicios suscritos a la cola reciben el mensaje
y lo consumen para utilizarlo. Por lo tanto, es un servicio adecuado para realizar la comuni-
cacion entre microservicios [20].
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Como base de datos, Google Cloud cuenta con NoSQL - Google DataStore, que contiene
documentos con escalabilidad automatica sin el uso de servidores fisicos [21], lo cual se torna
1deal para sistemas que no requieran procesamiento de transacciones en linea, para sistemas
con datos no estructurados y su alta disponibilidad de operaciones de escritura y lectura per-
mite que se puedan modificar datos en tiempo real sin afectar el rendimiento o resultado de
dichas operaciones.

I11. PROPUESTA DE ARQUITECTURA BASADA EN MICROSERVICIOS PARA
EXTRACCION DE CARACTERISTICAS EN UN SISTEMA CBIR

A. Definicion y disernio de la arquitectura propuesta de extraccion de caracteristicas

Este trabajo plantea usar la arquitectura de servicios propuesta por diferentes auto-
res y extenderla para implementar cada componente del médulo de extracciéon como un
microservicio, donde a diferencia de dichas propuestas, cada algoritmo de extraccion de
caracteristicas actuara como un microservicio y no como parte del mismo bloque de cédigo
para la extraccion de caracteristica de cada imagen en el médulo de extraccion de carac-
teristicas. De modo que, los algoritmos mas costosos computacionalmente no afecten la
ejecucion de los demas, y se puedan escalar automaticamente a medida que requieran mas
recurso computacional.

Como puede observarse en la Fig. 2, donde se presenta el esquema de la arquitectura
propuesta, cada elemento del sistema se despliega como un microservicio y la comunica-
cion entre ellos se basa principalmente en eventos, con esto se logra comunicaciéon asin-
crona principalmente, de forma tal que se previenen bloqueos en el sistema por espera de
respuesta.

O @ Almacenar Imagen

L . —_—
] = e Emite Evento
Imagen de entrada
Resultado 1 @ Algoritmo 1
i g
.‘\o%ﬁ
. -’é
“u =X
. B
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\‘.:7‘5 Y
Resultado 2 E
@ Algontme 2 Suscrito al evento I
.»"z Q
L B B | o _’ﬁ{'{‘
R Imagen Cargada
S D
¥
¥
Resultado M @ Algoritmo N
W
v

Suscrito al evento

@ e bt @ Guardé.r Caracteristicas @

Fig. 2. Arquitectura de microservicios propuesta para el médulo de extracciéon de caracteristicas.
Fuente Autor(es)
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En la misma Fig. 2, el sistema tiene como entrada una imagen, la cual mediante un micro-
servicio se almacena en el Cloud Storage usando el API de Google Cloud. Cuando la imagen
se termina de cargar, el Cloud Storage emite un evento informando que se acaba de subir una
1magen nueva, se debe resaltar que este proceso se realiza en la arquitectura, siendo indepen-
diente de la fuente de las imagenes de entrada, es decir, que el sistema puede estar recibiendo
simultaneamente informacion desde un formulario en un sitio web, desde una aplicacién de
escritorio, dispositivo moévil o desde una camara o dispositivo de captura en tiempo real. De
este modo, para la arquitectura sera indiferente si se sube una (1) o, por ejemplo, mil (1000)
1magenes o mas al tiempo (en lotes).

Cada algoritmo de extraccion de caracteristicas se implementa como un microservicio inde-
pendiente y cada uno de estos configura una suscripcién a los eventos del Cloud Storage. La
suscripcion significa que cuando se emita un evento del Cloud Storage todos los microservicios
suscritos a este evento, ejecutan el algoritmo para la imagen y guardan el resultado de cada
algoritmo en forma de arreglo en una cola de mensajes asociando un identificador tinico a cada
1magen, esto lo hacen de forma paralela. El servicio de mensajes emite un evento, al cual va
a estar suscrito otro microservicio para almacenar los resultados de cada microservicio de
extraccion y se almacena para cada imagen todos los resultados de todas las ejecuciones inde-
pendientes en el Cloud Datastore.

