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Resumen

Este laboratorio es tinico en su tipo en Latinoamérica, siendo fundado
en 2006 gracias a un convenio privado con la Fundacion para la Transfe-
rencia Tecnoldgica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile. En todos estos afios, el laboratorio ha producido
innovaciones que impactan los servicios y tecnologia de Yahoo y aportan
al mundo cientifico por medio de publicaciones, patentes y otras formas
de divulgacion. El trabajo de investigacion del laboratorio se centra en
tecnologias de busqueda y mineria de datos de la Web. Esta labor ha
permitido que investigadores nacionales y extranjeros tuvieran acceso
a datos unicos en el mundo a través de posdoctorados, investigadores
visitantes y asociados y pasantias de estudiantes de posgrado.

El laboratorio también ha contratado ingenieros de software egre-
sados de las universidades nacionales, quienes participan en el desa-
rrollo de optimizaciones y nuevas funcionalidades para los distintos
componentes que forman parte de los servicios de Yahoo. Del mismo
modo, en el ambito nacional, el laboratorio colabora con las empresas
que basan sus servicios en el uso de la Web. Para ello les transfiere so-
luciones tecnologicas avanzadas y desarrolla junto con ellas proyectos
de investigacion.

En este capitulo explicaremos el proceso de innovacion que se realiza
en el laboratorio dia a dia a través de dos ejemplos exitosos de algunas
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de las nuevas tecnologias de impacto mundial inventadas en Chile. Estas
innovaciones son publicas, en el sentido de que pueden usarse gratui-
tamente a través de los servicios que Yahoo presta en la Web, aunque
hayan sido financiadas de forma privada o sean resultados de proyectos
Fondef precompetitivos, donde participa el laboratorio junto con empre-
sas y universidades nacionales.

Introduccion

Desde su inicio en marzo del afio 2006, el laboratorio de I+D de Yahoo
Labs en Chile ha tenido una produccioén cientifica fuertemente orientada
a la investigacion aplicada. Es decir, formulacién y prueba de hipdte-
sis a problemas de investigacion que surgen de la constante necesidad
de crear nuevas funcionalidades y optimizar el funcionamiento de los
servicios que Yahoo pone a disposiciéon de sus mas de 700 millones de
usuarios en todo el mundo.

Una caracteristica relevante del tipo de investigacion realizada es
que, para lograr soluciones de utilidad practica, esta debe considerar el
comportamiento y las preferencias de los usuarios de Yahoo, lo que obli-
ga a contar con acceso a fuentes de datos de la interaccion de personas
reales e infraestructura de procesamiento para grandes volumenes de
datos. Gracias a la relacion con Yahoo Labs en Estados Unidos varias de
las soluciones propuestas por el laboratorio de Chile se han transforma-
do en proyectos de ingenieria destinados a servicios en produccion.

Como subproductos del trabajo realizado en la investigacion aplicada
para Yahoo, se han obtenido mas de 70 publicaciones indexadas en Sco-
pus y 25 en ISI. La gran mayoria tiene como coautores a estudiantes de
doctorado y magister de las principales universidades nacionales. Estos
trabajos también dieron origen a la presentacion de 8 patentes en Estados
Unidos, todas ellas ellas de propiedad industrial de Yahoo.

Algunos de estos resultados tuvieron difusién internacional acerca
del impacto de la ciencia de la computacioén en la sociedad, con mencio-
nes en medios tan importantes como The Wall Street Journal y Scientific
American. Es el caso del analisis de datos de Twitter durante el terremoto
del 2010, en el que se demuestra que las informaciones veridicas se trans-
miten ampliamente, mientras que las falsas son desmentidas con rapidez
por las mismas personas que usan esta red social de microblogging, que
es la mas extendida en el mundo. También tuvo difusion a nivel nacional
un sistema de analisis en tiempo real de mensajes Twitter para predecir
tendencias en las elecciones presidenciales.

Para los estudiantes de posgrado y pregrado, el laboratorio propor-
ciona recursos destinados a investigacion aplicada que de otra manera
serian imposibles de obtener en universidades tanto en Chile como en
el extranjero. Dichos recursos estan compuestos por el acceso a diver-
sas bases de datos para investigacion, las que contienen datos generados
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por usuarios reales de los distintos productos de Yahoo, el contacto con
investigadores de Yahoo Labs, y la posibilidad de usar computadores de
alto rendimiento para procesar dichos datos y probar las aplicaciones
en un ambiente similar al obtenido en produccién con usuarios reales.
Esto ha permitido la titulacion de mas de 40 estudiantes de ingenieria en
computacion e informatica de universidades nacionales.

El laboratorio recibié apoyo financiero de parte del programa de
atraccion de inversiones de alta tecnologia de Corfo y de los programas
de insercion de doctores y tesis de doctorado del sector productivo de
Conicyt. Estos fondos tuvieron como objetivo principal la contratacion
en el laboratorio de investigadores con doctorados recientes y de quienes
realizan posdoctorados durante dos o tres afios en Chile. En la mayoria
de los casos se trata de jovenes beneficiados con el programa de Becas
Chile para doctorados en Chile y en el extranjero.

Varios de estos investigadores jovenes han sido posteriormente con-
tratados como académicos en universidades nacionales, lo cual permite
que contintien ligados al laboratorio mediante un esquema de proyectos
de colaboracién que incluye financiamiento para estudiantes, presenta-
cién de trabajos en congresos internacionales y asistencia a reuniones se-
mestrales de Yahoo Labs en California (“Science Week”), donde se tiene
la oportunidad de adquirir de primera fuente una vision global respecto
del estado del arte en la disciplina.

Este esquema ha resultado ser exitoso puesto que ha permitido con-
servar a un gran numero de investigadores y estudiantes relacionados
con las tematicas de investigacién abordadas en el laboratorio, y esta-
blecer y mantener un capital humano avanzado en Chile en el area de
desarrollo de tecnologias para la Web, lo que beneficia no solo a Yahoo
Labs en Chile, sino también a las propias universidades y empresas na-
cionales que utilizan la Web para prestar servicios a sus clientes.

El beneficio para las universidades proviene de la formacioén interna
de equipos expertos en investigacion aplicada y conocimiento real del
proceso que va desde la idea hasta el producto final, lo que les permi-
te aumentar su participaciéon en fondos publicos de I+D y transferir a
sus estudiantes conceptos de innovaciéon cimentados en la ciencia, esto
ultimo entendido como productos de software basados en tecnologias
Web y adoptados por muchos usuarios, de modo que dicho proceso esta
fuertemente relacionado con la solucién a problemas de investigacion
necesarios para lograr productos exitosos.

