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Un enfoque de Recomendaciéon multi-dominio
basado en Embeddings y redes semanticas

Ignacio Gatti, Silvia Schiaffino, and Andrés Diaz Pace

ISISTAN (CONICET-UNCPBA),Campus Universitario, Tandil

{ignacio.gatti,silvia.schiaffino,andres.diazpace}@isistan.unicen.edu.com

Abstract. Actualmente, la generacién de informacién en la web crece
exponencialmente. Los Sistemas de Recomendacién se valen de ésta para
ofrecer a los usuarios potenciales items que pueden ser valiosos para ellos.
Sin embargo, la mayoria de estos sistemas se mueven dentro de un sélo
dominio (por ej., peliculas), desaprovechando informacién de otros con-
textos que pueden ser valiosa para la construccién del perfil del usuario,
especialmente en escenarios de cold-start. El objetivo de este trabajo es
aprovechar la informacién de un dominio puntual (peliculas) para generar
recomendaciones mas precisas en uno nuevo (libros). Bésicamente, se
propone un enfoque hibrido que, por un lado, utiliza un grafo semantico
que relaciona artistas; y, por el otro, utiliza la técnica de word embed-
dings para encontrar relaciones de similitud entre las sinopsis de ambos
items. Los resultados de una evaluacién inicial muestra que el enfoque
constituye una alternativa interesante para problema del cold-start.

Keywords: Recomendacién multidominio, word embedding, redes semanticas

1 Introduccién

En esta época donde el concepto de produccién se da en su méaxima expresion,
desde la generaciéon de datos e informacién hasta el desarrollo de nuevos pro-
ductos; donde los usuarios son asfixiados por el peso de ésta, los Sistemas de
Recomendacién (SR) proponen una alternativa para que ellos puedan “filtrar”
de forma automatizada de qué cosas quieren ser informadas. Bésicamente, un
SR es una pieza de software cuyo propdsito es sugerirle al usuario potenciales
items que consumird en el futuro [14].

En sintonia con lo anterior, la popularidad de las redes sociales y los comercios
electrénicos han permitido la recoleccién de infinidad de datos sobre el compor-
tamiento de los usuarios a la hora de recorrer dichos lugares, dejando rastros de
aquellos productos que les llamé la atenciéon, de aquellos que compraron y los
que no; de las peliculas que les gustaron. Estas huellas sirven de insumo para la
construccién de un perfil personalizado. Asimismo, estas redes han permitido el
desarrollo de diversas comunidades en la Web donde se deposita informacién so-
bre distintos tépicos, desde cientificos a entretenimiento. Asi, de manera analoga
a los perfiles de usuario, es posible generar una descripcién compleja de los ftems
a recomendar.
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Sin embargo, la construccién de dichos perfiles, presenta un desafio en el 4rea
de los SR. En la mayoria de los SR desarrollados, se observa que los perfiles
generados se restringen al dominio en el que el SR se mueve. Basicamente, al
trabajar sobre un Unico dominio, se presupone que el interés de un usuario so-
bre algunos de sus elementos esta formado Unicamente en aspectos propios de
éste. Esta suposicién coloca varias restricciones para hacer frente a dos proble-
mas cldsicos en SR: el arranque en frio (conocido como cold-start) y la escasez
de ratings. El primero, es un caso particular del segundo, que se da cuando se
agrega un nuevo usuario o ftem al sistema, para el cual no se posee ratings
que permitan generar recomendaciones personalizadas. En el segundo, los rat-
ings recolectados son tan pocos que repercute negativamente en la calidad de
las recomendaciones. En el seno de estas problematicas, se colocan los sistemas
de recomendacion multi-dominio. Bésicamente, el objetivo que se proponen es
poder extraer conocimiento de un dominio origen (D) para poder aplicarlo en
un dominio objetivo (D,), de manera tal de poder mejorar las recomendaciones
en este dltimo [2].

El presente trabajo propone un enfoque novedoso para atacar la problemética
presentada, materializada en los dominios de peliculas y libros (Fig. 1). En lineas
generales, la cuestién radicé en la definicién de un espacio de representacion
donde los ftems de ambos dominios resultasen comparables. Para ellos, se ex-
trajo la informaciéon textual que estuviera avalada por la comunidad de ambos
dominios (Wikipedia', IMDB?, GoodReads®). En la literatura, la forma clésica
para la representacién de documentos es el enfoque TF-IDF, donde cada item
es mapeado a un vector de palabras de acuerdo a la frecuencia de aparicién de
cada una de ellas en éste [5]. Sin embargo, aqui se utilizé el concepto de word
embedding para su representacion. Coloquialmente, éstos son ”descripciones”
de palabras en forma de caracteristicas o categorfas compartidas a través éstas
[9]. Finalmente, para vincular a los directores con los escritores se definié una
red de influencia que permite calcular la distancia que existe entre cada par.
Aprovechando la informacién seméantica que ofrece Wikipedia sobre los artis-
tas, es posible construir una red a partir de las etiquetas “Influenciado por” y
“Influencia a”. Si bien los resultados son preliminares, se puede avizorar que el
enfoque desarrollado es una alternativa para atacar el problema del cold-start.
El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. En la seccién 2 se anal-
izan los trabajos relacionados que sustentan el enfoque. La seccién 3 presenta
el enfoque desarrollado. En la 4 muestran los resultados, vy se discuten pros y
constras del enfoque. En la seccién 5 se presentan las conclusiones y se esbozan
lineas de trabajo futuro.

! https://www.wikipedia.org/
% https://www.imdb.com/
% https://www.goodreads.com/
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Fig. 1: Esquema: SR multi-dominio

2 Trabajos Relacionados

A la hora de analizar SR multi-dominio, Cantador[2] propone una clasificacién
tomando como criterio la forma en que “explotan el conocimiento”, definiendo
dos ramas: agregacion de conocimiento y transferencia de conocimiento. El en-
foque presentado en este trabajo se encuentra en la segunda rama, con lo cual a
continuacién se analizardn algunos de los trabajos en el area.

En este tipo de técnicas, el foco estd puesto en tomar al D, como soporte para
extraer conocimiento en forma de patrones para aplicarlo en las recomenda-
ciones a realizar sobre el D;. En esta direccién, el trabajo de [4] propone un
framework basado en grafos semanticos (extraido de DBpedia Ontology*), para
tomar conocimiento de diversos dominios y aplicarlos en la recomendacién de
items en D);. Puntualmente, ellos aprovechan dicho grafo para encontrar rela-
ciones entre un lugar de interés (POI) que visita el usuario y la misica maés
apropiada para escuchar alli. Para esto, recorren la estructura buscando musicos
relacionados con el POI. Por otro lado, en [12] se propone un enfoque de Trans-
ferencia por Factorizacion Integrativa, donde buscan atacar el problema de la
escasez de datos en D, (puntualmente peliculas), tomando una matriz auxiliar
del mismo dominio pero de otro sistema, que posee una probabilidad de dis-
tribucién de ratings para algunos items. Bésicamente, dicha probabilidad define
una restriccién a la hora de predecir un item en ;. Segun ellos, lo interesante
de este enfoque es que dicha distribucién de probabilidad puede obtenerse de
manera implicita, sin tener que pedirle a los usuarios que voten determinados
items. Otro trabajo interesante en esta rama es [6], donde la transferencia de
conocimiento se realiza a través de la definicién de un codebook. Este se define
a partir de patrones extraidos en Dg, generalmente aplicando alguna técnica de
factorizacién sobre la matriz del sistema (Usuarios x ftems), para luego llevar a
D,, donde se reconstruye la matriz del sistema del dominio objetivo aplicando
el codebook.

Los word embeddings irrumpieron en el mundo del Procesamiento del Lenguaje
Natural (NLP), provocando una revolucién en tareas como el reconocimiento de

4 https://wiki.dbpedia.org/services-resources/ontology
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entidades o anéalisis sintactico. Desde entonces, el area de Recuperaciéon de la In-
formacién (RI) lo ha adoptado como una nueva estrategia para la recuperacién
de documentos, teniendo resultados alentadores. Vale la pena resaltar el trabajo
[7], donde propone definir cada documento y la consulta como un promedio de
los vectores de word embeddings de sus palabras. De esta forma los lleva a un
espacio vectorial donde puede aplicar similitud de coseno para encontrar docu-
mentos similares. En la misma direccién, se puede ubicar [11], que utiliza una
implementacién de word embeddings, llamada Word2 Vec, en el modelado de sus
items. Bésicamente, éste se centra en la recomendaciones de puntos de interés en
una ciudad para un visitante, representando cada lugar a partir de los “check-
ins” que hace el usuario y mapeando estos a un espacio vectorial utilizando los
word embeddings.

3 Enfoque propuesto

El presente enfoque propone una estrategia para poder extraer conocimiento de
D -en este caso peliculas-, para aplicarlo en D; -libros-. Puntualmente, el obje-
tivo del trabajo es poder establecer un método que utilice todo el conocimiento
que se tiene de D, -matriz de ratings, informacién de los {tems aportada por la
comunidad-, para poder ofrecerle recomendaciones més precisas y apropiadas a
los usuarios de D; en el D, -donde solo se posee informacién de los ftems-.
Desde el punto de vista de los SR tradicionales, Ricci[14] marca dos enfoques para
atacar el problema de la recomendacién: filtrado colaborativo y basado en con-
tenido. El primero, solo usa la matriz ratings para calcular las recomendaciones,
buscando usuarios similares (es decir que hayan votado un mismo subconjunto
de ftems de forma andloga) para recomendar aquellos items que un usuario aiin
no ha consumido y que otro con gustos parecido si experimenté positivamente.
Mientras que el segundo, define un espacio de representacién al que son ma-
peados items y usuarios con el fin de encontrar aquellos items que son similares
para un usuario determinado. Aqui se opt6 por este ultimo, dado que es conocido
su potencialidad para tratar el cold-start, como lo muestra [8] en su trabajo de
analisis comparativo de ambos enfoques.

Como se dijo anteriormente, uno de los problemas centrales que se presentaron
fue la representacién de los items. Porque si bien ambos pueden entrar en las
categorias de “entretenimiento” o “arte”, la naturaleza de ellos es distinta: las
peliculas son objetos audiovisuales, mientras que los libros objetos escritos. Por
eso, de la diversas fuentes de datos que existen de ambos (por €j., sinopsis,
imagenes, guién), sélo se escogieron aquellas que estuvisten en formato texto,
es decir, se tomaron las sinopsis, los géneros, los nombres de los directores y
escritores. De esta forma, se logré una homogeneizacién de los datos para luego
poder procesarlos y representar a todos los items en un mismo espacio.

De esta seleccién de datos, un subconjunto de ellos poseen una correlacién di-
recta -las sinopsis y los géneros-, mientras que entre directores y escritores existen
una serie de relaciones implicitas. Por el lado de los primeros, ambos pueden ser
visto como documentos que expresan en palabras el contenido de la obra, ya sea
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a través de una resefia o a través de un conjunto de palabras claves (como lo
son los géneros); con lo cual, sobre ellos se puede aplicar alguna técnica cono-
cida de RI para modelarlos. Por el otro lado, directores y escritores son casos
particulares, porque entre ellos se tejen relaciones de tipo social e intelectual;
de manera tal que el conocimiento existente alli se desprende de esa red, siendo
necesario algin analisis de grafo.

Por eso, en los siguientes apartados se detallan las dos estrategias definidas para
mapear ambos dominios a un mismo espacio: red de influencia y embedding.

3.1 Red de influencia

Hoy en dia, Wikipedia es una de las mayores fuentes de conocimiento existente en
Internet, con una comunidad de mas de 307.000 usuarios que participan activa-
mente. Mas alla de la revolucion que ésta significa por su edicién de manera colab-
orativa, lo que la hace atin més potente es la ontologia ( DBpedia Ontology) que se
ha ido desarrollando tras ella. Esta ha sido generada manualmente (siguiendo el
estandar RDF®), a partir de los infobox de cada entrada de Wikipedia, cubriendo
actualmente 685 clases relacionadas de forma jerarquica, con 2.795 propiedades.
Asimismo, ésta puede ser consultada programéaticamente, utilizando el lenguaje
SPARQLS?, ofreciendo la posibilidad de hacer diversos recorridos sobre el grafo
subyacente.

En este trabajo, se observé que una de las propiedades que posefan los artistas
registrados en Wikipedia eran las etiquetas: “Influido por” o “Influye a”. Con
lo cual, resultaba factible poder extraer de dicha ontologia un “grafo de influen-
cias” (Fig. 2), donde se materializaba las relaciones intelectuales entre directores-
directores, escritores-escritores y directores-escritores. Cuanto mas cerca estu-
vieran los artistas en el grafo, mayor seria su afinidad en sus obras, pues “todo
artista siempre es una amalgama entre la tradicién que mamé y su pulsién por
romper con ella” [10]. A partir de esta premisa, se definié la métrica de influencia
1 para poder ir del espacio de directores al de escritores.

Influencia(director, escritor) = 1/camino_mas_corto(director, escritor) (1)

De esta forma, es posible determinar cudnta influencia de cada escritor tiene
una pelicula a partir de su director (lo mismo vale para el caso director y libro),
permitiendo representar una pelicula en el espacio de los libros y viceversa. Asi,
es factible establecer un espacio de representacién comun donde peliculas y libros
se vuelven comparables.

3.2 Word Embedding

Con la irrupcién de las redes neuronales, en NLP ha surgido un cambio de visién
en la forma de representacion del lenguaje, inclindndose por modelos vectoriales

® https://www.w3.org/TR/rdf-schema /
® http://dbpedia.org/sparql


https://www.w3.org/TR/rdf-schema/
http://dbpedia.org/sparql

XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién

L |
‘U‘ Bergman
— R\

" \ Garcia Marquez
Cortézar \

d ’ S / Woody Allen

e
Allan Poe
Freud

Fig. 2: Red de influencias

que permiten almacenar relaciones internas entre las palabras. Bésicamente,
estas redes son entrenadas con grandes datasets, obteniendo asi modelos que
aprenden, por ejemplo, relaciones gramaticales o probabilidad de coocurrencia
entre palabras. Entre ellos,word embeddings es uno de los modelos que posee
mayor popularidad por su buen desempeno en tareas como anélisis sintdctico[15],
andlisis de sentimiento[16] o reconocimiento de entidades|3] .

En palabras de Mikolov[9], los word embeddings son vectores n-dimensionales en
un espacio vectorial continuo donde cada dimensién representa conceptos o cat-
egorias compartidas a través de palabras. Pero se trata de una ”categorizacion
interna”, que no se traduce a aquellas definidas por el intelecto humano. Por
ejemplo, aunque "rey” y "reina” no son sinénimos, hiperénimos ni comparten
ninguna relacién gramatical, es sabido que estan relacionados y, de hecho, sus
representaciones estdn cerca en un espacio generado por los embeddings (Fig.3).
Si bien los detalles de los tipos de redes neuronales que se utilizan para obtener

guerra
[ ]

4
drama @

comedia

Fig. 3: Word embeddings: espacio vectorial

estos modelos exceden a este trabajo, resulta importante destacar los dos enfo-
ques: predictivo y por conteo. El primero, parte de la idea que las palabras se ven
afectadas inherentemente por el contexto en el que se utilizan. De esta forma,
[9] propone generar un modelo que pueda predecir la aparicién de una palabra

Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018
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objetivo en un contexto determinado en funcién de las caracteristicas que tiene
la palabra de objetivo. Si se minimiza el error en este proceso para cada palabra
en el vocabulario, se obtendra efectivamente buenas representaciones para las
palabras, porque la prediccién de una palabra en este escenario implicara que se
hayan modelado correctamente las caracteristicas de las palabras individuales.
Este enfoque también se llama Skip-Gram y es el que se utiliza para generar
el modelo Word2Vec”. Por otro lado, [13] propone el otro enfoque, obteniendo
el modelo GLoVe®. En lineas generales, éste consta de dos pasos: primero cal-
cula la probabilidad de co-ocurrencia entre las palabras a lo largo del corpus,
determinando que una palabra se relaciona con otra palabra si tienen una alta
probabilidad conjunta. Luego, para crear los embeddings se realiza un paso de
”aprendizaje” donde éstos se refinan para que sean representaciones efectivas de
las probabilidades conjuntas, por ejemplo, usando regresién logistica. En otras
palabras, la idea es crear una matriz que pueda "explicar” la matriz original
minimizando la pérdida de reconstruccién, que es la cantidad de informacién
que se pierde cuando se reconstruye la matriz.