La operacién completa de extraccion de caracteristicas de una imagen sobre el médulo basado
en la arquitectura propuesta puede resumirse en los siguientes pasos:

1) Cargar imagen al moédulo.

2) El microservicio de almacenamiento recibe la peticiéon y carga la imagen al Cloud Storage.
Al terminar la carga de la imagen al Cloud Storage, se emite un evento informando que
hay una imagen nueva.

3) Los microservicios con los algoritmos para extraer caracteristicas que se encuentren suscri-
tos a los eventos que emite el Cloud Storage, reciben el evento mencionado anteriormente
y procesan la informacion de la imagen, ejecutando el algoritmo que tiene implementado.

4) Se registra el resultado del algoritmo en una cola de mensajes, con un identificador de la
1magen procesada, el cual va a ser igual para todos los microservicios que procesaron la
Imagen.

5) La cola de mensajes registra un evento a otro microservicio para que se realice el guardado
de los resultados en una base de datos no relacional.

En la arquitectura propuesta se realiza una separacion de cada algoritmo y etapa del proceso
en microservicios separados, los cuales van a escalar automaticamente si hay un alto flujo de
informacion. Los servicios mas simples no van a crecer tanto como los algoritmos de extraccion,
y cada uno de estos se va liberando mas rapido del procesamiento al ejecutarse en paralelo, por
lo tanto, se utilizan menos recursos computacionales en mantener una operacion correcta y
rapida del sistema que al tener todos los algoritmos ejecutandose de forma secuencial. Si bien la
gjecucion de los microservicios de extraccion se hace de manera asincrona el resultado se puede
integrar a un sistema CBIR que esté construido en una arquitectura monolitica, por ejemplo.

El esquema de suscripcion a los eventos de cada parte del sistema también permite que se
pueda ejecutar una cantidad ilimitada de algoritmos de extracciéon para cada imagen debido
a que se pueden implementar servicios o algoritmos nuevos para aplicar a cada imagen sin
necesidad de modificar los que ya existen en el sistema, por la independencia entre los servi-
cios solo requiere implementar un servicio que se suscriba al Cloud Storage y que procese la
imagen y retorne un resultado, para lo cual se define una interfaz que todos los microservicios
deben seguir, si se desea desplegar sobre el médulo un algoritmo de extracciéon de caracteristi-
cas nuevo, solo se debera crear el recurso nuevo y se puede desplegar de inmediato sin afectar
componentes existentes a nivel de infraestructura o de l6gica del programa.

Adicionalmente, el uso de almacenamiento en la nube reduce los costos al evitar la admi-
nistraciéon de discos fisicos y optimiza la carga y descarga de los datos, reduciendo riesgos de
pérdida de informacion. Los eventos de este servicio permiten realizar programacion asincrona
de los microservicios, lo cual evita bloqueos sobre los recursos mientras esperan respuestas
para continuar su procesamiento.
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El almacenamiento de los resultados de los algoritmos, se escala en cuanto se aumenta la can-
tidad de peticiones. Cada imagen que entra al sistema se representa como una entidad con una
1dentificacién unica, donde sus atributos son cada uno de los resultados de los algoritmos ejecuta-
dos a la imagen. La base de datos no relacional al soportar un esquema de guardado simultaneo
no presenta problemas de bloqueos por concurrencia de operaciones de lectura y escritura.

El diseno presentado delega la responsabilidad de definir un diseno de un médulo de recupera-
ci6n a partir de los algoritmos que se desean usar para realizar la buisqueda, por ejemplo, definiendo
cuales atributos de cada algoritmo podran ser utilizados y las funciones de distancia que seran
definidas para la comparacion y determinacion de similaridad de una imagen con respecto a otra.

B. Implementacion de la arquitectura propuesta

La arquitectura propuesta fue implementada sobre Google Cloud y para cada uno de sus
microservicios se habilité una aplicacion por consola que realiza la carga de imagenes en blo-
que. Fueron utilizados como algoritmos de extraccion de caracteristicas, los basados en matrices
de coocurrencia, especificamente los patrones de contraste, disimilaridad, segundo momento
angular (ASM), energia y homogeneidad, los cuales se implementaron como microservicios y su
gjecucion se realizé en paralelo.