La formacion de profesionales e investigadores por la via de trabajos
de tesis en temas relevantes para Yahoo también tiene beneficios para las
empresas nacionales, y esto es cada vez mas evidente dada la ubicuidad
y transversalidad creciente de productos de software basados en la Web
y redes sociales. Estos productos, cuando son exitosos, se caracterizan
por tener un alto potencial de crecimiento exponencial en cantidad de
usuarios y volumen de datos gestionados en tiempo real.
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Tipicamente, el ciclo de vida respecto de la innovacion en estos pro-
ductos de software consiste en que una primera version del producto se
construye utilizando software existente de dominio publico y se pone en
produccion en servidores de proveedores de servicios de computacion
en la nube (cloud computing). Esta es una estrategia razonable, puesto que
en las primeras etapas de desarrollo e insercion en el mercado lo relevan-
te es definir bien el concepto detras del producto y su estrategia de mone-
tizacion. El caso tipico son los emprendimientos que apoya el programa
Start-Up Chile de Corfo.

Sin embargo, cuando dichos productos son ampliamente adoptados
por grandes comunidades de usuarios, surgen problemas de escalabi-
lidad en el software que afectan la experiencia de sus usuarios, tanto
respecto de la calidad de los resultados como del tiempo de respuesta. Si
el software no es capaz de seguir el crecimiento exponencial de usuarios
y volumen de datos, las posibilidades de fracaso son muy altas. Precisa-
mente, estos tipos de problemas son los que se abordan en la investiga-
cién que se efecttia en Yahoo Labs en Chile y, por lo tanto, la formacién
de capital humano avanzado que realiza el laboratorio tiene relevancia
para las empresas nacionales.

En las siguientes secciones de este capitulo se describen dos casos de
estudio que ilustran el proceso de innovacion llevado a cabo en el labo-
ratorio. El primero tiene relacién con un proyecto de I+D de impacto in-
terno en Yahoo vinculado con optimizaciones a motores de busqueda de
publicidad. El segundo, con el desarrollo de un proyecto Fondef que fue
posible gracias a la formacion de capacidades de investigacion al interior
del laboratorio y su posterior difusion en las universidades participan-
tes. En ambos casos se describe la solucién encontrada para organizar
equipos de I+D que posibiliten la realizacién de innovacién basada en
investigacion aplicada.

CASO DE ESTUDIO 1: Optimizacion de motores de
buasqueda vertical

Los motores de buisqueda vertical son sistemas altamente optimizados
para responder cientos de miles de consultas por segundo bajo un con-
texto bien especifico, como generar la publicidad digital asociada a una
busqueda o al contenido de una pagina web. Por lo tanto, sus algoritmos
y estructuras de datos son disefiados de acuerdo a requerimientos dic-
tados por el tipo de trabajo que deben realizar. Para el caso de la publi-
cidad se utilizan estructuras de datos disefiadas para recuperar textos
pequenos que contienen los avisos publicitarios que mejor calzan con las
consultas que llegan al buscador, los cuales deben ser desplegados junto
con la respuesta a dichas consultas. Estas tienen la forma de un conjunto
de palabras que en el caso de la publicidad tienden a ser numerosas.
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La restriccion para el tiempo maximo de respuesta para cada consulta
es del orden de unas pocas decenas de milisegundos. Esta exigencia no
es un tema menor si se considera que cada vez que un usuario del correo
de Yahoo selecciona leer un correo, gran parte del texto se envia primero
al motor de busqueda de publicidad para recuperar avisos publicitarios
pertinentes al texto y luego se construye la pagina HTML que es pre-
sentada al usuario como respuesta a su peticion de lectura del texto del
correo, todo lo cual debe ocurrir en una fracciéon de segundo.

Si se considera que los productos de Yahoo interactian en todo mo-
mento con millones de usuarios, la eficiencia de las soluciones propues-
tas es un requerimiento de gran importancia. La solucion es desplegar
el motor de busqueda en centros de datos con cientos de computadores,
cada uno con muchos procesadores, los cuales estan dedicados exclu-
sivamente a ejecutar las computaciones asociadas a la solucion de las
consultas. Para acelerar este proceso se utilizan estructuras de datos dis-
tribuidas, llamadas indices invertidos, en los procesadores del centro de
datos.

Los indices invertidos estdn compuestos de listas de documentos en
las que, en nuestro caso, cada uno de ellos es un aviso publicitario. Se
tienen tantas listas como palabras relevantes existan en la coleccion de
documentos (ver Figura 1). Por lo tanto, el primer paso para resolver una
consulta es recuperar la lista de documentos que contengan las palabras
que forman la consulta. Luego de esto se aplica un algoritmo para orde-
narlos de acuerdo a una métrica de relevancia y se seleccionan aquellos
de mayor puntaje como respuesta a la consulta.
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Figura 1. Indice invertido y su relacién con la solucién de consultas de usuarios y la insercién de nuevos
documentos. Para calcular las respuestas a las consultas es necesario leer las listas invertidas de

los términos que componen cada consulta. Para insertar un nuevo documento, es necesario actualizar
(escribir) las listas invertidas de los términos contenidos en él.
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El objetivo de este proyecto fue estudiar optimizaciones a diversos
aspectos relacionados con la implementacion, despliegue y operacion del
motor de busqueda vertical. Se destinaron dos equipos de trabajo al pro-
yecto que estaban constituidos por personas que ya venian trabajando
en investigacion con anterioridad en el laboratorio de Yahoo, de manera
que el problema de la afinidad entre personas y conocimiento profundo
de las potencialidades de cada uno ya estaba resuelto de antemano al
proyecto.

Como es sabido, cada equipo debe tener un propdsito que motive y dé
sentido al esfuerzo que debe realizar. Ciertamente que trabajar en torno
a un sistema real de gran escala, proporcionado por una empresa de la
importancia de Yahoo para la disciplina, presenta desafios y oportunida-
des de crecimiento profesional que justifican el esfuerzo. No obstante, en
equipos compuestos por universitarios con vocacion por la investigacion
lo anterior no necesariamente representa en si mismo una motivacion
que satisfaga de forma completa los intereses personales.

Es decir, los topicos abordados en el proyecto debian ser lo suficien-
temente genéricos como para constituirse en una fuente de progreso en
la carrera académica que permitiera la generacion de publicaciones de-
sarrolladas en torno a lineas de investigacion amplias, las cuales debian
dar cabida a intereses adicionales, tales como la formacién de investiga-
dores a nivel de doctorado, sin entrar en conflicto, por ejemplo, con temas
de derechos de propiedad industrial.