En este trabajo se utilizaron dos de los corpus pre-entrenados més utilizados por
su robustez: GLoVe y Word2Vec. Ambos, fueron entrenados con un vocabulario
de un par de millones de palabras, generando un vector de 300 dimensiones para
cada una de ellas.

A partir de alli, se propuso representar a cada pelicula v libro en el espacio
dimensional definido por los word-embeddings. Para ello, siguiendo la estrategia
definida en [7], se obtuvo el vector promedio de la suma de vectores de embed-
dings de cada palabra de la sinopsis y los géneros.

mean_embedding(document) = 1/n * Z word_embedding(d;) (2)

d;Edocument

3.3 Recomendacién multi-dominio

Para realizar la recomendacién de items en D; -en este caso libros-, se siguié
el enfoque cldsico basado en contenido definido en [1]. Bésicamente, una vez
mapeados los ftems de ambos dominios a un mismo espacio vectorial, sélo queda
llevar al usuario a dicho espacio, de forma tal de buscar los libros que sean mas
similares a sus preferencias.
Para ello, se definié el vector de un usuario como el promedio de la suma de los
vectores que éste consumié en Ds, ponderado por el rating que le dio.
vector, = 1/n * Z mean_embedding (i) * ry; (3)
i€ Ry,
Ya en el espacio vectorial, resulta sencillo encontrar vectores similares uti-
lizando similitud del coseno.

, . vector, - embedding;
$1Meps(vector,, embedding;) = oector T* |embeddin;| (4)
ki3 (3

7 https://github.com/mmihaltz/word2vec-CoogleNews-vectors
8 https://nlp.stanford.edu/projects/glove/


https://github.com/mmihaltz/word2vec-GoogleNews-vectors
https://nlp.stanford.edu/projects/glove/

XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

4 Evaluacién

En esta seccién se presentan los resultados de la evaluacién del enfoque.

4.1 Dataset

La evaluacién del enfoque se realizé sobre el recorte de un dataset de Amazon®.

Puntualmente, de aqui se extrajeron, por un lado, 6354 titulos de libros y 326
peliculas, que luego fueron enriquecidos con datos extraidos de la comunidad de
Goodreads y IMDB respectivamente. Por el otro, se obtuvieron dos matrices de
ratings, una de peliculas con 67.193 entradas y otra de libros con 223.695.

4.2 Resultados

Para evaluar la propuesta de este trabajo, se tomé como indicador el error en
la prediccién -tanto el Error Absoluto (MAE) como el Error Cuadratico Medio
(MSE)-. Tal como destaca Cantador en [2], en el drea de RS multi-dominio, uno
de los objetivos es poder lograr predicciones mas precisas en ), utilizando sélo
el conocimiento existente en D;. Por eso, suele utilizarse como dataset de entre-
namiento todo lo referente a Dy, dejando para la prueba los ratings de D;.

A partir del enfoque propuesto, se implementaron una serie de variantes que
exploran las posibilidades ofrecidas. Por un lado, se definié toda una rama que
mapea los items al dominio de las peliculas (To movie space) y el otro que los
lleva al de libros (To book space). En ambos caso, la variacién se encuentra en
la forma que se recorre el grafo: de los escritores a los directores (determinando
cuinta influencia de cada director tiene un libro) o viceversa (determinando
cudnta influencia de cada escritor tiene una pelicula) . A su vez, se posee un
grupo de implementaciones cuyo espacio vectorial fue calculado con GLoVe y
otro con Word2Vee (W2B). La combinacién de ambos genera una hibridizacién,
que es manejada con la importancia que se la da a cada aspecto (Red de Influ-
encias, word embeddings).

Asimismo, se definieron dos enfoques que se tomaron como base para realizar
posteriormente un analisis comparativo. El primero, se trata de uno basado en
popularidad, que suele ser uno de los mas utilizados en la industria para resolver
el problema del cold-start[5]. El segundo, es uno que calcula el espacio vectorial
utilizando TF-IDF, por ser la alternativa clésica que propone en [1].

El estudio realizado consistié en predecir, para aquellos usuarios que posefan rat-
ings en ambos dominios, los ratings en D;. Con dichas predicciones se calcularon,
los dos indicadores clasicos de error: MAE y MSE. Como se puede observar en la
tabla, todas las variaciones del enfoque propuesto mejoran el MAE, mientras que
el MSE sélo es mejorado por aquellas variaciones que dan la misma importancia
a los Embeddings y a la Red de Influencias.

Si bien se tratan de resultados preliminares (Tabla 1), en todos los casos se

® http://jmcauley.ucsd.edu/data/amazon /links. html
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mejora la estimacién obtenida con el enfoque basado en popularidad. Sin em-
bargo, al analizar el comportamiento respecto de aquel que usa TFI-DF es posi-
ble observar que para un subconjunto de predicciones, los embeddings producen
estimaciones que suelen distar mucho del rating definido por el usuario, de alli
que el MSE sea un poco mayor. Mientras que si se pone el foco en el MAE, es
posible afirmar que las predicciones son mas precisas.

Peso Peso Red
Enfoque Embedding | Influencia MAE | MSE
Popularity baseline 0,8574 (1,0773
To movie space 0,5 0,5 0,6837 | 0,8464
To book space 0,5 0,5 0,7717 | 0,8854
To movie space Blend (W2B) 0,6 0,4 0,6467 | 0,9095
To movie space Blend (GLoVe) 0,6 0,4 0,6446 | 0,9285
To book space Blend (W2B) 0,6 0,4 0,6427|0,8748
To book space Blend (GLoVe) 0,6 0,4 0,6401(0,8998
To movie space Blend (W2B) 0,5 0,5 0,6517|0,8799
To movie space Blend (GLoVe) 0,5 0,5 0,6455 | 0,8868
To book space Blend (W2B) 0,5 0,5 0,6505|0,8455
To book space Blend (GLoVe) 0,5 0,5 0,6438|0,8587

Table 1: Comparacién de métodos

5 Conclusiones

En este trabajo se presenté un enfoque novedoso en el area de SR multi-dominio
que utiliza, por un lado, las técnicas de word embeddings para representar en
un mismo espacio n-dimensional a libros y peliculas; y, por el otro, usa DBpedia
Ontology para extraer informacion del grafo de influencias que subyace entre
los artistas. El objetivo fue definir una estrategia que lograra homogeneizar los
items de D v Dy, de forma tal que sean comparables. Alli, es donde juega un rol
fundamental la red de influencias, pues ofrece la posibilidad de ver las peliculas
en relacién con la influencia que tiene director respecto de los escritores (lo mismo
se puede aplicar para el caso de libro con directores).

Por el lado de las técnicas de word embedding, éstas se presentan como una
alternativa a la clasica TFI-DF, ofreciendo la posibilidad de detectar relaciones
implicitas entre palabras que pueden ser provechosas para encontrar similitudes
entre las sinopsis de los libros y las peliculas.

Si bien se trata de una prueba de concepto, los resultados obtenidos mostraron
que el enfoque propuesto mejora dos enfoques cldsicos que se utilzan ante esta
problematica. Por eso, queda como trabajo futuro seguir explorando el enfoque
desde otros indicadores como precisién. También se trabajara sobre otras formas
de modelar documentos utilizando word embeddings.

10
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Abstract. The design optimization of the water distribution network
is an important issue in modern cities. For this reason, we propose an
optimization technique based on Simulated Annealing (SA) to solve the
Water Distribution Network Design problem, considering multi-period
restrictions with time varying demand patterns. The SA is improved with
a local search procedure, yielding a hybrid SA, in order to obtain good
quality networks designs. A broad experimentation using different test
networks is carried out to test our proposal. Moreover, a comparison with
an approach from the literature reveals the goodness of our proposal, the
hybrid SA.

Keywords: Water Distribution Network Design, Optimization, Meta-
heuristic, Simulated Annealing

1 Introduction

In any modern city, a safe, adequate, and accessible supply of potable water is
one of the basic necessities of any human being. In order to satisfy this vital
requirement, enough volumes of water must be transported from a source of
potable water, e.g., a treatment plant, to demand points (consumers) through
a network of pipes. It is very important that the solution concerning the lay-
out, design, and operation of the network of pipes result from good planning
and management procedures. Consequently, this problem known as Water Dis-
tribution Network Design (WDND) requires to manage an important number of
variables (pipes, pipe diameters, demand nodes, water pressure, reservoirs, etc.)
and constraints (water velocity, pressure, etc.). This problem, even for simple
networks, is very difficult to solve, in particular it is classified as NP-hard [1].

Early research works in the WDND optimization area were focused on the
single-period, single-objective, gravity-fed design optimization problem. The first
research works applied linear programming [2, 3], and non-linear programming [4,
5]. After that, the metaheuristics have been used to solve these problems, such as
the trajectory-based ones: Simulated Annealing [6, 7] and Tabu Search [8]. Also
population-based metaheuristics were applied, for example, Ant Colony Opti-
mization [9], Ant Systems [10], Genetic Algorithms [11-13] Scatter Search [14],
and Differential Evolution [15].

12


mailto:bermudezc@yahoo.com
mailto:minettig@ing.unlpam.edu.ar

XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

More recent works extends the single-period problem to a multi-period set-
ting in which time varying demand patterns occur. In [16], the authors formulate
the design problem as a multi-objective optimization problem and apply a multi-
objective evolutionary algorithm. A Genetic Algorithm is used to solve six small
instances considering velocity constraint on the water flowing through the dis-
tribution pipes in [12]. This constraint is also taken into account in [17], but the
authors use mathematical programming on bigger, closer-to-reality instances.
In [18], an Iterative Local Search is specifically-designed in order to consider
that every demand node has 24 hrs water demand pattern and a new constraint,
which imposes a limit on the maximal velocity of water through the pipes. Based
on this last problem formulation, we propose a optimization technique in order
to improve and optimize the distribution network design.

In this paper, we present a Simulated Annealing algorithm to optimize the
optimal type of pipe connecting the supply, demand, and junction nodes in the
distribution network. This SA incorporates a local search procedure in order
to improve the layout of the network, arising the Hybrid Simulated Annealing
(HSA) proposed. We test the performance of our proposal with a set of different
networks with different sizes expressed by number of pipes and characteristics.
The evaluation considers relevant aspects such as efficiency and internal behav-
ior. Moreover, a comparison with state-of-the-art is carried out to outline the
goodness of our proposal.

The rest of this article is organized as follows. In Section 2, we introduce
the problem definition. Section 3 explains our algorithmic proposal, HSA, to
solve the Water Distribution Network Design Optimization Problem. Section 4
describes the experimental analysis and the methodology used. Then, we analyze
the results obtained by HSA and compare with the obtained by the ILS [18],
in Section 5. Finally, we present our principal conclusions and future lines of
research.

2 Multi-Period Water Distribution Network Design

This work focuses on obtaining the minimum cost in a water distribution network
design. The problem can be characterized as: simple-objective, multi-period, and
gravity-fed. Two restrictions are considered: the limit of water speed in each pipe
and the demand pattern that varies in time.

The objective of the WDND problem is to minimize the total investment
cost (TIC) of a water distribution network. The network can be modeled by a
connected graph, which is described by a set of nodes N = {ny,ns, ...}, a set of
pipes P = {p1,pa,...}, a set of loops L = {l1,ls, ...}, and a set of commercially
available pipe types T' = {{1,19, ...} . The TIC is obtained by the formula shown
in Equation 1.

minTIC =3 > " L,ICxy, (1)
pePteT
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where IC; is the cost of a pipe p of type ¢, L, is the length of the tube, and z, ;
is the binary decision variable that determines whether the tube p is of type ¢
or not. The objective function is limited by: physical laws of mass and energy
conservation, minimum pressure demand in the nodes, and the maximum speed
in the pipes, for each time 7 € 7. These laws are explained in the following
paragraphs.

Mass conservation law: It must be satisfied for each node N in each period
of time 7. This law establishes that the volume of water flowing towards a node
in a unit of time must be equal to the flow that leaves it (see Equation 2).

Z Q(nl,n)ﬂ' - Z Q(n,ng)ﬂ' — WDn,T _WSn,T Vne N VT e T (2)
n1EN/n n2EN/n

where Q(y, n),- is the flow from node n; to node n at time 7, WS, ; is the
external water supplied and WD, ; is the external water demanded.
Energy conservation law: It states that the sum of pressure drops in a closed
circuit in an instant of time 7 is zero. These drops can be approximated using
the Hazen-Williams equations with the parameters used in EPANET 2.0 [19]
(the hydraulic solver used in this paper), as indicated in Equation 3.

10.6668y,, - Q52 L,,

1.852 1)4.871
= Drer(@p, G2 Dy

=0 VvielL VreT (3)
r

In Equation 3, ¥, - is the sign of @, - that indicates changes in the water
flow direction relative to the defined flow directions, @), - is the amount of water
flowing through pipe p in time 7, L, is the pipe length, C; is the Hazen-Williams
roughness coefficient of pipe type ¢, and D, is the diameter of pipe type ¢.
Minimum pressure head requirements: for each node n in each period of
time 7, it must be satisfied (see Equation 4).

H,Ti" <H,r VYneN VreT (4)

being H™™ the minimum node pressure and H,, , the node’s current pressure.
Maximum water velocity: The water velocity v, > can not exceed the maxi-
mum stipulated speed v,'?*. Equation 5 shows this relationship.

vpr vyt Vpe P VreT (5)

3 Our Proposal for the Multi-Period WDND Problem

Simulated Annealing (SA) is a simple trajectory-based metaheuristic [20], which
is based on a thermal process for obtaining low energy states of a solid in a heat
bath. At the beginning (with a high temperature), SA accepts solutions with
high cost values under a certain probability in order to explore the search space
and to escape from local optima. During the annealing process this probability
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Fig. 1. Different solutions or network designs. (a) Solution 1; (b) Solution 2; (c) Pipe
lengths; (d) Available pipe types with their corresponding costs.

Table 1. Different solutions or network designs in vector representation.

Pipe ID 1 2 3 4 5 6 7 8 Feasibility
Length (m) 31 20 35 37 24 50 12 65 TIC
diam. (mm) 150 150 80 80 100 60 60 80 feasible

Solution

cost 1550 1000 1225 1295 912 1100 264 2275 9621
9 diam. (mm) 150 150 80 60 100 60 60 80 infeasible
cost 1550 1000 1225 814 912 1100 264 2275 9140

decreases according to temperature cooling; intensifying the search and reducing
the exploration in order to exploit a restricted area of a search space.