Para la implementacion de la extraccion de caracteristicas como fue mencionado, se usaron
Caracteristicas de la Matriz de Coocurrencia (GLCM), la cual se define como una forma estadis-
tica que permite analizar texturas, a partir de la coocurrencia de la escala de grises y relacion
espacial de los pixeles [22]. A partir de la matriz de coocurrencia se pueden extraer diversas
caracteristicas o patrones de una imagen, entre ellas las utilizadas en este trabajo, que son
presentadas en la Fig. 3 con una breve definicién y el modo en que son calculadas. Cada carac-
teristica presentada en la Fig. 3 se implement6 como un microservicio independiente sobre la
arquitectura y cada una se ejecutd sobre una funcién en la nube diferente. Adicionalmente, cada
algoritmo de extraccion de caracteristicas se desarrolléo en Python. Vale destacar que, puede
ser utilizado cualquier otro conjunto de algoritmos de extraccion, pues la seleccién de estos en
particular para evaluar la propuesta fue dada por el uso en otros proyectos anteriores, es decir,
pudieron haber sido utilizados otras técnicas de textura, de forma o de color, etc.

Caracteristica Descripcion Forma de calcularla

Contraste Indica las variaciones a N—1 (1)

nivel de grises en la matriz . N O

de coocurrencia (1). Z Pij(l - ])

ij=0
Contraste

Disimilaridad Mide la variacién de N—-1 (2

distribucién de niveles de . .

gris en la imagen (2). Z Pij |l -] |

ij=0
Disimilaridad

Homogeneidad | Mide la cercania de la N-1 3)

distribucién de los elemen- 2 Pyj

tos de la matriz de N

coocurrencia a su diagonal ii=0 1+ (l J )

.. ]=
principal (3).
Homogeneidad
ASM (Angular Mide la uniformidad de la N-1 N—-1 4
Second Moment) | imagen (4). 9
y energia Z Pij Z NASM
ij=0 ij=0
a) ASM. b)Energia

Fig. 3. Caracteristicas basadas en la matriz de coocurrencia
Fuente: Autores.
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IV. EvaLuAacioN Y DiscusioN

En esta seccion, se evalia la implementacion de la arquitectura propuesta en cuanto a su
respuesta en términos de escalabilidad, elasticidad, disponibilidad y confiabilidad. Para ello,
previamente fueron indicados los detalles de los algoritmos de extraccion de caracteristicas a
utilizar, luego realizada la ejecucion de pruebas mediante experimentos basados en simulacion
sobre la arquitectura y posteriormente se analizaron los resultados del tablero de indicadores
entregados por la consola de Google Cloud.

Para la prueba de carga del sistema se usaron imagenes que hacen parte del dataset de 1ima-
genes Barcelona (Disponible en http://www.cs.unc.edu/~jtighe/Papers/ ECCV10/), en la Fig. 4 se
muestran algunos ejemplos de las imagenes de este conjunto de datos.

image (62).jpg

image (61) jpg

image (60).jpg image (63) jpg

image (77).jpg

image (76).jpg

e
image (93).jpg

image (92).jpg

[
image (108).jpg

image (109).jpg image (110).jpg image (111).jpg

Fig. 4. Ejemplo de imagenes disponibles en el dataset Barcelona.
Fuente: Autores.

Las imagenes utilizadas se unieron en una misma carpeta, fueron renombradas y se rea-
liz6 una carga inicial de 2500 imagenes simultaneamente mediante carga en bloque al Cloud
Storage. Después de un tiempo (¢ = 20 minutos) se activo el mismo proceso en paralelo con mil
(1000) imagenes adicionales, este proceso se repitié durante un intervalo de dos (2) horas, con
la intencién de simular un aumento repentino de imagenes al moédulo y asi evaluar la esca-
labilidad automatica y otros elementos previamente indicados de la arquitectura propuesta.

A partir del proceso indicado de carga de las imagenes, inicialmente se encontré que, cuando
se realiza la carga en paralelo de mas imagenes al modulo el sistema, este escalé automatica-
mente y estuvo disponible a medida que aumentaba el nimero de imagenes a procesar.