En este contexto, el big picture que mueve a la comunidad cientifica del
area es que actualmente los centros de datos consumen del orden del 2 %
al 5 % de la energia eléctrica mundial. Las estimaciones no son precisas,
pero algunos especialistas mencionan que el afio 2012 se requerian 30
centrales nucleares para generar la energia eléctrica necesaria destinada
a alimentar los centros de datos del mundo. En particular, dado el volu-
men de recursos utilizados y el alto trafico de requerimientos de usua-
rios que deben atender, los centros de datos que alojan los distintos tipos
de motores de busqueda para la Web son responsables de una fracciéon
importante de ese consumo de energia.

Una de las contribuciones del laboratorio en Chile ha sido mostrar
que con algoritmos eficientes de procesamiento de consultas es posible
reducir la cantidad de recursos de hardware requeridos para atender
una determinada carga de trabajo, y por lo tanto, al disminuir la redun-
dancia de recursos, es posible reducir la cantidad de energia consumida.
Esto es importante pues el mayor consumidor de energia eléctrica en un
centro de datos es el aire acondicionado y este consumo es proporcional
al nimero de computadores en el mismo.

El proyecto consistié en (1) desarrollar algoritmos de compresiéon de
indices para permitir almacenar mayor cantidad de datos y realizar pro-
cesamiento eficiente de consultas en cada procesador, y (2) desarrollar
estrategias de asignacion de recursos que permitan determinar con pre-
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cisién la cantidad de procesadores requeridos para atender una deter-
minada carga de trabajo o trafico de consultas. Cada parte fue abordada
por un equipo distinto compuesto de ingenieros e investigadores con-
tratados por el laboratorio, y la participacion de tesistas de doctorado y
magister, donde los investigadores realizan la cosupervision de las tesis
en conjunto con los profesores de las respectivas universidades, en este
caso la Universidad de Chile, la Universidad de Santiago de Chile y la
Universidad Técnica Federico Santa Maria.

SUBPROYECTO 1: Compresion de indices invertidos

Una reduccién del consumo de memoria del indice invertido puede
conducir a una reduccién de la cantidad total de procesadores requeri-
dos para dar servicio al trdfico de consultas. No obstante, el tiempo de
respuesta de cada consulta no puede degradarse al punto de superar la
restriccion dada por el tiempo maximo de respuesta. Descomprimir una
lista de documentos para luego aplicar un método de ranking sobre esos
documentos es un proceso mas costoso en tiempo de ejecucion que tra-
bajar sobre la lista original.

Una vez construidas a partir de la coleccién de documentos, las listas
invertidas contienen secuencias de nimeros enteros que se utilizan para
identificar cada documento. La solucién propuesta parte de la observa-
cidn de que en las listas invertidas ocurren secuencias largas de identi-
ficadores de documentos cuyos valores difieren en una unidad. Por lo
tanto, dichas secuencias pueden ser sustituidas por una representacion
comprimida del total de identificadores en cada secuencia, lo cual con-
duce a un ahorro de espacio, puesto que ya no es necesario almacenar los
valores de cada uno de los identificadores porque se pueden calcular du-
rante el proceso de ranking de documentos. Este simple mecanismo per-
miti¢ superar por un amplio margen el método de compresion de listas
invertidas que se utilizaba en el motor de bisqueda hasta ese momento.

Por supuesto que esta descripcion es una sobresimplificacion del pro-
ceso de I+D que fue necesario realizar, ya que se consideraron varios
otros aspectos que van desde la implementacion eficiente de los algo-
ritmos hasta su integracion y funcionamiento correcto en la arquitectu-
ra de software del motor de busqueda. Respecto de la investigacién, se
debio estudiar la adaptacion de métodos de compresion existentes para
considerar las secuencias de identificadores similares y disefiar heuris-
ticas para agrupar documentos relacionados, de modo de aumentar la
probabilidad de que dichas secuencias tengan un largo mayor y ganar
de esta manera en compresion.

Posteriormente, el esquema de compresion fue extendido para permi-
tir almacenar junto con los identificadores de documentos las posiciones
donde la palabra asociada a la lista invertida aparece dentro del docu-
mento. Esto permitié extender las funcionalidades del motor de bus-



154 INNOVACION BASADA EN CONOCIMIENTO CIENTIFICO

queda con métodos de ranking de documentos que otorguen un mayor
puntaje a los documentos que contienen las palabras de btisqueda mas
cercanas unas con otros dentro del documento. Antes de este trabajo no
era posible aplicar ese tipo de ranking sobre los documentos indexados
por el motor de busqueda.

Como lineas de investigacion para tesistas e investigadores surgidas a

partir de este trabajo, podemos mencionar las siguientes:

[Tesis de magister] Hasta ahora, el motor de btisqueda ha sido sdlo
visto como un conjunto de procesadores que mantienen un indice in-
vertido para resolver consultas. Si pensamos en incluir rankings de do-
cumentos que consideren las posiciones de las palabras de busqueda
dentro de los documentos, entonces, ;por qué no considerar también
los documentos como parte del proceso de solucion de consultas? En
particular, un trabajo de tesis de magister [M1] ha sido dedicado a
mostrar que en varios casos no es necesario almacenar explicitamente
las posiciones de las palabras en los documentos, sino que es suficien-
te con almacenar cada documento debidamente comprimido y calcu-
lar las posiciones solo para un subconjunto de los documentos con
mayor probabilidad de estar dentro de los de mejor puntaje mediante
la descompresion de estos para encontrar las posiciones. Resulta que
para motores de publicidad esta es la mejor opcidn, puesto que se
trata de consultas con gran nimero de términos y documentos pe-
quenos. Estos resultados dieron lugar a dos publicaciones en la mejor
conferencia del area [SIGIR 2012] [SIGIR 2013].

[Tesis de doctorado] Una tesis doctoral [D4] derivada de este proyecto
plantea un cambio radical de enfoque. En lugar de mirar el proceso
de ranking y despliegue de resultados como dos tareas independien-
tes, es decir, indice invertido y luego recuperacion de los documentos
seleccionados, la tesis plantea utilizar estructuras de datos llamados
Wavelet Trees (WT) para representar textos comprimidos autoindexa-
dos. Los WT no han sido aplicados al contexto de motores de busque-
da, pero se anticipa que permiten tratar todos los documentos asig-
nados a un procesador como un solo documento comprimido sobre
el cual es posible realizar btisquedas eficientes. La ventaja esta en que
permiten realizar rankings de documentos basados en las posiciones
de las palabras en cada uno de estos ultimos. La hipdtesis es que los
WT, al concentrar en un mismo espacio de memoria tanto el texto
como el indice de btisqueda, representan una alternativa mas eficien-
te respecto de la cantidad total de procesadores requeridos para ser-
vir una determinada carga de trabajo. Esta linea de trabajo ha dado
lugar a una publicacién de conferencia [SPIRE 2010] y otra en una
revista del area [IPM 2012].