Simulated annealing evolves by a sequence of transitions between states and
these transitions are generated by transition probabilities. Consequently, SA
can be mathematically modeled by Markov chains, where a sequence of chains is
generated by a transition probability, which is calculated involving the current
temperature.

Our proposal consists in adapting and hybridizing the SA algorithm to solve
the Multi-Period WDND optimization problem. In this way, the Hybrid Simu-
lated Annealing (HSA) algorithm arises. A solution to this problem is a network,
as shown in figures 1 (a) and (b). A network or a solution is represented by a
vector, where each element is the diameter selected for that pipe, as can be seen
in Table 1. In this table the vectors that represent the candidate solutions in
figures 1(a) and (b) are shown. The total investment cost for each solution is
calculated by the Equation 1, using the input data from tables (¢) and (d) of
Figure 1. The first solution is hydraulically feasible (satisfying all constraints
mentioned in Section 2) and the second one is infeasible (violating the minimum
pressure constraint in node 7).
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Algorithm 1 HSA Algorithm to solve the WDND optimization Problem

1: t =0

2: initialize T and Sp; {temperature and initial solution}

3: evaluate Sp in TICo;

4: repeat

5: repeat

6: t=1t+ 1;

7: generate Sy from Sy applying the MP-GRASP Local Search;
8: evaluate S; in TICq;

9: if TIC, < TIC; then

10: So=81;TIC, =TIC,

11: end if

12: generate S3 from Sy applying the perturbation operator;
13: evaluate Sz in TIC5;

14: if (TICs < TICo) or (exp((TICs —TICy)/T) > random(0, 1)) then
15: So = Sg; TICy) =TICs

16: end if

17:  until (+ mod Markov Chain Length) == 0
18: update T7

19: until stop criterion is met

20: return So;

In Algorithm 1, we show a pseudo-code of the HSA algorithm to solve the
WDND optimization problem. HSA uses the EPANET 2.0 toolkit [19] to solve
the hydraulic equations, since this hydraulic solver is applied in most existing
works. HSA generates a feasible initial solution Sy applying both HighCost and
Lowcost mechanisms proposed in [18] (line 2). After the evaluation of the initial
solution (line 3), an iterative process starts (lines 4 to 19). As a first step in the
iteration, the hybridization is carried out in order to intensify the search into the
current region of the solution space. In this way a feasible solution, S, is obtained
by applying the MP-GRASP local search [18] to Sy (line 7), and then a greedy
selection mechanism is performed (lines 9-11). As a consequence, Sy can be
replaced by S if this is better than Sjy. In the next step a perturbation operator
is used to obtain a feasible neighbor, S, from Sy (line 12), in order to explore
another areas of the search space. This perturbation randomly changes some
pipe diameters. If S5 is worse than Sp, S5 can be accepted under the Boltzmann
probability (line 14, second condition). In this way, at high temperatures (71") the
exploration of the search space is strengthened. In contrast, at low temperatures
the algorithm only exploits a promising region of the solution space, intensifying
the search. In order to update 7', the proportional cooling process [20] is used
(line 18) and it is applied after a certain number of iterations (¢) given by the
Markov Chain Length (MCL) (line 17). Finally, SA ends the search when the
total evaluation number (§Fval.) is reached.

4 Experimentation and Results

In this section, we introduce the experimental design used in this approach,
the execution environment, and the result analysis. In order to evaluate HSA,
the HydroGen instances of WDND optimization problem [21] are solved. These
instances arise from 15 different distribution networks (HG-MP-7), which infor-
mation is shown in Table 2. A set of 16 different pipe types is used and their
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Table 2. Information on the HydroGen networks.

Network Meshedness Pipes Demand  Water Network Meshedness Pipes Demand Water
Coefficient Nodes Reservoirs Coefficient Nodes Reservoirs
HG-MP-1 0.2 100 73 1 HG-MP-9 0.1 295 247 2
HG-MP-2 0.15 100 78 1 HG-MP-10 0.2 397 285
HG-MP-3 0.1 99 83 1 HG-MP-11 0.15 399 308 2
HG-MP-4 0.2 198 143 1 HG-MP-12 0.1 395 330 3
HG-MP-5 0.15 200 155 1 HG-MP-13 0.2 498 357 2
HG-MP-6 0.1 198 166 1 HG-MP-14 0.15 499 385 3
HG-MP-7 0.2 299 215 2 HG-MP-15 0.1 495 413 3
HG-MP-8 0.15 300 232 2

Table 3. Available pipe types and their corresponding costs.

Number Diam. (mm) Roughness Cost|Number Diameter Roughness Cost
1 20 130 15 9 200 130 116
2 30 130 20 10 250 130 150
3 40 130 25 11 300 130 201
4 50 130 30 12 350 130 246
5 60 130 35 13 400 130 290
6 80 130 38 14 500 130 351
7 100 130 50 15 600 130 528
8 150 130 61 16 1,000 130 628

Table 4. Average of the best TIC values obtained by ILS and HSA for all instances
grouped by the corresponding network. The best values are boldfaced.

Network ILS HSA Network ILS HSA
HG-MP-1 339200 335883 HG-MP-9 831200 834821
HG-MP-2 303800 298842 HG-MP-10 790600 788422
HG-MP-3 389200 387089 HG-MP-11 907000 909038

HG-MP-4 694200 690033 HG-MP-12 1022800 1046426
HG-MP-5 728200 722218 HG-MP-13 1190400 1179568
HG-MP-6 750400 741638 HG-MP-14 1070200 1085195
HG-MP-7 818000 817262 HG-MP-15 1122600 1161200
HG-MP-8 851600 855479

characteristics and costs can be found in Table 3. The demand nodes are divided
into five categories (domestic, industrial, energy, public services, and commercial
demand nodes), each one with a corresponding base load and demand pattern®.
In this way, five different instances are considered for each HG-MP-¢ network,
resulting 75 instances in total.

The computational environment used in this work to carry out the exper-
imentation consists of computers with INTEL 17 3770K quad-core processors
3.5GHz, 8 GB RAM, and the Slackware Linux with 3.2.29 kernel version. Be-
cause of the stochastic nature of the algorithms, we performed 30 independent
runs of each instance to gather meaningful experimental data and apply statis-
tical confidence metrics to validate our results and conclusions. As a result, a
total of 2,250 executions were carried out.

The methodology followed to analyze the results is described in the following.
First, we study the HSA behavior, comparing the best cost values found by

% The base loads can be found in the EPANET input files of the instances
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Fig. 3. Average of the total HSA’s execution times for all instances grouped by the
corresponding network.

our proposal and 1LS [18] for the 75 instances grouped by their corresponding
distribution network, as presented in Table 4. Secondly, we analyze the HSA
convergence, in comparison with ILS, taking into account the cost values found
at the 1e405, 3e+05, 5e+05, 10e+05, and 15e+05 EPANET calls (evaluations),
as shown in Figure 2. Besides, the HSA’s execution times (in seconds) to carry
out the maximum number of evaluations for each test case, grouped by network,
are shown in Figure 3. Note that, we only present the HSA’s total execution
time for all test case, because no data about this metric are reported in [18].

Analyzing the Table 4, we detect that HSA found solutions with less TIC
than the ones of ILS in nine networks. As a consequence, in 60% of the problem
instances better cost values are found when they are solved by HSA. The HSA
advantage arises out of the Boltzmann probability application to accept high TIC
values, which allows diversify the search in order to escape from local optima.

From the convergence point of view, we observe that HSA found solutions
with TIC near to the best ones in 80% of the instances, with only 1e+05 eval-
uations. Instead, ILS needed at least 3e+05 evaluations for that, besides this is
achieved in only 66% of the test cases.

Evaluating both the Figure 3 and the Table 2 together, we notice that the
HSA’s execution time is affected by the number of pipes and demand nodes. In
this way, five groups of three networks can be formed exhibiting similar execution
times. These instances have consecutive numbers, e.g. the set of the HG-MP-1,
2, and 3 networks have similar number of pipes and demand nodes, and so on.
Being the set formed by the HG-MP-13, 14, and 15 networks the most expensive
cases to solve. Furthermore, analyzing what happened into each set of networks,
the network with more demand nodes consumes less execution time than the
other two, since more feasible solutions exists and HSA need less time to find
one of them.

Summarizing, HSA outperformed ILS in the result quality of 60% of the prob-
lem instances. Moreover, a quick convergence to good solutions is also evidenced
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by our proposal in most of the problem instances. Furthermore, the HSA’s run-
time is affected by the growing and combination of the number of pipes and
demand nodes.

5 Conclusions

In this paper, we have proposed an optimization technique based on the Simu-
lated Annealing algorithm that can find successful water distribution network de-
signs, considering multi-period settings with time varying demand patterns. This
new technique, called HSA, solves the hydraulic equations by using the EPANET
2.0 toolkit. HSA combines an WDND-adapted SA with the MP-GRASP local
search [18]. For this study, we have tested 75 instances that come from 15 dif-
ferent HydroGen networks.

The HSA’s results were compared with the obtained by the ILS proposed
in [18] to solve this problem. As a consequence, we observed that HSA outper-
formed the results obtained by ILS in more than half (60%) of instances, since
HSA achieved a better exploration than ILS by using the Boltzmann probability
to accept new solutions. This advantage combined with the local search allowed
HSA to converge quickly on the best solutions.

For future works, we will be tackling the multi-period WDND optimization
problem improving the HSA by introducing a specific heuristic into the pertur-
bation operator. We are also interested in testing larger dimension instances, as
close as possible to real scenarios.
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Resumen La mayor parte del tiempo, los investigadores deben filtrar
varios documentos académicos para encontrar aquellos relevantes para
su investigacién. Este filtrado muchas veces es engorroso y requiere em-
plear una considerable cantidad de tiempo. En la bisqueda de este tipo
de material resulta 1til contar con un listado de objetos relacionados no
sélo con la temdtica buscada, sino también material que pueda estar re-
lacionado semanticamente con el objeto de la busqueda. Seria deseable
contar con este tipo de funcionalidad en los repositorios institucionales,
por esta razoén en este trabajo se realiza una comparacién de técnicas
de filtrado basadas en el contenido seméntico (Term Frequency — In-
verse Document Frequency (TF-IDF), Latent Semantic Indexing/Latent
Semantic Analysis (LSI/LSA) v Word Mover's Distance (WMD)) de
una buisqueda realizada, como una propuesta para un sistema de reco-
mendacién de material académico empleando como conjunto de datos
los registros almacenados en un repositorio institucional. Los resultados
propuestos por dichas técnicas fueron evaluados de forma manual y com-
parados contra los resultados arrojados por el propio motor de busqueda
del repositorio y por los resultados entregados por Google Scholar. El
esquema planteado mejora en gran medida los resultados actuales.

Palabras Clave: filtrado basado en contenido, PLN, sistema de reco-
mendacién, similitud semantica

1. Introduccién

Un sistema de recomendacién se define como una estrategia de toma de de-
cisiones para los usuarios en entornos de informacién complejos [27]. Este tipo
de sistemas se presentan como técnicas y herramientas de software que propor-
cionan sugerencias de “articulos” que estiman seran de utilidad para un usuario
[4,29]. Las sugerencias estan relacionadas con varios procesos de toma de de-
cisiones, tales como qué articulos comprar, qué musica escuchar o qué noticias
leer. Un “articulo” es el término general utilizado para indicar lo que el sistema
recomienda a los usuarios. Los sistemas de recomendacién se dirigen principal-
mente a personas que carecen de suficiente experiencia personal o competencia
para evaluar el nimero potencialmente abrumador de articulos alternativos que
por ejemplo un sitio web puede ofrecer [30].
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Un tema que resulta de mucho interés son las recomendaciones que ofrecen
los motores y bases de datos académicas de acceso libre como Google Scholar!,
Microsoft Academic® y ResearchGate®. En estas bases de datos los elementos
sugeridos son articulos o material académico, basados mayormente en las rela-
ciones que posee el contenido buscado con el material almacenado, aqui entran
en juego cuestiones como la popularidad de los elementos, tal es el caso de la
aplicacién del algoritmo PageRank de Google [21] para los resultados de las
blisquedas y posteriores recomendaciones, o la utilizacién de mecanismos como
word embedding [18], el nuevo esquema utilizado por Microsoft Academic para
ofrecer una lista de publicaciones relacionadas [17].

Existen otros elementos de difusién y preservacion donde se aloja material
académico, estos son los Repositorios Institucionales (RI), este tipo de bases de
datos han sido estudiadas [16,20,15] por la relevancia que poseen como elementos
para organizar, gestionar, difundir, preservar y ofrecer acceso libre a la produc-
cién cientifica de una comunidad. Los RI poseen un motor de biisqueda interno,
el cual ofrece un conjunto de resultados a partir de una busqueda por palabra o
frase, autor o fecha; buscando dentro de todas las colecciones o una coleccién en
particular. Para los RI que utilizan como software de base a DSpace, el motor
de busqueda, dependiendo de la version, es Lucene o SOLR o combinaciones
de ambos. Estos motores permiten un gran nimero de opciones al momento de
realizar la bisqueda [25], pero las biisquedas sencillas, por palabra o frase, serdn
las analizadas en este trabajo.

Una vez ingresada una biisqueda en un RI, los resultados pueden estar or-
ganizados por relevancia, titulo, fecha de publicacién entre otros criterios. Las
palabras ingresadas en la opcién de biisqueda son buscadas en los campos titulo,
autores, resumen, series, sponsor e identificador de cada registro. Estas busque-
das se transforman en consultas a una base de datos donde los términos intro-
ducidos son cotejados con los campos de los metadatos almacenados, el motor
devuelve un conjunto de resultados donde la palabra o frase buscada figura en
algiin o algunos de los campos mencionados. Mas alla de la existencia de estos
términos en los registros, los resultados no presentan algin tipo de relacién més
estrecha, por ejemplo relaciones seménticas de contenido, es mas al ingresar a
alguno de los resultados de esta busqueda, el RI no ofrece un listado de registros
relacionados.

En este sentido, el presente trabajo aborda la problematica de evaluar y
proponer un mecanismo que permita a un RI ofrecer publicaciones relaciona-
das seménticamente en base a una busqueda realizada, de este modo, el usua-
rio podria seguir navegando entre los resultados asumiendo que las sugerencias
entregadas por la aplicacién estan realmente relacionadas con el objeto de su
buisqueda.

El trabajo presentado se estructura de la siguiente manera, la Seccién 2 reali-
za una breve introduccién a los tipos de sistemas de recomendacién més comunes

! https://scholar.google.com

2 https:/ /academic.microsoft.com/
3 https://www.researchgate.net /
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y sus aplicaciones, la Seccion 3 presenta la definicién formal del problema que
se intenta resolver, la Seccidén 4 expone una explicacién detallada del método de
recomendacién basado en contenido que se propone, por su parte en la Seccién
5 se presentan los distintos experimentos realizados con el modelo desarrollado,
la Seccién 6 ofrece una breve validacién de los resultados ofrecidos y por tltimo
la Seccién 7 expone las conclusiones alcanzadas.

2. 'Trabajos relacionados

Existen dos modelos muy populares de sistemas de recomendacién, los siste-
mas de filtrado basados en el contenido y los sistemas basados en filtrado colabo-
rativo. Los primeros son los més populares [30], donde el contenido desempefia
un papel principal en el proceso de recomendacién, en el que las calificaciones
de los usuarios y las descripciones de los atributos de los elementos se aprove-
chan para hacer predicciones. La idea bésica es que los intereses del usuario se
puedan modelar sobre la base de las propiedades (o atributos) de los elementos
que han calificado o accedido en el pasado. Los “elementos” suelen ser textua-
les, por ejemplo, correos electrénicos [22] o paginas web [32]. La “interaccién”
generalmente se establece mediante acciones, como descargar, comprar, crear
o etiquetar un articulo. Los elementos estan representados por un modelo de
contenido que contiene las caracteristicas de los elementos. Las caracteristicas
suelen estar basadas en palabras, es decir, palabras sueltas, frases o n-grams [3].