En la Tabla 1 se presentan los microservicios de extraccién de caracteristicas basados en la
matriz de coocurrencia (ASM, Contrast, Dissmilarity, Energy, Homogeneity) y el microservicio
que recibe las imagenes que se van a subir al médulo (ProcessImage), la columna de la derecha
muestra la informacién del nimero de instancias maximas que cada microservicio debid ejecu-
tar en determinados momentos durante el periodo de ejecucion de la prueba.

TABLA 1. MAXIMO NUMERO DE INSTANCIAS EJECUTADAS POR MICROSERVICIO.

Microservicio Maximo nimero de instancias
ASM 10.24

Contrast 8.83

Dissimilarity | 4.67

Energy 27.67

Homogeneity | 8.44

ProcessImage | 7,97

Fuente: Autores.
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De la informacion obtenida se puede observar que cada microservicio requirié mas de una
instancia de ejecucion para procesar las peticiones que entraban al médulo y que, por lo tanto,
la arquitectura estuvo en capacidad de escalar automaticamente, dado que una sola instancia
equivale a una unidad de procesamiento del servicio.

Posteriormente, en la Fig. 5, se presenta el nimero de instancias activas por minuto de
cada microservicio del médulo, en la cual, a medida que transcurria el tiempo de la prueba,
se observa que el nimero de instancias por minuto aumentoé en el tiempo. Esto se debe a que
el nimero de imagenes fue aumentando gradualmente durante el tiempo de la prueba. Por
ejemplo, en la misma Fig. 5, el servicio ASM (Color naranja) increment6 el nimero de instan-
clas maximas a medida que avanzo el tiempo de la prueba.

Se puede observar adicionalmente, que el nimero de instancias por minuto se redujo al
final de la prueba debido a que no se cargaron mas imagenes en paralelo. En la Fig. 5 también
se muestra que el nimero de instancias present6 variaciones durante el tiempo, confirmando
aspectos de escalado automatico y disponibilidad, y que el microservicio ProcessImage (Color
ambar) que carga la imagen al modulo necesité mas instancias que el resto de microservi-
cios durante la carga inicial de imagenes, pero a medida que el tiempo de prueba avanzo, el
numero de instancias por minuto fue menor, lo que indica que un microservicio puede escalar
automaticamente mas que otros, dependiendo de la cantidad de imagenes que procese el sis-
tema en determinado instante de tiempo. También se observa la elasticidad presentada por el
sistema, ya que, durante los periodos evaluados, este se adapt6 a la carga de trabajo dada en
cada momento. Lo anterior, permite confirmar la motivacion de esta propuesta que, a diferen-
cia de las propuestas mencionadas inicialmente, la extraccion de todas las caracteristicas se
gjecuta en el mismo servicio o programa.
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Fig. 5. Instancias activas durante el tiempo de ejecucién por cada microservicio.
Fuente: Autores.

Adicionalmente, se puede verificar a partir de los resultados presentados en la Fig. 6, que la
arquitectura logré escalar automaticamente como se evidencia en el microservicio para extrac-
cién de la caracteristica energia (Energy), que fue el microservicio que necesité mas instancias
durante la prueba, mientras que la disimilaridad fue la caracteristica que menos instancias
necesitd para procesar las imagenes del modulo, lo cual se atribuye a que se realizan calculos
adicionales, como una operacion de raiz doble sobre el valor de ASM segin la definicion de la
Ecuacion 4b. Por ello, se puede afirmar que, no todos los microservicios necesitan escalar de
igual forma, lo cual pudo ser observado durante las pruebas realizadas.