[Tesis de doctorado] El método de ranking de documentos utilizado
por el motor de buisqueda se ha constituido en un estandar de la in-
dustria. Si cada uno de los procesadores involucrados en la solucién
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de una consulta ejecuta el mismo método de ranking, entonces una
pregunta interesante surge cuando uno considera que no es necesa-
rio pedir a todos los procesadores la misma cantidad de respuestas,
como ocurre actualmente. Por ejemplo, si la consulta se envia a 100
procesadores y solo estamos interesados en los 10 mejores resultados,
entonces a lo mas 10 procesadores seran capaces de aportar resulta-
dos dentro de los 10 mejores. Enviar la consulta a 100 procesadores y
solicitar a cada uno 10 resultados es ciertamente un desperdicio de
uso de recursos de computo con el respectivo consumo de energia
innecesario; el problema es encontrar una heuristica que permita pre-
decir con cierta probabilidad de éxito cuantos resultados solicitar a
cada procesador. Un primer resultado en esta linea ha sido publicado
en [Euro-Par 2013] y es parte de una tesis doctoral [D6]. Las listas
invertidas almacenan las frecuencias con que cada palabra aparece
referenciada en cada documento. La propuesta de esta tesis consiste
en representar la distribuciéon de estas frecuencias con series de Fou-
rier, de manera de utilizar los coeficientes de la serie para clasificar las
listas invertidas distribuidas en los procesadores. Una aplicacion de
esta idea consiste en utilizar los coeficientes para determinar el nime-
ro de resultados que es necesario solicitar a cada procesador durante
el procesamiento de una consulta.

* [Tesis de magister] Los procesadores sobre los cuales es desplegado
el motor de busqueda habitualmente poseen muchos procesadores
que permiten la ejecucion eficiente de muchas hebras (threads) de eje-
cucion. Estas hebras pueden ser utilizadas para aumentar el nivel de
concurrencia en el procesamiento de consultas. Aqui surge un pro-
blema de planificaciéon de tareas donde dos o mas hebras pueden ser
destinadas a acelerar el procesamiento de consultas y reducir de esta
manera el tiempo de procesamiento de cada una. Esto requiere del
disefio de una estrategia de asignacion dinamica de hebras a base
de una prediccién del tiempo de ejecucién de la consulta. Esta pre-
diccion debe ser realizada en linea, a medida que se recepcionan las
consultas en el procesador, para lo cual se exploran métodos basados
en aprendizaje de maquina. Este trabajo es parte de una tesis de ma-
gister [M4] y surge de publicaciones anteriores de los investigadores
del proyecto [CIKM 2010] [Euro-Par 2008].

Dos de los tesistas participaron desde el comienzo en el proyecto ac-
tuando como ingenieros de apoyo y recopilacion del estado del arte en
métodos de compresion de indices invertidos, lo que les permitié adqui-
rir conocimiento de primera linea en el area de trabajo de sus respectivas
tesis. En general, los trabajos de tesis mencionados dan cuenta de las
lineas de investigacion derivadas del proyecto que se desarrollan actual-
mente en el laboratorio de Yahoo.
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SUBPROYECTO 2: Planeacion de capacidad de motores
de busqueda

Otro problema de uso eficiente de los recursos computacionales desple-
gados en el centro de datos tiene que ver con la determinacion de cudntos
recursos son realmente necesarios para una determinada carga de traba-
jo, y cual es la cantidad requerida para una cierta prediccion del trafico
de consultas en el mediano plazo.

La arquitectura del motor de busqueda estudiado en el proyecto esta
formada por un conjunto de servicios. Los servicios principales son tres:
(1) “Front-Service”, el cual es un conjunto de procesadores encargado de
recepcionar las consultas, enviarlas a los otros dos servicios para obte-
ner la solucién y remitir la respuesta al usuario; (2) “Caching-Service”,
el cual contiene respuestas calculadas anteriormente para las consultas
mas frecuentes, y (3) “Index-Service”, el cual contiene el indice invertido
para calcular la respuesta a la consulta si esta no es encontrada en el
“Caching-Service”. La Figura 2 muestra un esquema general de la arqui-
tectura.
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Figura 2. Componentes principales del motor de bisqueda de publicidad. Cada circulo indica un
procesador y las flechas indican el camino seguido por las consultas de los usuarios del motor de
blsqueda. Las consultas llegan a uno de los procesadores del “Front Service”, luego se envian a los
procesadores del “Results Cache Service”, y si la respuesta no es encontrada en el cache, la consulta
se envia a los procesadores del “Index Service”.

Cada servicio es particionado en un conjunto de procesadores y el
contenido de cada procesador es replicado en procesadores adicionales
para mejorar el rendimiento y para tolerar fallas de procesadores. Por lo
tanto, poder dimensionar adecuadamente la cantidad total de procesa-
dores requeridos para procesar las consultas sin llegar a sobredimensio-
nar excesivamente los recursos desplegados en el centro de datos es un
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tema relevante desde el punto de vista de la operacién econémica del
motor de busqueda.

El problema planteado es del tipo de bisqueda del éptimo en un es-
pacio combinatorial donde cada punto del espacio esta dado por una
cantidad especifica de particiones y réplicas para cada servicio. El desa-
fio consistié en modelar un sistema complejo, como el motor de btsque-
da, para poder determinar la configuracion éptima de los servicios.

La solucion encontrada consistio en tres pasos. Primero se formuld un
modelo del sistema basado en teoria de colas con sus respectivas férmu-
las de rendimiento, suponiendo que las consultas circulan unas de otras
por la red en forma independiente. Esta simplificaciéon permite reducir
significativamente el espacio de busqueda a un 5 % de configuraciones
posibles de contener el 6ptimo. Para las configuraciones restantes se re-
curre a una simulacion discreta del rendimiento del motor de bisqueda.
Para esto se cre6 una metodologia de modelacién y simulacién basada en
una serie de programas de benchmark disefiados para medir el costo de
las operaciones relevantes en cada servicio.