Los sistemas basados en filtrado colaborativo [30,31] se refieren al uso de
calificaciones de multiples usuarios de forma colaborativa para predecir las ca-
lificaciones faltantes. El funcionamiento de este tipo de sistemas radica en la
teorfa que a los usuarios les gusta lo que les gusta a los que piensan de forma
similar, donde dos usuarios se consideraron con ideas afines cuando calificaron
elementos por igual. Cuando se identificaron usuarios de ideas afines, los ele-
mentos que un usuario calificé positivamente se recomendaron al otro usuario,
y viceversa. Comparado con los sistemas de filtrado basados en contenido, los
sistemas de filtrado colaborativo ofrecen tres ventajas [3]. Primero, el filtrado
colaborativo es independiente del contenido, es decir, no se requiere procesa-
miento de elementos que puede estar propenso a error [23,31]. En segundo lugar,
debido a que los humanos hacen las clasificaciones, el filtrado colaborativo to-
ma en cuenta las evaluaciones de calidad reales [7]. Finalmente, se supone que
el filtrado colaborativo debe proporcionar recomendaciones fortuitas porque las
recomendaciones no se basan en la similitud de los {tems, sino en la similitud del
usuario [23,14]. Esto ilustra uno de los principales problemas del filtrado cola-
borativo: se requiere la participacion del usuario, pero a menudo la motivacién
para participar es baja, esta situacién se conoce como el problema de “arranque
en frio” (coldstart).

Algunas de las aproximaciones relacionadas con sistemas de recomendacién
de contenido académico o relacionado a la educacion estdn bien clasificadas y
resumidas en [3], los autores mencionan algunos enfoques como sistemas de re-
comendacion de libros, sistemas de recomendacién educativa, servicios de alerta
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académica, bisqueda de expertos, resumen automético de articulos académicos,
recomendadores de conjuntos de datos académicos y deteccién de plagio. En el
mismo sentido, otras de las aproximaciones es el enfoque de [33] el cual pro-
pone un sistema de recomendaciones para articulos académicos que combina el
andlisis de citas y el anélisis de redes. Por otro lado, [9] plantea un sistema de
recomendacién basado en un esquema hibrido que emplea redes de coautorfa
v técnicas basadas en contenido. Por su parte [34] presenta un sistema de re-
comendacién entre dominios con transferencia de informacién coherente (CIT).
En [26] se presenta una técnica llamada AKR (Author-specified Keywords based
Retrieval - recuperacién basada en palabras claves especificadas por el autor), la
misma proporciona un conjunto diverso de publicaciones como parte de la lista
de lectura inicial en base a las palabras claves que el autor especifica.

3. Definicién del problema
Se define el problema de la siguiente manera:

Dado como entrada un articulo p de un drea especifica del conocimiento A
que posee un conjunto C de articulos, encontrar un conjunto P de articulos que
sean los mas relacionados a p. Aqui, cada articulo p; perteneciente a cualquier
C; esta representado por un conjunto de metadatos M.

Como se trabajara sobre un Repositorio Institucional, los metadatos de los
registros almacenados seran los datos de entrada. Para este estudio, la relacién
que existe entre el articulo p y el conjunto P tiene que ver con el contenido
semantico, es decir, estos registros estaran relacionados semanticamente con la
brisqueda realizada.

4. Enfoque propuesto

Los RI de acceso abierto que implementan el protocolo OAI-PMHJ11], res-
petan el formato de metadatos Dublin Core* de manera obligatoria, por esta
razén cada registro posee 15 campos de metadatos y 3 de encabezado. Los cam-
pos utilizados para este estudio son los titulos (campo title) y las descripciones
(campo description, empleado para almacenar el resumen del elemento digital)
por ser los més representativos de cada registro. Dentro de los metadatos del
registro no se encuentra el cuerpo del articulo sino un enlace al mismo, debido
a esto queda fuera del alcance del esquema propuesto evaluar el contenido del
cuerpo del articulo. Los datos sobre los cuales se trabajé fueron recolectados
en un trabajo previo [16], por este motivo los datos almacenados respetan el
formato antes mencionado.

Segiin el estudio de [13], las palabras que ocupan diferentes posiciones en un
documento tienen diferentes poderes discriminatorios, por ejemplo, una palabra

* http://dublincore.org/
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que aparece en el titulo suele ser més significativa que una palabra que aparece en
el texto del cuerpo. Una aplicacién de esta idea fue conducida por [19] aplicando
una ponderacién arbitraria tres veces mas fuerte a los términos del titulo que a
los términos del cuerpo del texto, y dos veces més fuerte para los términos del
resumen. Mientras que [8] experimenté con diferentes pesos para el contenido
de articulos y el contexto de citas. Descubrieron que un peso igual para ambos
campos alcanzaba la mayor precisién (en este caso la medida de precisién estaba
relacionada con la medida de coincidencia). Atendiendo a estas consideraciones,
se decidid llevar a cabo esta investigacién aplicando el mismo peso para ambos
campos de la tupla {titulo, descripcion}.

Para este trabajo se decidié utilizar la librerfa gensim [28] del lenguaje Pyt-
hon®. Los esquemas de evaluacién seleccionados para el desarrollo de los experi-
mentos fueron: TF-IDF' [1], Latent Semantic Indexing/Latent Semantic Analysis
(LSI/LSA) [12,6] y Word Mover's Distance (WMD) [10,18].

La solucién planteada funciona de la siguiente manera: Inicialmente se des-
cartan los registros que no poseen titulo y descripcién, todos los registros poseen
un campo/metadato subject el cual, por lo comin alberga detalles del 4rea de
conocimiento del registro, razén por la cual este campo es utilizado para dividir
el conjunto total en subconjuntos méas manejables. Cada subconjunto posee un
conjunto de tuplas {t{tulo, descripcién}, estas tuplas son procesadas para elimi-
nar signos de puntuacién, pasar las palabras a mintsculas y eliminar las stop
words, estas stop words fueron obtenidas a partir de la librerfa nitk®. Seguido
a esto, los registros fueron tokenizados para iniciar la labor de construccién del
diccionario de términos, el cual seré utilizado por las técnicas de representacién
de documentos seleccionadas (TF-IDF, LSI/LSA y WMD) que se encargaran de
evaluar la similitud del articulo seleccionado contra el corpus procesado. Cada
modelo de evaluacion entregaré los 10 registros del corpus que posean las mejo-
res evaluaciones de similitud, es decir, los registros mas parecidos evaluando los
términos del titulo y descripcién del articulo seleccionado. En este punto el mo-
delo de evaluacién ya ha sido entrenado con los subconjuntos de datos (divisién
por 4rea del conocimiento) y estd listo para realizar predicciones.

En el modo normal de funcionamiento, el usuario realizaria una biisqueda ini-
cial con algtin término o frase, el motor del repositorio entregaria los resultados
de la busqueda, y una vez que el usuario elige un registro del listado resultante
(este registro es preprocesado y tokenizado al igual que el conjunto de registros),
el esquema aqui propuesto, realizaria la biisqueda del material relacionado con
el titulo + descripcion del articulo elegido. Se espera obtener una mejora en las
blisquedas ya que es mas probable, que un registro esté relacionado seméantica-
mente con otros registros por un nimero mayor de palabras que si el esquema
estuviera limitado solo a los titulos de las publicaciones.

® https://www.python.org/
5 https://www.nltk.org/
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5. Experimentos realizados

Los datos sobre los cuales se basaron los experimentos son los registros del
Servicio de Difusién de la Creacién Intelectual (SEDICI) [5] que es el repositorio
institucional de la, Universidad Nacional de La Plata’, el afio pasado, este repo-
sitorio ocupaba la posicién 77°en el ranking mundial de repositorios web, 5°en
Latinoamérica y 1°en Argentina [24]. El repositorio en ese entonces superaba los
54.000 registros.

Se dividié el conjunto total de registros del repositorio en areas tematicas
para que el procesamiento y tratamiento de la informacion sea manejable debi-
do al gran ndmero de registros del repositorio. Para realizar los experimentos se
recuperaron los registros del drea “Ciencias Informéticas”, es decir, los registros
que poseen dicha frase dentro del campo subject, esto dio un total de 9482 re-
gistros cuyos campos titulo y descripcion son no vacios. Se eligié esta drea de
conocimiento debido a la facilidad de contar con expertos para la evaluaciéon de
los resultados. Este conjunto de registros fue procesado y tokenizado para crear
el diccionario de términos que luego fue utilizado para generar cada uno de los
tres modelos de recomendacién segtin las técnicas empleadas (TF-IDF, LSI/LSA
v WMD).

El experimento se inicié seleccionando al azar 8 articulos del 4rea Ciencias
Informadticas, estos articulos no formaron parte del cuerpo total de 9482. Cada
titulo completo de estos registros fue introducido en la opcién de bisqueda del
SEDICI para obtener los primeros 50 resultados ordenados por relevancia. Ocho
profesionales informaticos graduados participaron del experimento del siguiente
modo: (1) a cada sujeto se le asigné uno de los articulos elegidos al azar y el
listado correspondiente de 50 resultados arrojados por el motor de busqueda del
repositorio, cada resultado, incluido el articulo de la busqueda, fue provisto con
el titulo y la descripcidn, (2) se le solicité que evaluaran cada uno de los 50
registros como relacionado o no relacionado y conformaran una lista ordenada
de elementos recomendados de mayor a menor relevancia, (3) de cada lista se
obtuvieron los 10 primeros registros para conformar la lista dorada (gold list) de
cada uno de los 8 articulos iniciales.

De igual manera, por cada uno de los 8 articulos, se realizé una busque-
da en Google Scholar (GS) primero con el titulo del articulo completo e in-
dicando que los recuperara del sitio web del SEDICI ingresando el comodin:
site:sedici.unlp.edu.ar, luego se realizaron consultas empleando la técnica n-
grams. Con esta estrategia se generan consultas extrayendo subsecuencias de n
palabras del titulo del articulo, para los experimentos se tomé n = 2. Antes de
aplicar dicha estrategia se preprocesd el texto del titulo, removiendo caracteres
especiales, removiendo stop words y pasando los términos a minisculas. Para
todos los casos, del listado de resultados y ordenados por relevancia, se tomaron
los primeros 10 resultados para evaluarlos contra la lista dorada generada por
los expertos.

7 http://sedici.unlp.edu.ar/
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Por 1ltimo, se emplearon cada uno de los modelos generados con las técnicas
TF-IDF, LSI/LSA y WMD, ingresando por un lado los titulos de los registros, en
otros casos solo la descripeién y por dltimo la tupla {titulo, descripcién} de cada
uno de los 8 registros para computar la similitud seméntica entre estos y el corpus
de evaluacién generado previamente. Las consultas generadas con la estrategia
n-grams sobre los términos del titulo de los articulos que fueron aplicadas para
recuperar los registros de GS, fueron igualmente aplicadas al motor de bisqueda
del SEDICI y en los modelos de evaluacién TF-IDF, LSI/LSA y WMD. La idea
de utilizar este tipo de técnicas es 1til para comprobar si puede o no existir
algiin sesgo al momento de consultar con el titulo completo o solo con algunas
palabras.

6. Validacion

Para evaluar los resultados de la solucién propuesta contra los resultados
entregados por el motor de busqueda del SEDICI y los entregados por Google
Scholar, se adopté la métrica de evaluacién recall [2]. La sensibilidad o exhaus-
tividad (recall) es la fraccién de instancias o elementos relevantes recuperados
por una consulta:

FElementos Relevantes Recuperados
Recall =

Total de Elementos Recuperados (1)

A continuacién se presentan y analizan los resultados obtenidos con los expe-
rimentos llevados a cabo. Para evaluar comparativamente las alternativas men-
cionadas, se decidié de forma arbitraria tomar los primeros 10 resultados como
el total de elementos recuperados en cada consulta realizada tanto al motor de
btisqueda del repositorio, a GS y con los modelos de evaluacién generados. Dentro
de los primeros 10 resultados se computaran los elementos relevantes recupera-
dos por cada alternativa. Se toma este criterio principalmente porque el usuario
comin tiende a buscar contenido relacionado entre los primeros resultados de
una biisqueda, por ello se considera que 10 es un nimero razonable, asumiendo
ademas que el usuario solo leera los titulos y resimenes de dichos resultados y no
el cuerpo completo del documento. La Tabla 1 retine los resultados promedios de

Tabla 1. Valores relativos de recall para las distintas alternativas planteadas

| SEDICI | GS | TF-IDF | LSI/LSA | WMD

Titulo 0.35 (0.8)[0.41 (0.5)[0.46 (1.15)[0.31 (0.73)[0.48 (0.81)
Titulo (2-grams)  |0.32 (0.8)[0.39 (0.5)[0.41 (1.10){0.28 (0.83){0.48 (0.93)
Descripcién - - 0.61 (1.28)|0.38 (0.85)|0.55 (0.85)
Titulo + Descripcién - - 0.65 (1.31)|0.41 (0.89)|0.57 (0.85)

exhaustividad (recall) calculados para cada una de las alternativas empleadas,

28

Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018



XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

entre paréntesis se incluye el tiempo promedio empleado en segundos para cada
experimento. Estos experimentos fueron llevados a cabo realizando consultas a
los distinto motores (SEDICI y GS) y modelos generados (TF-IDF, LSI/LSA v
WMD) consultando por el titulo completo del articulo (primera fila), empleando
2-grams con los términos del tftulo (segunda fila), tomando los términos de la
descripcién del articulo (tercera fila) y tomando tantos los términos del titulo
como los de la descripcién (cuarta fila). A simple vista, el esquema que mejor
resultados ofrece es el TF-IDF empleando en conjunto el titulo y la descripcién
con un valor de 0.65 de recall. El segundo esquema que ha entregado buenos re-
sultados es el WMD con un valor de 0.57 de recall. En las filas tercera y cuarta,
para el SEDICI y GS no existe un valor ya que para estos motores sélo se ha
consultado por el titulo del articulo sin emplear los términos de la descripcion.

Al emplear la estrategia n-grams no se obtuvieron diferencias sustanciales
en relacidon a los otros esquemas, esto quiere decir que para realizar consultas
empleando solamente palabras del titulo, basta ingresar dos palabras del mis-
mo para obtener resultados aceptables en lugar de emplear el titulo completo.
Ademés hay que destacar que el empleo de las descripciones de los registros,
mejoré en todos los resultados en todos los casos, esto es un claro indicio de las
relaciones semanticas entre los documentos recuperados ya que las descripciones
representan un resumen del cuerpo del articulo.

7. Conclusiones

En este trabajo se presenté una solucién preliminar a un problema especifico
y real, poder recomendar contenido académicos seméanticamente relacionado en
un repositorio institucional. Si bien, hasta el momento no se intenté resolver
este problema en este tipo de herramientas, el modelo aqui presentado otorga
una alternativa viable y una mejora sustancial a la funcionalidad ofrecida por el
repositorio. La aplicacién de los algoritmos seleccionados han mostrado resulta-
dos muy alentadores, pues las relaciones entre documentos aqui encontradas e
inferidas, serfa una tarea realmente compleja de resolver con simples consultas
a una base de datos.