Por otra parte, se encontr6 que todas las peticiones fueron procesadas correctamente por
lo que la arquitectura present6 confiabilidad durante la ejecucién, y también se observa que
el nimero de peticiones al Cloud storage fue aumentando gradualmente, como se muestra
en la , evidenciando escalabilidad y elasticidad del servicio, sin que se presentaran bloqueos
en la aplicacion. Esto, debido a que dichos llamados se realizaron usando una cola de men-
sajes, en donde los picos altos indican que se incluyeron mas mensajes, lo cual se representa
en el ingreso de mas imagenes al médulo durante la prueba. Las peticiones se realizaron
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en paralelo sin afectar la ejecucion de otros microservicios y mientras se aumentaban las
peticiones se escalo el servicio logrando cumplir con todas las peticiones. No se detectaron
errores en la consola de Google Cloud sobre alguna peticion, esto permite observar que la
arquitectura no present6 inconvenientes de confiablidad o disponibilidad durante la ejecu-
cion de la prueba.

o=

Llamados al DataStore

§] 30 B0 Q0 120 150

Tiempo (minutos)

Fig. 6. Numero de peticiones al DataStore.
Fuente: Autores.

Siendo los algoritmos de extraccion de caracteristicas implementados de forma individual
como microservicios, es indiferente la clase o tipo de imagenes que se usen en un sistema CBIR,
lo cual permite que se puedan implementar todos los algoritmos de extraccion de caracteristicas
que se deseen, considerando que incluso se puedan realizar pruebas para determinar aquellas
caracteristicas mas adecuadas a ser usadas en un sistema CBIR para un determinado ambito
o grupo de imagenes de un dominio especifico.

Dado que las caracteristicas a usar en la arquitectura propuesta se pueden desplegar en
microservicios, para incluir nuevos algoritmos al sistema, no sera necesario que se realice un
despliegue completo del médulo. Un microservicio nuevo con un algoritmo de extraccion de
caracteristicas determinado solo debe implementar la suscripcion al evento del Cloud Storage,
y podra recibir las imagenes que se suben al médulo y extraer su informaciéon. Como ventaja
adicional, este microservicio nuevo puede implementarse sobre cualquier lenguaje de progra-
macién soportado en la nube de Google Cloud.

V. CONCLUSIONES

Se present6 una propuesta novedosa de una arquitectura basada en microservicios, que soporta
el modulo de extraccion de caracteristicas en un sistema de recuperacion de imagenes basada
en contenido, en la cual cada algoritmo o técnica de extraccion fue asociada a un microservi-
cio, con independencia del tipo de imagenes de entrada a este modulo. Igualmente, el proceso
de carga y guardado de los resultados fueron implementados como microservicios. A partir de
esto, se evidencia la escalabilidad automatica, elasticidad, confiabilidad y disponibilidad como
ventajas del uso de este tipo de arquitectura con respecto a una arquitectura monolitica para
el modulo de extraccién de caracteristicas especificamente.

La arquitectura propuesta hace uso de tecnologias en la nube tales como: funciones, alma-
cenamiento de archivos en la nube, colas de mensajes y base de datos NoSQL, implementada
sobre Google Cloud, y esta basada en componentes independientes comunicados a través de
eventos de tal modo que un componente nuevo puede ser implementado en el sistema sin tener
que desplegar o realizar ajustes sobre los componentes existentes.

En términos de confiabilidad, las pruebas de carga de imagenes realizadas en paralelo, a
las cuales se extrajeron sus caracteristicas, permitieron evidenciar que la arquitectura escala
y es elastica a medida que el nimero de peticiones aumenta y ademas que, el médulo termina
la ejecucion sin presentar inconveniente frente a la extraccién de caracteristicas del total de
las imagenes cargadas.
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El moédulo propuesto hace uso de un esquema asincrono para el proceso de extraccion de
caracteristicas de las imagenes, destacandose que, el resultado entregado por este méodulo de
extraccion podra ser integrado a un determinado sistema CBIR con independencia del tipo de
arquitectura general que soporte el sistema, el cual puede ser de tipo monolito, por ejemplo.

La separacion de componentes en la arquitectura propuesta torna este trabajo como base de
futuros estudios enfocados en el disefno de otros médulos de sistemas CBIR basados en micro-
servicios, por ejemplo, el disenio de un modulo de seleccion de caracteristicas que permita la
parametrizacién o definicién de diferentes configuraciones de un conjunto de caracteristicas
iniciales y determine el conjunto final a ser utilizadas en la recuperacién de una imagen segun
el dominio o ambitos a los cuales pertenezcan las imagenes.
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