Ademas, el hardware fue representado utilizando modelos de com-
putacion paralela disefiados para recrear las caracteristicas relevantes
del costo de computacién y comunicacion del proceso de solucién de
multiples consultas concurrentes en el motor de busqueda. También
se contempla el uso de redes de Petri para facilitar la especificacion y
verificacion del modelo de simulacién. Una vez encontrado el éptimo
mediante simulacioén, como ultimo paso se aplica una heuristica de par-
ticionamiento de un grafo en un conjunto de grupos de procesadores. En
este caso, los nodos del grafo representan procesadores y los arcos entre
pares de nodos indican el volumen de comunicacion entre procesadores.

El método propuesto representa una innovacion en el estado del arte,
puesto que no se conocen métodos efectivos de planeacion de capacidad
para motores de busqueda. La bibliografia solo reporta métodos tedricos
y poco realistas para la complejidad de un sistema como el abordado en
el proyecto. La clave esta en formular modelos de simulacién lo suficien-
temente precisos para obtener resultados cercanos a la realidad, pero a la
vez lo suficientemente livianos para permitir ejecuciones del respectivo
programa de simulacién en tiempos tolerables para los administradores
del centro de datos. El nivel de detalle del modelamiento del costo de las
computaciones y el costo del hardware tienen un impacto directo en el
tiempo de ejecucion de los programas de simulacion.

Al igual que en el subproyecto 1, el equipo de trabajo estuvo apoyado
por tesistas de magister y doctorado como las siguientes:

¢ [Tesis de magister] Parte del trabajo realizado fue abordado mediante
una tesis de magister [M3] destinada a estudiar la utilizacion de redes
de Petri (timed colored Petri nets) como método formal para modelar
el costo del procesamiento de consultas en el motor de busqueda y
verificar modelos. La tesis fue finalizada durante el transcurso del
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proyecto, y dio lugar a una publicacién en una conferencia [[CATPN
2012] y posteriormente una version extendida fue aceptada en una re-
vista [FINF 2013]. El tesista actualmente esta cursando un doctorado
bajo la supervision el mismo equipo del proyecto.

¢ [Tesis de doctorado] Adicionalmente, un tesista de doctorado [D5]
esta estudiando extensiones a la metodologia de planeacion de ca-
pacidad mediante la incorporacién de un formalismo de modelacién
y simulacién de gran poder de expresividad para sistemas de mayor
complejidad. Para esto, el estudiante realizé una estadia de 4 meses
con un grupo especializado en este tema en la Universidad de Car-
leton en Canadd. También realizé mejoras a la prediccion del costo
de comunicacion entre procesadores, lo cual fue publicado en [PDP
2013]. Por otra parte, para que la metodologia de planeacion de capa-
cidad de motores de biisqueda sea de utilidad practica en un centro
de datos, es relevante reducir los tiempos de ejecucién del conjun-
to de simulaciones requeridas para encontrar el nimero 6ptimo de
procesadores y determinar el mapa de despliegue de servicios en
estos procesadores. Los tiempos de ejecucion de estos simuladores
superan la media hora y, por lo tanto, el tesista tuvo la tarea de eva-
luar distintas estrategias de paralelizacion de estos simuladores con
el objetivo de ejecutarlos sobre varios procesadores y reducir de esta
manera el tiempo de ejecucién de cada simulacién. La paralelizaciéon
involucra la solucién a un problema complejo de sincronizacién de
eventos de simulacién que ocurren en paralelo en distintos procesa-
dores, para el cual se han propuesto varios protocolos de sincroni-
zacion de eventos. La metodologia de modelacion y simulacion debe
ser extendida para incluir el protocolo de sincronizacién de eventos
de mejor rendimiento.

* [Posdoctorando] El proyecto también conto6 con la participacion de un
investigador joven que ingres¢ al laboratorio a realizar un posdocto-
rado. Su trabajo consistid en validar experimentalmente una hipote-
sis que el equipo de trabajo habia planteado como solucion al proble-
ma de la paralelizacion de las simulaciones. Esta consistié en adoptar
un enfoque de sincronizacién aproximada de eventos paralelos, don-
de la calidad de la aproximacion es controlada mediante un método
de ajuste automatico del avance en el tiempo de simulacién en cada
procesador. Este método fue desarrollado por el equipo del proyecto
y la hipétesis era que esta estrategia de simulacién paralela aproxi-
mada iba a permitir la obtencion rapida de resultados aproximados
muy similares a los de la simulacion secuencial o paralela exacta del
mismo sistema. Es decir, resultados con una precision de sobre el 95
% con tiempos de ejecucion mucho menores que la simulacion para-
lela exacta. El estudio experimental realizado por el posdoctorando
permiti6 validar esta hipotesis y los resultados fueron publicados en
[PADS 2013].
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Los trabajos previos que sirvieron de base para formar un equipo es-
pecializado en este tema tienen relacién con una tesis doctoral [D1] y
proyectos iniciales que derivaron en publicaciones donde, para validar
hipétesis, era necesario formular modelos de prediccion del rendimiento
de motores de busqueda para la Web [Euro-Par 2011] [HPDC 2010] [PAR-
CO 2010] [ECIR 2010].

CASO DE ESTUDIO 2: Proyecto Fondef
“Observatorios de la Web en tiempo real”

Las capacidades formadas en recursos humanos y colaboracion en inves-
tigacion al interior del laboratorio permitieron la formulaciéon y adjudi-
cacion de un proyecto Fondef (D0911185) relacionado con la construccién
de tecnologia escalable para observar tendencias en la Web y redes so-
ciales en tiempo real. Fue necesario identificar y establecer alianzas con
empresas nacionales de base tecnoldgica que tuvieran experiencia en el
mercado para este tipo de tecnologia. Se cont6 con el patrocinio de la
Universidad de Chile, la Universidad de Santiago y la Universidad de
Concepciodn.

La innovacién principal introducida en el proyecto tiene relacion
con la recoleccién e indexacion en el espacio y tiempo de objetos en
tiempo real, y aplicar sobre estos objetos un conjunto de operadores
espacio-temporales. A partir de esto se propone construir productos
de software con mayor valor que los disponibles en el mercado. En este
contexto, el concepto de “objeto” es genérico, pudiendo representar a
personas o entidades mencionadas en la Web y redes sociales, y el es-
pacio puede ser geografico o virtual. Por ejemplo, una aplicaciéon de
esta idea puede ser la situacion representada en la Figura 3, donde el
espacio esta constituido por medios de prensa agrupados por afinidad
editorial, los objetos representan personas, y los operadores ademas
de responder a consultas como la descrita en la figura pueden incluir
cosas adicionales, tales como el analisis de los textos que referencian
al objeto (discurso positivo, negativo o neutral), y con los cuales otros
objetos similares al analizado han tenido coocurrencia en el tiempo y
el espacio.