La aplicacién de técnicas de Inteligencia Artificial, y més especificamente,
técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural al problema presentado, de-
muestran el gran potencial de estas para resolver problemas de cualquier indole
y la flexibilidad de adaptarse a nuevos entornos, tal es el caso del esquema TF-
IDF que en este caso entregé los mejores resultados.

La bisqueda de contenidos académicos relacionados es un tema muy impor-
tante y un instrumento valioso para la comunidad cientifica, ademas, teniendo
en cuenta la importancia y la relevancia que tiene el SEDICI como un reposi-
torio referente a nivel nacional y latinoamericano, contar con herramientas y /o
servicios que mejoren sus prestaciones le aportan un gran valor institucional.

El estudio aqui presentado deja abierto el panorama para un sin fin de aplica-
ciones y futuras lineas de investigacion. La combinacién de técnicas en conjunto
con las aqui presentadas puede resultar en algo mas fructifero, sin ir mas lejos, el
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empleo de palabras claves del mismo documento o la combinaciéon de esquemas
basados en la recuperacién de documentos referenciados, o el empleo de redes de
coautoria, o la evaluaciéon del cuerpo del documento o empleando un esquema
de ponderacion para las palabras del titulo y descripcidon pueden llegar a otorgar
una mejora considerable.
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ToM-Dyna-Q:
on the integration of reinforcement learning
and machine Theory of Mind
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Abstract. The capacity to understand others, or to reason about oth-
ers’ ways of reasoning about others (including us), is fundamental for
an agent to survive in a multi-agent uncertain environment. This rea-
soning ability, commonly known as Theory of Mind, is instrumental for
making effective predictions over others’ future actions and learning from
both real and simulated experience. In this work, a novel architecture for
model-based reinforcement learning in a multi-agent setting is proposed.
The proposed architecture, called ToM-Dyna-Q, integrates ToM simula-
tion alongside with the well-known Dyna-Q architecture to account for
artificial cognition in a shared environment inhabited by multiple agents
interacting with each other. Results obtained for the two-player compet-
itive game of Tic-Tac-Toe demonstrate the importance for a given agent
of learning, reasoning and planning based on mental simulation modeling
of other agents’ goals, beliefs and intentions.

Keywords: Intelligent agents, prediction machines, reinforcement learning, The-
ory of Mind.

1 Introduction

From the beginning of mankind, we humans have experienced that it is practi-
cally impossible to survive without successfully competing and cooperating with
others within a shared environment. The need to collaborate strategically with
others has lead to the emergence of complex markets, where each individual must
interact with his pairs in order to accomplish his own goals. Through time, this
interaction contributed to the arise of increasingly sophisticated social skills that
required humans to reason about the world they inhabit, what knowledge and
understanding others have, what do they think we know they know and think,
and so forth. This particular recursive type of reasoning about others has lately
gained attention, and is usually referred to as Theory of Mind (ToM).

Theory of Mind denotes the ability to represent the mental states of others,
including their beliefs, intentions and goals [2, 13], which can be used advanta-
geously over shallower ways of reasoning [12]. Scientists have wondered if this
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ability may be present not only in humans and other few species of animals
[6], but also implemented by machines and rational artificial agents. Actually,
it could [10, 11], and a number of recent research efforts have proven ToM effec-
tiveness [3,4, 14, 19].

As stated in [9], a great variety of methods try to address implementation
details of ToM-based artificial agents [3, 8, 19] and that also happens with some
learning agents in general [5, 7]. However, to the best of our knowledge, a concep-
tual architecture for tightly integrating reinforcement learning in a multi-agent
setting with simulating ToM reasoning for planning and deliberation is lacking.

Bearing in mind model-based Q-learning in multi-agent systems, the novel
ToM-Dyna-Q architecture is proposed. The Q-learning [18] algorithm is used
for policy learning based on both actual and simulated experience. However,
other reinforcement learning algorithms such as Sarsa or Bayesian Q-learning
can be used. Q-learning will suffice to keep things simple enough and help us
concentrate on answering the questions that drive our computational study: is
ToM useful to gain a competitive advantage over other learning agents? Does
ToM accelerate the learning curve of more sophisticated reasoning agents? Is an
agent’s best strategy to play always optimally?

To address the foregoing questions, the simple Tic-Tac-Toe game will be
used. A group of agents was created (named Q, R, S, and T), some of them
with the opportunity to learn about the game and their opponents, and some
of them without that capability. We then provide certain agents the possibility
to use different levels of ToM reasoning about the opponent, to test intuitions
regarding the role to ToM-based learning in artificial agents. Finally, we set them
against each other in tournaments of Tic-Tac-Toe games.

To begin with, a short introduction to previous works on Theory of Mind
and model-based Q-learning is given in Section 2. Then, in Section 3, the pro-
posed architecture for a ToM-Dyna-Q agent (Jack) is presented. In Section 4, a
number of computational experiments made are discussed together with results
obtained for different scenarios. Finally, some concluding remarks about our re-
search efforts in implementing ToM for multi-agent learning are made in Section
5.

2 Previous work

2.1 Theory of Mind

Following the definition given by Singer et al. [13], it can be said that Theory
of Mind, or the equivalent term “mentalizing”, connotes an agent’s ability to
cognitively represent the mental states of others, including intentions, knowl-
edge, goals, beliefs, and models. As mentioned earlier, this is not only a human
capacity, but also is present in a few animal species and now intelligent artificial
agents too [10, 11].

In previous works, it has been proved that deception and manipulation could
provide agents a social competitive advantage [4]. Thus, we could state that
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ToM, that is, the capacity to infer other agent’s thoughts and states as well as
effectively predicting their next actions [1], is a natural consequence of learning
and deliberation in rational agents in order to effectively interact with others.
In Section 4, this ability to understand others (or to reason about other agents’
reasoning) in strategic interactions between two players is analyzed. A previous
illuminating study could be found also in [17].

Fig. 1 will serve us to explain the concept of ToM. Suppose there are two
agents, Jack (our focal agent) and Zack, interacting in a certain environment.
As a ToM-0 agent (or T0), Jack makes a model out of the environment but does
not take into account any other agent (Zack, for instance) in it. In other words,
Jack only sees the effect of Zack’s actions over the environment and himself, but
could not identify Zack as an entity capable of responding to his actions and
acting purposefully. As a T1 agent, Jack models not only the environment as a
set of interacting passive objects, but also distinguishes the presence of others
as T0 agents. That is, Jack interprets that a Zack thinks as he would do if the
environment were agent-free. As could be imagined, a T2 Jack would model a
Zack as if he were a T1 agent, and so it continues. In general, a Tm Jack would
model a Zack as a Tm — 1 agent.

Models

TO Jack Environment

T1 Jack Models Zack Modele Environment

T2 Jack Models Zack Models Jack Models Environment
Tm Jack Hoes Zack Heoes Jack 25 ... 5 Environment

Fig. 1. Theory of Mind explained.

2.2 Dyna-Q (model-based Q-learning)

Q-learning [18] is a model-free algorithm created for learning from a sequence of
reinforcements and state transitions, which consists of a function that iterates
over the expected cumulative rewards for future time steps in episodic inter-
actions between and agent and its environment. We will explain it succinctly:
given a state s; observed by a Q-learning agent in a certain environment, this
algorithm determines the next action a; from all the agent’s possible actions A
she can perform following a policy Q(s,a). Then, the environment returns both
a reward r, that will be used as a reinforcement signal or hint, and its next state
S¢+1 to the agent. The algorithm takes this information and actualizes the policy
Q(s,a) at the end of each episode according to the learning rule:

Q(Stvat> = Q(Staat> + [Tt + v mar, Q(s441,a) — Q(Snat)] (1)
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In equation 1 there are two hyper-parameters used to influence the learning
curve and the long-term view of action effects on Q-values. Firstly, the learning
rate o measures the importance given to prediction errors in Q-values updates.
Secondly, the discount rate  establishes how much our agent will look up into the
future for planning and learning. As a common rule of thumb, these parameters
are usually set to 0,1 and 0,9, respectively [15]. There is a third parameter,
€, that is used to determine the balance between exploration and exploitation
of the learning agent based on what she knows and its uncertainty. When ¢ is
set near to 0, the algorithm will exploit what it already knows for certain, not
exploring for alternative courses of action, even if there may exist better ones.
When ¢ is set near to 1, the algorithm will explore the state space as much as
it can to reduce uncertainty, but would not consider those rewarding courses of
action already found, despite how good they are.

Dyna-Q [15], or model-based Q-learning, is an extension to the mentioned
Q-learning algorithm, that incorporates a model of the environment to combine
real and simulated experience in Q-values updates. Dyna-(Q uses a generative
model of the environment and allows the Q-learning agent to plan in advance
his actions based on simulating sequences of action-state-rewards. The main
assumption behind the generative model is that it does not change in response
to the agent’s learning process. In Dyna-Q, the agent learns not only its policy
but also improves the model of its environment. The Dyna-Q does not apply
to a multi-agent setting because, as one agent learns, the generative model also
changes due to the response of other agents in its environment. An extension to
Dyna-Q is thus needed to account for the effect of one agent learning, reasoning
and planning on the other agents in the environment.

3 ToM-Dyna-Q

In this section, we propose to overhaul completely the Dyna-Q architecture so
that a learning agent such as Jack could not only model the perceivable changes
(the state transitions) in the environment due to its actions, but also to iden-
tify and mentally represent other agents reasoning and learning processes. The
resulting model-based learning architecture, aptly named ToM-Dyna-Q, makes
room for a given agent Jack to elaborate and plan about the knowledge it has
over other agents’ knowledge, policies, models, goals, etc., including knowledge
and models he believes the others think Jack has about them. This novel multi-
agent learning and planning framework makes room for creating ToM learning
agents with different levels of sophistication. In Fig. 2!, the main building blocks
of the ToM-Dyna-Q learning in a multi-agent environment are shown.
Reinforcement learning using ToM-Dyna-Q allows for a more comprehensive
framework for learning a model of an agent’s real world (or his reality) through
reasoning about other agents and environmental objects separately. Real experi-
ence for the agent is now highly informative about other agents’ models, beliefs

! The original figure was taken from [15] and conveniently adapted.
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Fig. 2. Tom-Dyna-Q for model-based learning and reasoning in multi-agent systems.

and strategies. Based on ToM simulations, a given agent learns adaptations to
his policy which, when implemented in the real world, gives rise to perceptions
upon which direct reinforcement learning (RL) is practiced. Thus, by planning
and reasoning using a gradually refined model of the multi-agent environment,
the policy used while interacting with the actual environment probes other agents
responses. When compared with predictions about expected actions, a signal er-
ror allows for further elaborations and refinements.

4 Computational experiments

4.1 Setting

In this section, the setting for the computational experiments is detailed. In
order to show the advantages that could be obtained from ToM-Dyna-Q, the
English version of the Tic-Tac-Toe is used as a representative example. Two
agents, Jack and Zack (in the different configurations discussed below), will play
against each other in sessions of 100 games to assess about the competitive edge
of “mentalizing” the opponent.

The configurations Jack and Zack may adopt are:

— Q-configuration. In this configuration, an agent would have learned to
play Tic-Tac-Toe using the well-known Q-learning algorithm playing against
another instance of himself. Nineteen experience levels where created corre-
sponding to the different number of games that the agent had played, with
the 19th level corresponding to a total of 10 million episodes played. In
general, we will name Qn an agent of an n level of experience.

— R-configuration. An R agent would be an agent that plays completely at
random, regardless its opponent’s mental state, expertise, or board state.

— S-configuration. Five heuristic strategies typically used by human players
for Tic-Tac-Toe (e.g., as a start choice, to play always in the board center).
From the simplest to the most complicated one, they will be called as S, [
being their heuristic complexity level.
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In Fig. 3, it is shown the different Qn levels obtained for an agent, playing
against R and S agents, to highlight later to what extent ToM-based learning
may improve the cumulative utilities the agents get.

Jack's learning curve Qn Jack against S/ Zacks
100 100
80 80 T
60 +———
60 ol | mQl
20 "\I/,\\V 20 +— E— - mas5
20 \VA 0 ' ’ g Qlo
\ 20 +s: : b : Bss— Qis
0 -40
01234567 8910111213141516171819 ¢ Q19
Qn -80
====Games won by R Zack Games won by QnlJack  -100

(a) (b)

Fig. 3. (a) Amount of games won by a Qn Jack and a R Zack playing against each
other in tournaments of 100 games, with Jack’s Qn levels varying from 0 to 19. (b)
Rewards obtained by five different Qn Jacks against five different SI Zacks.

— T-configuration. ToM agents are identified by Tm, where m is the level
of Theory of Mind our agent is going to use, as described earlier in Fig.
1. In this configuration, a T'm Qn agent is one such that it could play as
a Qn agent, but may also behave as an agent with lower experience levels
[1;n — 1] in order to mislead his opponents or resort to a higher € in order
to explore more and learn over his opponent knowledge and expertise. The
ToM agent will model his opponent as explained later, and then will consider
this information to be the state over which he will reason, plan and learn.

The rationale for ToM agents when modeling their opponents is based on
the number of games won by a given opponent considering the last ten games.
If an opponent has won ten out of the last ten, then he is certainly a tough
opponent. Accordingly, the ToM agent will try to learn as much as it can from
such an opponent. On the contrary, If the opponent has won zero, then it is
easy to beat, and a ToM agent will try to mislead such an easy opponent to
slow down its learning process. The demonstration of this seemingly intuitive
reasoning is presented in Fig 4. The rewards gathered by any of our agents are
based on the difference between the number of games won and the number of
games lost, leaving aside the games that end up in a draw.

As can be seen, when the Qn level of Jack is lower than that of Zack, then the
better choice for Jack is to explore more by increasing his e. When the Qn level
of Jack is almost equal than that of Zack, then for Jack is better just playing
as he knows best, in order to win more games. Finally, when the Qn level of
Jack is greater than that of Zack, then the better choice for him is to exploit
his knowledge, but lowering the ToM level of his strategy, that is to say, picking
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Fig. 4. The intuition that uses our agent to play given the experience he thinks his
opponent has. In the vertical axis are presented Jack’s rewards when playing against
a Q5, a Q10, and a Q15 Zack in tournaments of 100 games.

consciously over his [1;n] available levels in order to prevent the opponent to
learn from his own expertise.

4.2 Results and analysis

In this section, results obtained when a Tm Jack is set to play against a TO Zack
are presented. As was previously mentioned, these agents are engaged in playing
tournaments of 100 games.

In Fig. 5, the rewards obtained by the agent Jack when playing with different
levels of Theory of Mind against a T0 agent are shown. It is noteworthy that,
whichever his Qn level of experience is, his best choice is always to play as a T1
agent. This is not a surprise, given that a TO and a T2 agent construct models
that do not correspond to the actual reality, and thus fail to predict Zack’s
playing strategy.

The same situation could be seen the next two graphics. However, the differ-
ences blur a little when the opponent’s experience level is significantly high. Such
a result may be attributed to the fact that, when Jack’s opponent strategy is
actually very hard to defeat, it cannot establish a policy sufficiently good to cope
with such a rival. On the other hand, 100 games may be too small a sample of
games, which does not allow Jack to gain sufficient knowledge to successfully be-
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Fig.5. In the vertical axis are presented Jack’s rewards when playing with different
levels of sophistication against a T0 Zack with Q5, Q10, and Q15 experience levels.

have in the game. For instance, a Q5 agent has only played two hundred learning
episodes in Tic-Tac-Toe before the tournament, visiting only 156 possible states
in the board, whereas a Q15 agent has experienced 500000 learning episodes,
visiting as many as 3947 of a total of 8744 relevant states in the board, after the
elimination of some symmetrical board states.

In Fig. 6 could be seen that a T2 Jack makes the best out of him when
he is playing against a T1 Zack, in contrast to what happened in the T0 Zack
scenarios. In this case, the model he makes of his opponent is accurate, and
allows him to pick the right actions and get better results.

As a summary, it can be stated that, for a given agent, the use of ToM for
planning and learning could give a competitive advantage over other learning
agents, but should not be overestimated. If an agent fails to identify the depth of
the reasoning his opponents resort to, then it may fool itself by taking suboptimal
decisions based on too complex reasoning. Even worse, actions taken may be
far away from those reasonable courses of action the agent may learn without
modeling its opponent at all. The correct use of ToM does accelerate learning,
while identifying the proper actions to take (to exploit or explore) based on the
experience the opponent has in the environment. Finally, we could say that the
best strategy of an agent is not always to play the one he knows is his best play,
but to identify the goals, intentions and models other agents have about the
environment and agents within it, as well as and the beliefs they think it has
about the them, their intentions, goals and strategies.
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Fig. 6. In the vertical axis are presented Jack’s rewards when playing with T0 and T2
against a T'1 Zack.

5 Concluding remarks

In this work, a novel architecture for model-based reinforcement learning in a
multi-agent environment is proposed. The novel architecture ToM-Dyna-Q may
integrate different learning rules and models for accounting about other agents
reasoning, planning and learning, including Bayesian Q-learning, actor-critic,
eligibility traces [16], etc. Many applications for the Internet of Things could be
approached by the proposed architecture. Automated negotiations, autonomous
driving, and emergent scheduling, were the main drivers for our proposal.

The English version of the Tic-Tac-Toe game was presented as a toy example,
where a proper integration of Theory of Mind with reinforcement learning show
promising results. Through a number of experiments with different types of
agents proposed, our research questions where addressed, demonstrating that
the correct use of ToM by an agent may provide him a competitive advantage
over other learning agents that do not reason and plan bearing in mind that
other agents may also have a mind on their own.
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Abstract. A neural network model for spectrogram magnitude predic-
tion is presented. It has one convolutional layer that computes the short-
time Fourier transform. By choosing the magnitude of the spectrum as
output and discarding the phase, it is possible to avoid complex number
operations. The structure of the network and coefficients computation
for this alternative are presented in detail. The model coefficients can
be directly computed or trained with the gradient descent algorithm. In
both cases, the results are satisfactory, but the obtained weights are dif-
ferent. An analysis of the differences is made. The main contribution of
this article is to show that the proposed model is trainable. Consequently,
the coeflicients can be adapted to particular problems.

Keywords: discrete fourier transform, spectrogram, deep learning, con-
volutional neural network

1 Introduction

The spectrogram is a representation of the variation of the frequency spectrum
of a signal. This variation can occur in time (audio, earthquake waves, etc.),
space (images) and other domains.

In machine learning, it is common to use the spectral information data to find
non-obvious features in the source domain. The frequency spectrum of a signal
is obtained through the Fourier Transform (FT). For discrete data, the compu-
tational basis of spectral analysis is the Discrete Fourier Transform (DFT).

In the following paragraphs of this introduction, some key concepts will be
stated.

Discrete Fourier Transform. The DFT converts a finite sequence of N com-
plex numbers (samples) {z,} = zg,21,...,zy_1 into a sequence of K = N
complex numbers { X} := Xo, X1, ..., Xn_1.

N—-1
Xk _ Z T 67i27rkn/N (1)

n=0
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According to the Euler’s formula,

N—-1

Xi =Y @y [cos(—=27kn/N) + i sin(—2mkn/N)| (2)

n=0

It is important to note that the DFT is a linear operator [1]. The DFT can
then be defined as the linear map F : C¥ — C¥ such that X = F(z) with the

following matrix representation.

where

T = {960 Ty T2

X:{Xo X1 Xy

and according to equation 1,

1 1

227

1 e~

22
F=|1 e N

1

1 67(N71)

For the case of equation 2,

where
1 1
1 cos(—147)
Fo=|1 cos(—ZiQT”)
1
|1 cos(=(N — 1)2z)

[0 0

0 sin(—142)
Fs— |0 sin(—2421)
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Spectrogram. The magnitude of the Short-Time Fourier Transform (STFT),
yields the spectrogram. In the case of a discrete signal of length L, the STFT
is simply the DFT of length N segments, where N < L, of the signal. The
result is a complex matrix S with the magnitude and phase of the signal for
each frequency in each segment (time). Generally, the columns in the matrix
represent the time dimension and the rows represent the different frequencies.
The choice of the N value depends on the goal of the spectral representation.
For small N values, high definition is obtained in the time dimension and low
definition is obtained in the frequency dimension, while for high N values, the
effect is reversed. The segments can be overlapped on m samples, for m between
0and N —1.

Convolutional Neural Networks. Each neuron of a convolutional neural
network (CNN) performs a linear transformation of the input vector before an
activation function. The output of the neuron j is defined as:

N
y; = 9> wij z)
=0

where

g() is the activation function

x; is the input 4

w;; is the synaptic weight corresponding to the input 4 of the neuron j
wo; s the bias. (zo = 1).

Each layer of a CNN is composed of kernels. All kernels have the same number
of neurons. Within each kernel, the neurons share the synaptic weights, but
each one has its own receptive field (neurons connect to a limited set of inputs).
Neurons of the same location in each kernel share the receptive field, that is, they
connect to the same inputs. In this way, the output of a CNN layer is the discrete
convolution of the inputs and the weights of each kernel. Once the network is
trained, each kernel specializes in recognizing or transforming a certain pattern
of the input.

1.1 Objectives

The objective of this work is to design an artificial neural network that predicts
the spectrogram and to train the network with audio data. For this, the network
must calculate the DFT.

The weights of the network can be set with the elements of the matrix F or
be trained.

The main contribution of this work is the calculation of the synaptic weights
by training. Demonstrating that the network can learn the coefficients of the
DFT, suggests that other representations of the signal, better suited to the
classification needs, could also be learned.
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2 Motivation and related work

There are many deep learning works that use the magnitude of the frequency
spectrum as input [2—4]. This article shows that it is possible to compute the
same information by adding layers at the beginning of the deep network. The
advantage is that the calculation of the spectrum can be adapted to a particular
case.

Moreira et al. proposed the calculation of the DFT with cellular neural net-
works in [5]. They divide the weights into two groups that represent the real
and imaginary parts. The training is not carried out, the weights are directly
assigned.

Velik, in [6], predicts the DFT with weights calculated from complex expo-
nential functions, also directly assigned, and reports that the neural network
cannot be trained.

On the other hand, Anderson and Mallat [7] propose the replacement of
the DFT by the Deep Scattering Spectrum (DSS) technique, based on wavelet
transforms, because DSS is able to represent invariant characteristics over time
(or space in the case of the images). Sometimes these deviations in time are
significant for recognition. Our work is carried out in the field of vocal quality
classification, where a deviation of the vibration frequency of the vocal cords is
important [8].

3 Methods and Materials

3.1 Data

The neural network was designed to predict the spectrogram magnitudes of two
seconds audio signals.

The audios are part of the Voice Disorders Database (VDD) [9], recorded by
the Universidad Politécnica de Madrid in collaboration with the Hospital Uni-
versitario Principe de Asturias. The audio files contain approximately 2 seconds
of a sustained vowel /a/. These were recorded from people with vocal pathologies
and healthy people.

Inputs. The audios are in WAV format with a sample rate of 25000 samples
per second. All files where duration > 2 seconds were selected. Then the 50000
central samples were taken.

The input data is defined as 430 vectors of length L = 50000. 300 vectors
were randomly chosen for training and 130 for validation.

Outputs. The outputs are calculated as the absolute value of the STF'T of the
inputs, with segments of size N = 1760 and overlap m = 1540 elements. It im-
plies a 220 elements displacement by transformation. The module is calculated
in order to obtain the spectrogram magnitude. The spectrogram calculated in
this way has 220 columns (time) and 881 rows (frequency). Due to the nature
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of the audios (voices in the usual pitch), the energy is concentrated almost com-
pletely in the first 200 rows (0-2826 Hz). For this reason, it was decided to train
the network to predict only the magnitude of rows 1 to 200 of the spectrogram.
For this case K = 200.

Then, the output is a vector of size 200 x 220. Note that the output values
are in R because the module of the spectrum is taken.

3.2 Neural Network

To obtain the output defined in the previous section, the neural network must
consist of two parts, one that calculates the STFT and another that obtains the
absolute value. If the operation of calculating the absolute value is not included
in the network, it is not possible to perform the training with the data as defined.

The STFT computation is done with a convolution layer, where the synaptic
weights are the elements of the matrix F and the activation function is linear.
This is possible because both, the DFT and the operation performed by each
neuron, are linear transformations. It is important to note that the values of the
matrix F' are constant.

There are two ways to implement the calculation, depending on whether the
DFT equation 1 or 2 is chosen. If the matrix F, corresponding to the equation
1 is used, the weight matrix W consisting in the complex coefficients w;;, will
have size N x K. In the case of the equation 2, W, of size N x 2K will consist
in the (real) values of the matrices F ¢ and F'g.

In terms of efficiency, there is no difference between the two alternatives.
For this work the second one is chosen because, since the output only conserves
information of the spectrum magnitude, it is possible to avoid complex numbers
operations. This could be a practical advantage because, among the neural net-
works software libraries, there is still no (in general) support for the complex
numbers [10]. For the rest, the two approaches are equivalent.

Convolution layer. In order to calculate the STFT with a convolution layer,
it is convenient to write the equation 2 in the following way.

N—1 N—1
Xy = Z x, cos(—2wkn/N)+ Z i x, sin(—27kn/N) (3)
n=0 n=0

In matrix form,
X = FcCB + ZFS:E

Fig. 1 shows the proposed neuronal model. It can be seen that the output of
the convolutional layer contains F'oax and F gax values. These are the convolution
of the input and each one of the 2K(400) kernels.

In the case of the direct assignment of the synaptic weights (without train-
ing), the first K kernels take the values of the K columns of matrix F, and
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Fig. 1. Artificial neural network model that receives audio as input and predicts the
magnitude of the spectrogram.

remaining kernels take the values of F'g columns. In this model, the neurons do
not have the wop; weight because the DFT has no term independent. Formally,
the assignment of the weights is done as follows:

Wik = foik (4)

Wikt K) = fsik (5)

where
wijr, is the synaptic weight of the input ¢ of the neuron j of the kernel k.
foir is the element in the row ¢ and column % of Fo.

fsir is the element in the row i and column & of F'g.

Since the weights of neurons at the same kernel are shared, only one set of
weights per kernel is stored. Note that there is not subindex j in the second
terms of the equations 4 and 5. Then, the weights matrix W has size N x 2K
(1760 x 400).

Magnitude of the spectrum. From equation 3, the magnitude of the fre-
quency spectrum is as follows.
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N-1 N—1
Xkl = | D & cos(=27kn/N)+ > iz sin(—ZWkn/N)‘
n=0 n=0
N-1 2 N-1 2
= (Z Zn, cos(—27rkn/N)> + (Z Zn sin(—27rkn/N)> (6)
n=0 n=0

The results of the summations in the equation 6 are the scalars in the location
k of the Fnx and F ga vectors. Thus,

X4 =/ (Fo)? + (Fsa)?

where (Fox), and (Fsx)y are the kth elements in Fox v Fgx vectors
respectively.

The output of the convolution layer of the model in Fig. 1 is an array contain-
ing the vectors Foax and Fgx corresponding to all segments in the input signal.
After the convolution, four operations arranged in layers are carried out. The
first operation is a change in the form of the array in order to simplify the third
operation, the second calculates the square of each element, the third adds pairs
of values corresponding to the same frequency (k) and time segment, and finally,
the calculation of the square root of each element is performed. The result is a
matrix of size 200 x 220 with the magnitudes of the spectrum elements.

Training. Instead of assigning the weights directly, these can be trained through
the gradient descent method on the mean squared error (MSE) function. The
calculation of the gradient includes the derivatives of the three last layers (oper-
ations) of the model. In the next section, the results of this process are presented
and compared with those obtained through direct assignment.

4 Results

Below, the result of 30,000 training cycles of the proposed model is shown. The
weights were initialized with random values between —10° and 10° uniformly
distributed. The optimization method Adam [11] was used with the parameters
provided by the authors. The weights were updated in batches of size 300 (the
whole of training data). The calculations were performed on an NVIDIA Titan
Xp GPU donated through NVIDIA’s GPU Grant Program.

The MSE reached on validation data was 1.41 x 1076 (9.79 x 107%% of the
mean expected output), while for the same model with directly assigned weights
an MSE < 107Y was achieved. Fig. 2 shows the expected output for one vector
in validation dataset and the output obtained by the network after the training.
At first glance there are no differences.
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Fig. 2. Output (spectrogram) of the Neural network. Expected output (left) and output
obtained with trained weights (right). At first glance there are no differences.

The result obtained by training is widely satisfactory. A comparison be-
tween the theoretical weights, calculated from the equations of the DFT, and
the trained ones is presented below.

In Fig. 3 It can be seen the values of F'v and F'g for weights assigned directly
(theoretical) and for trained weights. In all cases it is clearly observed that the
upper rows of the transposed matrices represent the low frequencies and lower
rows represent high frequencies.
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Fig. 3. Transposed matrices of coefficients. F¢ with theoretical weights (a), Fs with
theoretical weights (b), F¢ with trained weights (¢) and Fs with trained weights (d).

It is also evident that the two groups, theoretical and trained weights, present
different image patterns. The trained weights have a "messy” appearance. The
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origin of this phenomenon is that TDF performs a decomposition of the input
into a weighted sum of the sinusoidal signals found in the matrices F and F's.
The training method, for each value of k, finds a pair F¢ and Fg formed by
sine waves with a 90° phase offset allowing the desired decomposition, but this
solution is not necessarily the same as the equation 3.

Fig. 4 shows three examples of trained vs. theoretical weights for particular
values of k. Note that, for both theoretical and trained weights there is always a
90° phase shift between F~ and F'g. This can be checked by calculating mod =

cm + F?S for any value of k. For theoretical weights, obviously mod = 1, while

for trained weights a value very close to 1 is always obtained. In this way, an
orthogonal base is found to perform the decomposition.

m—Theoretical Fc
m— Thearetical Fs
0s —— Trained Fc

000000 eS|
E RN N

s Theoretical Fc
== Theoretical Fs
—— | Trained Fc
— Trained Fs

Fig. 4. Trained synaptic weights (thin lines) and theoretical weights (thick lines) for
k=2,5 and 7. The values of F'¢ are shown in red and the values of Fs in blue.

5 Conclusion

It is concluded that a neuronal model is able to calculate the DF'T, both for theo-
retical and trained weights, and that the trained weights do not necessarily tend
towards the theoretical ones, although they share frequency and orthogonality
condition. In addition, a convolutional network with the presented characteristics
can be trained to calculate the spectrogram of the input signal. If the expected
output is the magnitude of the spectrum, it is possible to avoid the operations
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of complex numbers by adding operations in layers that calculate the Euclidean
distance between the components of the same frequency.

The advantage of training the model is that it can be adapted to particular
problems. For example, in the STFT computation it is common to use a window
that softens the signal ends. These functions can be achieved with the proposed
network by attenuating the ends of the weights. There are several window func-
tions, but for a particular problem a different one may be better.