En general, el proyecto plantea la construccion de los siguientes
componentes: (1) Clasificador de documentos, (2) detector de topicos
emergentes, (3) detector de comunidades emergentes, (4) analizador de
opiniones, (5) detector de sentimientos, (6) etiquetador social colabora-
tivo, (7) seguidor de series de tiempo, (8) identificador de entidades, (9)
operadores espacio-temporales, y (10) recolector, indexador y buscador
espacio-temporal.
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Figura 3. Seguimiento a entidades (personas) distribuidas en el espacio (medios de prensa) a lo largo
del tiempo.

La estrategia de investigacion y desarrollo aplicada se describe a
continuacion. Para facilitar la independencia del trabajo de los equi-
pos de I+D, se establecieron subproyectos con cada una de las cuatro
empresas participantes en el proyecto. Al igual que en el caso de es-
tudio anterior, en cada subproyecto se formaron equipos integrados
por investigadores, ingenieros de software y estudiantes tesistas de
magister y doctorado [D2] [D3] [D7] [D8] [M2]. La diferencia esta en
la interaccidon con cada empresa socia del proyecto. A cada empresa
la ubicamos entre el equipo de I+D y los clientes de la tecnologia de-
sarrollada, donde es la propia empresa la que posee una relacién de
confianza con un cliente determinado, el cual es utilizado para probar
el prototipo desarrollado y estudiar el mercado para el producto. La
Figura 4 describe el proceso iterativo empleado en cada subproyecto
(Plug-In). El proceso es conducido por el emprendedor detras de la
empresa, quien es el primer interesado en llevar pronto los resultados
al mercado.
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Plug-In desarrollado
\ .

Figura 4. Estrategia para la colaboracién entre un grupo de investigacion y una empresa de base
tecnoldgica.
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Otro aspecto importante del proyecto fue su organizaciéon en los
llamados Plug-Ins (componentes), cada uno asociado a un subproyecto
de I+D con equipos distintos, los cuales son construidos sobre una ar-
quitectura de software comun tal que sea posible su integracion para
construir distintos productos que permitan observar la Web en tiempo
real. De esta manera, los equipos de I+D pueden trabajar en paralelo en
cada subproyecto, pero los resultados finales pueden ser integrados en
distintos productos o ser utilizados de modo independiente. La Figura 5
presenta una vista general de los productos del proyecto y la estrategia
de monetizacion de los Plug-Ins desarrollados.

Investigacion y Desarrollo

~— O\

Plugins »| Plataforma escalable
- Empresas y
" usuario Productos Portal
de Software orta pgra
observatorio de
basados en la
la web
web
Descargable / \
para . . . T~
viralizacion ( Personas )<«—— Organizaciones )

Figura 5. Organizacion de productos para la estrategia de monetizacion del proyecto Fondef.

Uno de estos subproyectos dio lugar a un emprendimiento en Silicon
Valley por parte de los socios de la empresa. Se construy6 un produc-
to de software para el seguimiento y gestion de los contactos que sus
usuarios mantienen en diversas plataformas sociales y correo. El ob-
jetivo de la empresa es utilizar el sistema desarrollado para crear una
plataforma de comercio electrénico basado en recomendaciones reali-
zadas por personas conocidas (contactos) de los usuarios. El sistema
desarrollado por el proyecto Fondef representa la tecnologia base sobre
la cual esta construido el producto. Se trata de un motor de gestion
de contactos que permite mantener relaciones de afinidades en espacio
y tiempo entre usuarios, y permite unificar contactos provenientes de
distintas fuentes. Por ejemplo, una persona determinada podria estar
representada con distinta informacion en redes sociales diferentes. La
extension del producto para gestionar proveedores de servicios ha sido
apoyada por inversionistas de capital de riesgo y por el programa de
innovacion empresarial de Corfo.



162 INNOVACION BASADA EN CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Otro producto de software originado a partir de uno de los Plug-Ins
desarrollados en el proyecto Fondef tiene que ver con un producto para
el analisis de correos electrénicos que una de las empresas socias del
proyecto estuvo dispuesta a impulsar en el sector de servicios bancarios.
La motivacién detras del producto es la siguiente: Se sabe que el correo
electrénico es un medio ubicuo de comunicacion entre personas en una
amplia variedad de tipos de empresas y organizaciones. Diariamente,
las personas deben enviar y responder decenas (si no cientos) de correos
electrénicos a clientes, subordinados, pares y superiores dentro de la es-
tructura jerarquica de cada organizacion en la empresa o entre organiza-
ciones dentro de la misma empresa o entre empresas. En este contexto,
al cabo de un dia laboral, semana, mes o incluso afno de intercambio
intensivo de correos electronicos con distintas personas, a muchos usua-
rios les deberia ser atractivo contar con una herramienta de software
que les permita analizar el texto de sus correos electrénicos y entregar
como resultado distintos perfiles de la comunicacién sostenida con los
destinatarios.

Este subproyecto fue posteriormente apoyado por financiamiento de
Innova Corfo L2, donde la propuesta es mejorar la calidad de los perfiles
de correos mediante la incorporacién de la cultura y jerga del pais. Un
objetivo importante de este segundo proyecto I+D es lograr una metodo-
logia que permita generar versiones del producto que sean pertinentes a
la cultura y jerga de otros paises de la region iberoamericana, y ampliar
de esta manera el mercado para el producto.

La realizacion del proyecto Fondef también se diferencia del caso de
estudio anterior, en que el nivel de riesgo es mucho mayor. Al comienzo
del proyecto las ideas para posibles productos estaban muy poco defini-
das y a lo largo de su desarrollo fueron las empresas socias las que dicta-
ron los requerimientos. El proyecto también conté con una participacion
mucho mayor de tesistas de las universidades participantes. Esto, si bien
tiene la ventaja de que permite abordar los temas mas indefinidos y de
mayor riesgo al inicio del proyecto, tiene el problema de los derechos de
propiedad industrial, para el cual cada institucion presentaba distintas
soluciones. Por otra parte, algunas de las soluciones desarrolladas por
los tesistas no encontraron aplicacién inmediata en los productos princi-
pales del proyecto, puesto que en varios casos la evolucion del producto
siguid los intereses de la empresa asociada al producto, los cuales no
necesariamente calzaron con los intereses del profesor guia de tesis y del
estudiante.