Then, to solve a particular problem, the weights can be initialized with ran-
dom values, theoretical weights of the DFT or theoretical weights modified by
some function (window function for example) and then, trained to find the op-
timal combination for the problem.

References

1. McClellan, J., Parks, T.: Eigenvalue and eigenvector decomposition of the discrete
fourier transform. IEEE Transactions on Audio and Electroacoustics 20(1) (1972)
66-74

2. Collobert, R., Puhrsch, C., Synnaeve, G.: Wav2letter: an end-to-end convnet-based
speech recognition system. arXiv preprint arXiv:1609.03193 (2016)

3. Xu, Y., Du, J., Dai, L.R., Lee, C.H.: An experimental study on speech enhancement
based on deep neural networks. IEEE Signal processing letters 21(1) (2014) 65-68

4. Putten, M.J., Olbrich, S., Arns, M.: Predicting sex from brain rhythms with deep
learning. Scientific reports 8(1) (2018) 3069

5. Moreira-Tamayo, O., De Gyvez, J.P.: Filtering and spectral processing of 1-d
signals using cellular neural networks. In: Circuits and Systems, 1996. ISCAS’96.,
Connecting the World., 1996 IEEE International Symposium on. Volume 3., IEEE
(1996) 76-79

6. Velik, R.: Discrete fourier transform computation using neural networks. In: 2008
International Conference on Computational Intelligence and Security, IEEE (2008)
120-123

7. Andén, J., Mallat, S.: Deep scattering spectrum. IEEE Transactions on Signal
Processing 62(16) (2014) 4114-4128

8. Garcia, M.A., Destéfanis, E.A.: Deep neural networks for shimmer approximation
in synthesized audio signal. In: Argentine Congress of Computer Science, Springer
(2017) 3-12

9. Arias-Londofio, J.D., Godino-Llorente, J.I., Markaki, M., Stylianou, Y.: On com-
bining information from modulation spectra and mel-frequency cepstral coeflicients
for automatic detection of pathological voices. Logopedics Phoniatrics Vocology
36(2) (2011) 60-69

10. Trabelsi, C., Bilaniuk, O., Zhang, Y., Serdyuk, D., Subramanian, S., Santos, J.F.,
Mehri, S., Rostamzadeh, N., Bengio, Y., Pal, C.J.: Deep complex networks. arXiv
preprint arXiv:1705.09792 (2017)

11. Kingma, D.P., Ba, J.: Adam: A method for stochastic optimization. arXiv preprint
arXiv:1412.6980 (2014)

51



XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

Transferencia de Aprendizaje para Clasificaciéon
de Peatones

Genaro Camele!, Facundo Quiroga', Franco Ronchetti!, Waldo Hasperué!?,

and Laura Lanzarini!

! Instituto de Investigacién en Informatica LIDI, Facultad de Informatica,
Universidad Nacional de La Plata,
2 Investigador Asociado - Comisién de Investigaciones Cientificas (CIC)
{gcamele,fquiroga,fronchetti,whasperue,laural}@lidi.info.unlp.edu.ar

Resumen Desde la apariciéon, en el afio 2005, de los Histogramas de
Gradientes Orientados (HOG) como descriptor para detecciéon de pea-
tones, han aparecido numerosas publicaciones que permitieron mejorar
la clasificacion agregando mejoras o comparando con nuevos descripto-
res. Del mismo modo, afio a afio aparecen nuevas bases de datos con
imagenes de entornos reales, que permiten la evaluacion de los modelos
desarrollados. No obstante, la utilizacién de un modelo entrenado en un
entorno real nuevo no siempre resulta trivial y es un tema pendiente de
estudio para este dominio.

En este articulo, presentamos un protocolo para evaluar la transferencia
de aprendizaje entre tres de las bases de datos mas utilizadas en la lite-
ratura: INRIA, Daimler y TUD-Brussels. Comparamos los descriptores
HOG y Patrones Binarios Locales (LBP) en conjunto con Maquinas de
Vectores de Soporte (SVM) como clasificador de base. Los resultados
obtenidos muestran que si bien cada conjunto de datos presenta escenas
del mundo real, existen diferencias significativas que hacen que un mode-
lo entrenado con un conjunto de imagenes no funcione apropiadamente
con otro. Por otro lado, encontramos que al entrenar un modelo con la
mezcla de diferentes bases de datos permite una mayor transferencia de
aprendizaje, si bien no siempre ayuda al entrenamiento de un conjunto
de datos particular.

Keywords: deteccion de peatones, transferencia de aprendizaje, SVM,
HOG, LBP, Daimler, Inria, TUD-Brussels

1. Introduccién y estado del arte

La deteccién de peatones puede verse como uno de los temas maés importantes
de la deteccién de objetos dentro del area de visién por computador. En los
altimos anos ha atraido la atencién de muchos investigadores, lo que resultod
en grandes avances debido a su impacto social y aplicaciones en seguridad vial
{12}{1]. En los tltimos afios, ya superada la barrera de la deteccién con una
tasa de acierto relativamente alta, los investigadores comenzaron a enfocarse en
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problemas puntuales como la deteccién de personas parcialmente ocultas, o la
deteccion de imagenes borrosas o con poca resolucién|g].

La deteccién de peatones, como otras tareas de deteccion de objetos, consiste
principalmente de tres partes: el calculo de un descriptor de imagenes adecuado
para representar a un peatén, un modelo de clasificacion que distinga imagenes
de peatones (positivas) de las que no son (negativas) en base al descriptor, y un
sistema de ventana deslizante que encuentra los peatones en una escena reali-
zando varias ejecuciones del clasificador. En este articulo nos enfocamos en las
primeras dos etapas ya que son las mas importantes para evaluar la transferencia
de aprendizaje.

Existen numerosas aproximaciones para llevar a cabo esta tarea en cuanto
al computo de descriptores y métodos de clasificacion. Si bien existen diversos
articulos que investigan descriptores como Haar, deteccién de bordes, o histogra-
mas de color, el enfoque mas ampliamente estudiado, y que mejores resultados ha
dado, es la combinacion de descriptores HOGs ( Histogram of Oriented Gradients
con SVM [3][4]. En el mismo sentido, podemos encontrar en segundo lugar a los
descriptores LBP (Local binary pattern) generalmente utilizados en combinacion
con los descriptores HOGs {10}[9][6].

Una suposiciéon importante en muchos enfoques tradicionales de deteccién de
peatones es que el conjunto de datos de entrenamiento y el conjunto de datos
de prueba deben ser similares. Esto se deduce del hecho de que las imagenes de
entrenamiento y las de prueba son tomadas de la misma base de datos. Esta
premisa dificulta transferir un modelo entrenado a un entorno real, donde las
condiciones no son iguales a las que habia en la base de datos original. Es decir,
las caracteristicas de las iméagenes de las distintas bases de datos siguen una
distribucién diferente [1].

Hay varias razones por las cuales las caracteristicas de distintas bases de datos
varian. Por un lado, puede diferir el proceso de captura, por ejemplo debido a
variaciones climatologicas que inciden en la luz o la temperatura de color. En
el mismo sentido, las especificaciones técnicas de la camara de captura podrian
no ser similares. Por otro lado, el contexto en que se captura la base de datos
nunca es el mismo, presentando problemas atn mayores como las variaciones
en la vestimenta de los peatones y el fondo de la escena. Por ejemplo, algunas
bases de datos presentan escenas con naturaleza de fondo y otras se capturaron
en contextos de trafico en ciudades o autopistas [3][5][11]. Si bien la utilizacion
de un descriptor apropiado ayuda a que exista una relacién mas cercana entre el
espacio de las imagenes de entrenamiento con respecto a las de prueba, no son lo
suficientemente invariantes a estas diferencias en las caracteristicas de las bases
de datos.

En este contexto, existen muy pocos trabajos que utilicen diversas bases de
datos existentes para evaluar la posibilidad de utilizar un modelo entrenado en
escenas no vistas. En [2] realizan un proceso de transferencia con el objetivo de
generar un modelo mas robusto a variaciones en las imagenes, pero se enfocan
en aumentar el desempenio en una base de datos particular y no en evaluar la
capacidad de transferir el aprendizaje entre bases de datos. En [1] los autores
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analizan la transferencia de aprendizaje para algunas bases de datos. No obs-
tante, al utilizar la tarea de deteccién como medida de desempeifio en lugar de
la de clasificacién introducen factores de variabilidad mayores que dificultan la
interpretacién de la transferencia de aprendizaje.

En este trabajo nos proponemos evaluar la transferencia de aprendizaje de
modelos de clasificacion de peatones en tres bases de datos ampliamente utili-
zadas: INRIA [3], Daimler [5] y TUD-Brussels [11]. Para ello establecimos un
protocolo de experimentacion para generar lo que definimos como matrices de
transferencia. Las mismas reflejan, aproximadamente, la similitud entre las dis-
tintas bases de datos, asi como la complementariedad de las mismas para generar
un modelo de clasificacion robusto y capaz de generalizar a nuevas escenas. De
esta manera, podemos evaluar posibilidad de transferir un modelo entrenado con
una base de datos a nuevas escenas con caracteristicas de imagen diferentes.

2. Bases de datos y descriptores

A continuacién presentamos las tres bases de datos que comparamos en los ex-
perimentos, Daimler Mono Pedestrian Detection, INRIA Person y TUD-Brussels
Motionpairs. Ademas, se introducen brevemente los dos descriptores analizados,
elegidos en base a los mas utilizados en el estado del arte.

2.1. Bases de datos

La base de datos INRIA Person {3] (Figura 1) contiene imagenes de perso-
nas en varias situaciones. Fue generada en base a varios corpus e imagenes reco-
lectadas de forma independiente. Las mismas son a color y de tamaifio 64 x 128
pixeles. El conjunto de entrenamiento contiene 3.030 y 34.892 ejemplos positivos
y negativos respectivamente, y el de prueba 1.028 y 453.

Figura 1: Ejemplos positivos (izquierda) y negativos (derecha) de la base de datos
INRIA Person[3].

La base de datos Daimler Mono Pedestrian Detection [5] (Figura 2) se
enfoca en la deteccién de peatones en camaras monoculares. Contiene imége-
nes en escala de grises tomadas desde un auto en movimiento. El conjunto de
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entrenamiento contiene 15.560 iméagenes de peatones de 48 x 96 pixeles. Ade-
mas, se incluyen 6.744 imagenes originales (tamano completo) en donde no hay
peatones con el objetivo de ser utilizadas para extraer patrones negativas. Con
estas imagenes se generaron 32.000 patrones negativos del mismo tamano que
las iméagenes positivas tomando muestras de forma aleatoria. Luego, dividimos
los conjuntos de iméagenes utilizando el 90 % para entrenamiento y el 10% para
evaluacién.

Figura?2: Ejemplos positivos (arriba) y negativos (abajo) de la base de datos
Daimler Mono Pedestrian Detection[5].

La base de datos TUD-Brussels Motionpairs [11] (Figura 3) también se
enfoca en la deteccién de peatones desde un auto en movimiento, con imagenes
a color de 640 x 480 pixeles. Contiene 551 peatones etiquetados para el conjunto
de entrenamiento y 311 para el de prueba. El cuadro 1 resume la informacion
basica de las tres bases de datos utilizadas.

AALLETT
T

Figura 3: Ejemplos de la base de datos TUD-Brussels Motionpairs [11].

2.2. Descriptores

El Histograma de Gradientes Orientados (HOGs) [3] se calcula en ba-
se al gradiente de la imagen. Dado que dicho gradiente tiende a ser mas grande
en los bordes de los objetos, es apto para representar la forma de los mismos. En
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Cuadro 1: Detalle de los conjuntos de datos utilizados.

Positivas Negativas

Color Contexto

Base Entrenamiento
de datos Positivas Negativas
Daimler 14.000

INRIA 3.030

TUD-Brussels 982

No Peatones
Si  Personas
Si  Peatones

base al gradiente, representado como angulo-magnitud, se divide la imagen en
celdas de igual tamafio. Para cada celda se calcula un histograma con n cubetas.
Cada cubeta corresponde a un rango de dngulos, y cada punto del gradiente con-
tribuye a la cubeta en forma proporcional a su magnitud. Luego los histogramas
de las celdas contiguas se agrupan en bloques, tipicamente superpuestos, que
se normalizan. Los bloques normalizados luego pierden su estructura 2D y se
concatenan en un vector unidimensional de modo de formar el descriptor final.
La ultima fila de la Figura 4 presenta una visualizacion de las celdas del HOG

de iméagenes positivas y negativas de cada dataset.

INRIA positivo INRIA negativo
]

Daimler positivo

Brussels positivo Brussels negativo

Figura4: Imagenes positivas y negativas originales de cada una de las bases de
datos (fila 1). LBPs y HOGs calculados para cada imagen (filas 2 y 3).

Patrones Binarios Locales (LBP). Los Patrones Binarios Locales (LBP) [7]
son descriptores de textura. Se calculan dividiendo la imagen en celdas, y por
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cada pixel de la celda se calcula un ntmero binario de n digitos que representa el
gradiente en un camino de la vecindad del pixel, donde n es el tamano del camino.
Luego, se genera un histograma con 2" cubetas para toda la celda, donde cada
pixel incrementa en 1 la cubeta correspondiente a ese ntimero binario. Al igual
que con los HOGs los histogramas se concatenan para formar el descriptor final.
La segunda fila de la Figura 4 también presenta una visualizacion del descriptor.

3. Experimentos

3.1. Protocolo del experimento

A continuacién presentamos el protocolo de experimentacién para generar
las matrices de transferencia de aprendizaje. En primer lugar, entrenamos un
modelo distinto para cada una de las tres bases de datos, utilizando su conjunto
de entrenamiento respectivo. Luego, por cada modelo, se realiza la evaluacion
del mismo con los tres conjuntos de evaluaciéon de las bases de datos. Como
métrica de desempeno se utilizé la medida-F (F-Score), de modo de combinar
la precision (precision) y la exhaustividad (recall) en una sola métrica.

De este modo, obtuvimos una matriz de transferencia D, de tamafio 3 x 3,
entre las tres bases de datos, donde D; ; nos indica la medida-F del modelo al
ser entrenado con la base de datos ¢ y evaluado con la base de datos j. De este
modo, podemos observar, la similitud que hay entre las caracteristicas de las
imégenes de las diferentes bases de datos, para cada descriptor.

3.2. Preprocesamiento de los datos y entrenamiento del modelo

Dado que no todas las bases de datos tienen el mismo tamano de imagen,
unificamos el mismo a 48 x 96 pixeles como medida estandar para llevar a cabo
los experimentos. Esto no supone ninguna deformacién de relaciéon de aspecto
debido a que en todos los casos es de 1 : 2.

Convertimos las imagenes a color de INRIA y TUD-Brussels a escala de gri-
ses de modo que el célculo del HOG y los LBPs sea el mismo para los distintos
conjuntos de datos. Normalizamos el rango de las imagenes al intervalo [0...1].
No realizamos una ecualizacion del histograma ni ningtn otro tipo de preproce-
samiento adicional a las imagenes para preservar las distribuciones originales de
los datos.

Calculamos los HOGs sobre la imagen resultante con un tamafio de celda
de 8 x 8 pixeles, con bloques de 2 x 2 celdas. Aplicamos normalizacion L2 a los
descriptores obtenidos, siguiendo la metodologia de [3]. Los LBPs se calculan con
8 puntos de muestreo en un radio de 1 pixel, siguiendo también la metodologia
de [10].