Se opt6 por crear un observatorio de acceso publico como una plata-
forma para probar las distintas soluciones encontradas por los tesistas
para implementar los Plug-Ins del proyecto, y darle de esta manera ma-
yor visibilidad nacional al proyecto y a sus resultados. Esta plataforma
adopto la forma de un “Observatorio Politico” dedicado a observar la
mensajeria de Twitter y mostrar tendencias en las elecciones primarias
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y presidenciales del 2013. Actualmente, este sistema esta funcionando a
modo de prototipo y se estan incluyendo en él varias de las soluciones
de tesistas respecto de operadores avanzados, tales como deteccién de
usuarios lideres de opinién, comunidades emergentes, detectores de to-
picos emergentes, etc.

Por otra parte, con el fin de resolver las limitaciones de las institu-
ciones participantes respecto de participaciéon en empresas destinadas a
comercializar productos de software, se optd por un modelo de negocios
de monetizacién de la tecnologia basada en licenciamiento y un modelo
de escalabilidad del negocio basado en sublicencias para empresas con
influencia en otros mercados geograficos. La Figura 6 presenta una vista
general del modelo de negocios.
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Figura 6. Modelo de negocios para la tecnologia generada en cada producto del proyecto Fondef.

Conclusiones

En los dos casos de estudio sobre la experiencia de Yahoo Labs en Chile se
puede observar que es posible realizar investigacion aplicada conducen-
te a lograr un impacto en la industria y a realizar actividades académicas
de formacion y publicaciones cientificas. Sin bien en varios aspectos la
experiencia Yahoo Labs en Chile ha sido exitosa, también existen aspec-
tos que es posible mejorar respecto a la relacién con el medio nacional.
Nuestra experiencia indica que en las universidades se tiende a con-
fundir investigacidn en aplicaciones de ciencia de la computacién con in-
vestigacion aplicada. La primera es una actividad de corte mas académi-
co, habitualmente bien valorada en Fondecyt porque genera numerosas
publicaciones en revistas indexadas por el ISI Web of Science, mientras
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que la segunda es una actividad fuertemente ligada a un proceso real, el
cual va dictando continuamente los requerimientos de las soluciones y
va planteando nuevos desafios en investigacion. La presencia de Yahoo
Labs en Chile es un aporte en esta segunda linea, y nuestra impresion
es que este tipo de investigacion no se reconoce adecuadamente. Esto
se refleja en la poca valoracion que reciben las publicaciones en congre-
sos y patentes de los posdoctorandos que han sido parte de Yahoo en el
programa Fondecyt de Iniciacion. Esto tiene un impacto negativo en la
carrera de los investigadores jévenes dedicados a realizar investigacion
aplicada en el area. Sin embargo, hemos visto claramente que estos son
capaces de generar valor al pais en el ambito de innovacién basada en
investigacion aplicada.

En particular, en las areas de investigacion abordadas por Yahoo en
Chile, la publicacion en determinados congresos tiene mayor impacto
que en las revistas del drea indexadas por el ISI Web of Science. Varios
estudios bibliométricos dan cuenta de esta realidad, la cual se ha ido
acrecentando en los ultimos afnos, donde se observa que la comunidad
del area concentra sus publicaciones principalmente en algunas confe-
rencias de gran impacto.

Otro aspecto relevante tiene que ver con la propiedad industrial de
las tesis que realizan los estudiantes en el contexto de proyectos don-
de estan involucradas empresas que exigen la propiedad de todos los
derechos. Cada universidad tiene sus propias normas respecto de tesis
de estudiantes. La soluciéon que ha encontrado el laboratorio es que en
la etapa inicial de los tesistas; estos realizan labores de ingenieros de
software y estudian el estado del arte en sus temas especificos, todo lo
cual les permite participar productivamente en un equipo de investi-
gacion para llegar a conocer en profundidad la problematica abordada.
Posteriormente, se separan del equipo y formulan sus propias soluciones
como parte de sus proyectos de tesis. Sin embargo, el riesgo de esto es
el posible distanciamiento del proceso real y la respectiva propuesta de
soluciones de menor utilidad practica.

Como epilogo, queremos destacar que la labor de un laboratorio de
investigacion industrial tiene varios roles. Primero, debe avanzar el esta-
do del arte en tecnologias especificas que son relevantes a una empresa
para generar beneficios econémicos o de calidad de servicio. Segundo,
debe transferir las tecnologias relevantes ya existentes a grupos de inge-
nieria para que resuelvan los problemas que van encontrado. Finalmen-
te, también debe actuar como consultor estratégico en todos los niveles
de la empresa, desde el nivel ejecutivo al nivel de ingenieria. En resu-
men, estos laboratorios deben verse como el puente entre los centros de
investigacion basicos como las universidades y las unidades empresaria-
les que desarrollan el negocio de una empresa.



AREA INFORMATICA 165

Literatura citada
Tesis de posgrado

[D1] Carros GOMEz-PANTOJA, tesis de doctorado, Departamento de Ciencias de
la Computacién, Universidad de Chile. 2014

[D2] Teresa BracoMENTE NoLE, tesis de doctorado, Departamento de Ciencias
de la Computacion, Universidad de Chile, 2014.

[D3] JuEser GuzMAN, tesis de doctorado, Departamento de Ciencias de la Com-
putacién, Universidad de Chile, 2014.

[D4] Mauricio Oyarzun, tesis de doctorado, Departamento de Ingenieria Infor-
matica, Universidad de Santiago de Chile, 2014.

[D5] Avronso INosTROsA-Psijas, tesis de doctorado, Departamento de Ingenieria
Informatica, Universidad de Santiago de Chile, 2014.

[D6] Oscar Rojas, tesis de doctorado, Departamento de Ingenieria Informatica,
Universidad de Santiago de Chile, 2014.

[D7] JuaN ZaMORA, tesis de doctorado, Departamento de Informatica, Universi-
dad Federico Santa Maria, Chile, 2014.

[D8] Dikco Caro, tesis de doctorado, Departamento de Ingenieria Informatica y
Ciencias de la Computacién, Universidad de Concepcién, Chile, 2014

[M1] SenEN GonzALEz, tesis de magister, Departamento de Ciencias de la Com-
putacion, Universidad de Chile, 2013.

[M2] FeLipe Bravo, tesis de magister, Departamento de Ciencias de la Computa-
cioén, Universidad de Chile, 2013.

[M3] Jair Losos, tesis de magister, Departamento de Ingenieria Informatica,
Universidad de Santiago de Chile, 2013.

[M4] DantvLo Bustos, tesis de magister, Departamento de Ingenieria Informatica,
Universidad de Santiago de Chile, 2014.

Publicaciones indexadas en Scopus

[SIGIR 2013] Dieco ARROYUELO, SENEN GONZALEZ, MAURICIO OYARZUN, ViCTOR SE-
PULVEDA, “Document identifier reassignment and run-length-compressed
inverted indexes for improved search performance”, in proceedings of
the 36th International ACM SIGIR Conference on Research and Develop-
ment in Information Retrieval (SIGIR 2013), Dublin, Ireland, 2013.

[SPIRE 2013] Carorina Bonacic and Mauricio Marin, “Simulation Study of
Multi-threading in Web Search Engine Processors”, in proceedings of the
20th Symposium on String Processing and Information Retrieval (SPIRE
2013), Lecture Notes in Computer Science 8214, Oct. 2013.

[Euro-Par 2013] Oscar Rojas, Veronica Gir-Costa, and Mauricio Marin, “Effi-
cient Parallel Block-Max WAND Algorithm”, in proceedings of the 19th
International European Conference on Parallel and Distributed Com-
puting (Euro-Par 2013), Aachen, Germany, Lecture Notes in Computer
Science 8097, August 2013.



166 INNOVACION BASADA EN CONOCIMIENTO CIENTIFICO

[PADS 2013] Mauricio MariN, VErONica GiL-Costa, CaroLINA Bonacic and Ro-
BERTO SOLAR, “Approximate Parallel Simulation of Web Search Engines”,
in proceedings of the ACM SIGSIM Conference on Principles of Advan-
ced Discrete Simulation (PADS 2013), Montreal, Canada, May 2013.

[PDP 2013] Veronica Gir-Costa, ALOoNSO INOsTROSA-Psijas, MAURIcio MARIN and
EsteBAN FEUERSTAIN, “Service Deployment Algorithms for Vertical Search
Engines”, in proceedings of the 21st Euromicro International Conference
on Parallel, Distributed, and Network-Based Processing (PDP 2013), Nor-
thern Ireland, Feb. 2013.

[SIGIR 2012] Dieco ARROYUELO, TORSTEN SUEL, SENEN GONZALEZ, MAURICIO OYARZUN
and Mauricio MaRriN, “To Index or Not to Index: Time-Space Trade-offs in
Search Engines with Positional Ranking Functions”, in proceedings of the
35th International ACM SIGIR Conference on Research and Development in
Information Retrieval (SIGIR 2012), Portland, Oregon, US, Aug. 12-16, 2012.

[ICATPN 2012] Veronica Gir-Costa, Jair LoBos, ALonso INosTROsA-Psijas and
Mauricio MariN, “Capacity Planning for Vertical Search Engines: An ap-
proach based on Coloured Petri Nets”, in proceedings of the 33rd Inter-
national Conference on Application and Theory of Petri Nets and Concu-
rrency (ICATPN 2012), Hamburg, Germany, June 25-29, 2012.

[Euro-Par 2011] Carros GomEez-PaNTOjA, MAURICIO MARIN, VERONICA GIr-CoSTA,
and Carorina Bonacic, “An Evaluation of Fault-Tolerant Query Processing
for Web Search Engines”, in proceedings of the 17th International Euro-
pean Conference on Parallel and Distributed Computing (Euro-Par 2011),
Bordeaux, France, Lecture Notes in Computer Science 6852, pp. 393-404,
Springer, Aug., 2011.

[CIKM 2010] Carorina Bonacic, CarLos GArcia, Mauricio MARIN, MANUEL PRrie-
To-Martias and Francisco Tirapo, “Building Efficient Multi-Threaded
Search Nodes”, in proceedings of the 19th ACM Conference on Informa-
tion and Knowledge Management (CIKM 2010), Toronto, Canada, Oct 26-
30, 2010.

[HPDC 2010] Mauricio MariN, VErONica Grii-Costa, CArRLOs GOMEZ-PANTOJA,
“New Caching Techniques for Web Search Engines”, in proceedings of
the 19th ACM International Symposium on High Performance Distribu-
ted Computing (HPDC 2010), Chicago, Illinois, June 20-25, 2010.

[ECIR 2010] MARrRceELO MENDOZA, MAURICIO MARIN, FLAaviO FERRAROTI, BARBARA
PosLETE, “Learning to Distribute Queries onto Web Search Nodes”, in
proceedings of the 32nd European Conference on Information Retrieval
(ECIR 2010), Milton Keynes, UK, March. 2010, Lecture Notes in Computer
Science 5993, pp. 281-292, Springer.

[SPIRE 2010] Dieco ARROYUELO, SENEN GONzALEZ, MAURIcIO OYARZUN, “Compres-
sed Self-indices Supporting Conjunctive Queries on Document Collec-
tions”, in proceedings of the 17th Symposium on String Processing and
Information Retrieval (SPIRE 2010), Lecture Notes in Computer Science,
pp- 43-54, 2010.

[Euro-Par 2008] Carorina Bonacic, Mauricio MaRriN, CarLos GARciA, MANUEL
PrieTo-MaTias and Francisco Tirapo, “Exploiting Hybrid Parallelism in
Web Search Engines”, In 14th European International Conference on Pa-
rallel Processing (Euro-Par 2008), Gran Canaria, Aug. 26-29, Spain, Lectu-
re Notes in Computer Science 5168, pp. 414-423, Springer, 2008.



AREA INFORMATICA 167

Publicaciones en revistas indexadas en ISI y Scopus

[FINF 2013] VEronica Gir-Costa, CAROLINA Bonacic, ALONSO INOSTROSA, JAIR Lo-
B0Os, Mauricio MariN, “Modelling Search Engines Performance using Co-
loured Petri Nets”, accepted in Fundamenta Informaticae, 2013.

[IPM 2012] Dieco ArRRrROYUELO, VERONICA GIL-Costa, SENEN GONZALEZ, MAURI-
cio MARIN and Mauricio OyvarzUN, “Distributed Search Based on Self-
Indexed Compressed Text”, Information Processing and Management 48
(5), pp- 819-827, Sept. 2012, (Elsevier).

[PARCO 2010] Mauricio MariN, VERONICA GIL-CosTa, CAROLINA BoNacic, RicAr-
DO BaEzA-YATES, Isaac D. ScuErsoN, “Sync/Async Parallel Search for the
Efficient Design and Construction of Web Search Engines”, In Parallel
Computing 36(4): 153-168, 2010 (Elsevier).