Como modelo de clasificacion utilizamos Maquinas de Vector de Soporte ya
que es el modelo mas utilizado en la literatura al mismo tiempo de ser simple
y muy eficiente computacionalmente para luego incorporarlo a un esquema de
deteccion. En este caso utilizamos un SVM con una configuracion similar a 3]
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donde C = 0,1, el ntcleo es lineal, igual peso para las dos clases y regularizaciéon
L2. Entrenamos el modelo mediante el método SMO de la libreria liblinear con
la formulacion dual, verificando que el modelo converge y no sobreajusta.

3.3. Resultados y discusion

El cuadro 2 muestra las matrices de transferencia entre los tres conjuntos de
datos, para cada uno de los descriptores utilizados. Claramente, la transferencia,
de aprendizaje no es trivial. Esto queda reflejado al ver que la diagonal principal
de cada matriz, que contiene los resultados de entrenar y evaluar un modelocon la
misma base de datos, tiene una medida-F muy superior al resto de las entradas.
Si bien Daimler parece tener mejor capacidad de transferencia, es posible que se
deba a la mayor cantidad de ejemplos de esa base de datos.

Por otro lado, podemos observar que el mejor resultado obtenido de manera
general es utilizando el descriptor HOG. El agregado del descriptor LBP como
parte representativa de una imagen no parece generar gran impacto sobre la
precision del modelo, considerando el aumento significativo en la dimensiéon del
descriptor final. No obstante, este agregado demuestra mejorar significativamente
la transferencia de aprendizaje para algunos casos como por ejemplo al entrenar
con la base de datos INRIA y evaluar con las otras dos. Esto indica que la
transferencia es muy dependiente del descriptor utilizado. Es posible que esto se
deba también al hecho de que INRIA es una base de datos de personas y no de
peatones exclusivamente.

Cuadro 2: Matrices de transferencia entre las tres bases de datos utilizadas. Las
entradas muestran los F-Score. Filas: Entrenamiento. Columnas: Evaluacién.
Abreviaciones: I = INRIA, D = Daimler, B = TUD-Brussels.

(a) HOG (b) LBP (¢) HOG+LBP

1 D B I D B I D B

I 0619 0.297 0.064 I 0.176 0.078 0.097 I 0.611 0.351 0.210
D 0.841 0.984 0.627 D 0.693 0.887 0.278 D 0.837 0.979 0.556
B 0335 0396 0.803 B 0.167 0.151 0.218 B 0.376 0.369 0.748

3.4. Transferencia al entrenar con miiltiples bases de datos

Una extension natural del experimento anterior consiste en unir los conjuntos
de entrenamiento de dos bases de datos para generar el modelo, y realizar la
evaluacion de igual forma que en el experimento anterior. De esta forma podemos
evaluar si el agregado de datos diversos contribuye a la mejora de la transferencia.
Es decir, analiza la complementariedad de las bases de datos.
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El Cuadro 3 muestra las matrices de transferencia resultantes. Nuevamente,
la métrica utilizada es la medida-F.

Cuadro 3: Matrices de transferencia entre las tres bases de datos utilizadas al
entrenar con miltiples bases de datos. Las entradas muestran los F-Score. Filas:
Entrenamiento. Columnas: Evaluacion. Abreviaciones: I = INRIA, D = Daimler,
B = TUD-Brussels.

(a) HOG (b) LBP (¢) HOG+LBP

I D B i D B I D B

I+D 0.837 0.960 0.578 I+D 0.444 0.709 0.215 I+D 0.844 0.946 0.472
I+B 0.747 0.645 0.658 I+B 0.273 0.149 0.176 I4+B 0.697 0.562 0.497
D+B 0.816 0.976 0.850 D+B 0.581 0.829 0.303 D+B 0.789 0.965 0.766

Podemos observar que al entrenar con varias bases de datos aumenta la
medida-F en casi todos los casos con respecto a usar una sola base de datos. No
obstante, debemos considerar un efecto de tamano por la uniéon de los conjuntos
de entrenamiento. Por ejemplo, TUD-Brussels no aumenta de forma considerable
los ejemplos al sumarlos a los de INRIA y sin embargo aumenta significativamen-
te la medida-F de su conjunto de evaluacion. La figura 5 resume los resultados
obtenidos en todos los experimentos utilizando el descriptor HOG, que fue el
que mejor desempertio logro. Las diferentes series muestran las distintas configu-
raciones de entrenamiento, mientras que las 3 columnas principales representan
las tres bases de datos de evaluacion.

1,00
0,80 ;
2 B Daimler
b 0,70
3 0,60 H Brussels
= 0,50
g 040 INRIA+Daimler
8;8 Il INRIA+Brussels
0,10 # Daimler+Brussels

0,00
INRIA Daimler Brussels

Conjunto de evaluacion utilizado
Figura 3: Grafico comparativo de la medida-F para la evaluacion de cada base

de datos al entrenar con todas las combinaciones de bases de datos analizadas,
utilizando el descriptor HOG.
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4. Conclusion

En este articulo presentamos un protocolo para evaluar la transferencia de
aprendizaje entre bases de datos de peatones. Los resultados indican que si bien
los conjuntos de datos mas ampliamente utilizados para la deteccion de peatones
tienen la misma finalidad, presentan diferencias singificativas que hacen no trivial
la utilizacion de un modelo entrenado en un entorno real, con cambios en la
luminosidad o condiciones de escena. Ninguna de las tres bases de datos resulta
ideal como tinico modelo de entrenamiento para llevar a cabo un proceso de
transferencia de aprendizaje, aunque, en base a los resultados Daimler, parece
la méas apta de las evaluadas.

En trabajos futuros, buscaremos ampliar el rango de bases de datos para
aumentar la riqueza de la comparacién, asi como cuantificar el efecto del tama-
fio de las mismas. Ademads, esperamos evaluar modelos mas recientes del estado
del arte como aquellos basados en Redes Convolucionales. Una, vez terminada la
evaluacion de la transferencia para clasificacion, proponemos ampliar los expe-
rimentos para incluir tareas de deteccidon con el fin de evaluar su indicidencia.
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Resumen El método de tolerancia a fallos mas usado actualmente en
Computo de Altas Prestaciones es el de rollback-recovery mediante el
uso de checkpoints. Este, como cualquier otro método de tolerancia a
fallos, agrega un consumo energético adicional al propio de la ejecucion
de la aplicacién. El objetivo de este trabajo es determinar los factores
que afectan el consumo energético de los nodos de computo de un cluster
homogéneo, al ejecutar operaciones de checkpoint y restart, sobre apli-
caciones SPMD (Single Program Multiple Data). Nos hemos enfocado
en el estudio energético de nodos de computo, contemplando diferentes
configuraciones de parametros de hardware y software. Se estudi6 el efec-
to de los estados de rendimiento (estados P) y potencia (estados C) de
los procesadores, el tamaiio del problema de la aplicacion, la configura-
cion del software de checkpoint utilizado (DMTCP), y del sistema de
archivos distribuido (NFS). El analisis de los resultados permiti6 identi-
ficar oportunidades que permiten disminuir el consumo energético de las
operaciones de checkpoint y restart.

1. Introduccidén

La computacién de altas prestaciones (HPC, High Performance Computing)
contintia aumentando su poder de computo al mismo tiempo que aumenta su
consumo energético. Dadas las limitaciones que existen para abastecer de ener-
gia a este tipo de computadoras, se hace necesario conocer el comportamiento
del consumo energético en estos sistemas, y encontrar formas de disminuirlo o
acotarlo. En especial, para la era exaescala, se estima un limite méaximo de 20
MW {4].

El método de tolerancia a fallos mas usado actualmente en CAP es el de
rollback-recovery mediante el uso de checkpoints. Este, como cualquier otro mé-
todo de tolerancia a fallos, agrega un consumo energético adicional al propio de
la ejecucion de la aplicacion {16]. Debido a ello, es importante conocer y predecir
el comportamiento energético de métodos de tolerancia a fallos, de manera de
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poder gestionar su impacto en el consumo total de energia durante la ejecucién
de una aplicacion.

Un sistema de computo de tipo cluster tiene nodos de cémputo, nodos de
almacenamiento, y al menos una red de interconexién. El objetivo de este trabajo
es determinar los factores que afectan el consumo energético de los nodos de
computo de un cluster homogéneo, al ejecutar operaciones de checkpoint y restart
(C/R), sobre aplicaciones SPMD (Single Program Multiple Data). Nos hemos
enfocado en el estudio energético de nodos de computo, contemplando diferentes
configuraciones de parametros de hardware y software. El consumo energético
del nodo de almacenamiento y la red de almacenamiento no se consideran en
este articulo.

Las contribuciones de este articulo son:

= Un estudio de factores propios del sistema (hardware y software) y de las
aplicaciones que impactan en el consumo energético producido por las ope-
raciones de checkpoint y restart.

» La identificaciéon de oportunidades que permitan disminuir el consumo ener-
gético de las operaciones de checkpoint y restart.

La seccion 2 presenta algunos trabajos relacionados, mientras que en la seccién
3 se identifican los factores que inciden en el consumo energético. En la seccién
4 se detalla la plataforma experimental y el disefio de experimentos, cuyos re-
sultados y su analisis son presentados en la seccién 5. Finalmente, se presentan
las conclusiones y trabajos futuros en la seccién 6.

2. Trabajos Relacionados

En {8] ¥ [11] evaltan el comportamiento energético del C/R coordinado y
no coordinado con logeo de mensajes. En [11] ademas evaltan la recuperacion
paralela y proponen un modelo analitico para predecir el comportamiento de
dichos protocolos a escala exa. En {12] utilizan un modelo analitico para com-
parar el tiempo de ejecucién y la energia consumida de la replicaciéon y del C/R
coordinado. En {2] ¥ [6] presentan un modelo analitico para estimar el interva-
lo 6ptimo de un checkpoint multinivel en términos de consumo energético. No
miden potencia disipada sino que utilizan valores de otras publicaciones. En [7]
miden la potencia disipada y el tiempo de ejecucién de las operaciones de alto
nivel involucradas en el checkpoint (coordinados, no coordinados y jerarquicos)
variando el ntmero de nicleos involucrados. No utilizan diferentes frecuencias
de procesador, ni indican si el checkpoint es comprimido o no. En {14}, [5] ¥
[15] presentan un marco para el ahorro energético del C/R. En [14] reemplazan
muchas operaciones de E/S pequenias por pocas grandes a cargo de un solo ni-
cleo, para hacer mas eficiente energéticamente el checkpoint y el restart. Utilizan
RAPL para medir y limitar el consumo energético. En {15] disefian un runtime
que permite modificar la frecuencia de reloj y el niimero de procesos que realizan
las operaciones de E/S del C/R de manera de optimizar el consumo energético.
Otro trabajo donde se analiza el impacto de del escalado dindmico de frecuencia

64



XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

y tension en el consumo energético de las operaciones de checkpoint es en [13].
En [9] evaltan el consumo energético de una aplicacion que utiliza checkpoints
comprimidos. Muestran que al utilizar compresion se gasta mas energfa pero se
ahorra tiempo, por lo que la ejecucién completa de la aplicacién con todos sus
checkpoints puede verse beneficiada desde el punto de vista energético.

Nuestro trabajo se centra en C/R coordinado a nivel de sistema. Los valores
de potencia disipada de las operaciones de checkpoint y restart son mediciones
obtenidas con un medidor fisico externo. No hemos encontrado trabajos que
evaltien el impacto de los estados C y de las configuraciones del NFS en el
consumo energético de las operaciones de C/R.

3. Identificacién de factores que inciden en el consumo
energético

La energfa se puede calcular como el producto entre la potencia y el tiempo.
Cualquier factor que pueda incidir sobre alguno de estos dos parametros debe ser
contemplado para luego analizar de qué manera afecta al consumo energético.
Enfocandonos en el estudio energético de nodos de computo, los factores estan
relacionados a diferentes niveles: Hardware, Software de Aplicaciéon y Software
de Sistema.

Hardware: La especificacion de Interfaz de Potencia y Configuraciéon Avan-
zada (ACPI, acronimo de Advanced Configuration and Power Interface) provee
un estandar abierto que permite al sistema operativo gestionar la energia de los
dispositivos y del sistema de computo entero [1]. Permite gestionar el comporta-
miento energético del procesador, el componente que mas energia consume en un
sistema de computo. ACPI define Estados de Potencia del Procesador (estados
Cz), donde CO es el estado de ejecucion, y C1...Cx son estados de inactividad.

Un procesador que estd en estado CO, también estara en un Estado de Rendi-
miento (estados Pz). El estado PO significa una ejecucion a la maxima capacidad
de rendimiento y demanda de potencia. A medida que se aumenta el ntamero del
estado P, se reduce su rendimiento y potencia demandada. Los procesadores
implementan los estados P utilizando la técnica de Escalado Dindmico de Fre-
cuencia y Tension (DVFS, acrénimo de Dynamic Voltage and Frequency Scaling)
[10]. Reduciendo la tensién suministrada se reduce el consumo energético. Sin
embargo, se incrementa el retardo de las compuertas logicas, entonces es ne-
cesario reducir la frecuencia de reloj de la CPU para que el circuito funcione
correctamente. En ciertos procesadores multicore, se permite que cada ntcleo
esté en un estado P diferente. Normalmente, la técnica DVFS logra mejoras
cuando una carga de trabajo estd limitada por memoria, es decir, el procesador
malgasta muchos ciclos de CPU esperando obtener datos desde la memoria.

Cuando no hay instrucciones para ejecutar, el procesador puede ser puesto en
un estado C mayor a 0, para ahorrar energia. Existen diferentes niveles de estado
C, donde cada uno de los niveles podria apagar determinados relojes, reducir
ciertas tensiones suministradas a componentes ociosos, apagar la memoria cache,
etc. Mientras mas elevado sea el ntimero del estado C, menor serd la potencia
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demandada pero mayor serd la latencia requerida para regresar al estado CO
(estado de ejecucién). Algunos procesadores permiten la eleccién de un estado
C por ntcleo.

Como ambos estados, C y P, tienen incidencia en la potencia y el tiempo, es
necesario evaluar el impacto de ellos en el consumo energético durante operacio-
nes de C/R

Software de Aplicacion: Basicamente, un checkpoint consiste en guardar el
estado de una aplicacion, tal que, en caso de fallo, se pueda reiniciar la ejecucion
desde ese punto guardado. Cuanto mayor sea el tamafio del problema de la
aplicacion, mayor sera el tiempo requerido para guardar su estado. Su incidencia,
al menos en el tiempo, convierte al tamafio de problema en un factor que afecta
el consumo energético de operaciones de C/R.

Software de Sistema: Hay dos tipos de software de sistema altamente in-
volucrados en las operaciones de C/R. Por un lado, el sistema que se ocupa de
realizar esas operaciones. Por otro lado, como el archivo de checkpoint requiere
ser resguardado en almacenamiento estable y remoto, es necesario utilizar un
sistema de archivos distribuido. En nuestro caso, el software de sistema que uti-
lizamos es Distributed MultiThreaded CheckPointing (DMTCP){3] y Network
File System (NFS). Ambos softwares tienen opciones de configuracion que inci-
den sobre el tiempo de ejecucion y/o la potencia, y por lo tanto son factores que
afectan el consumo energético de las operaciones de C/R.

En el caso de NFS, se permite montar carpetas de forma sincrona (opcion
sync) o asincrona (opcién async). Si una carpeta de NFS se monta con la op-
cion syne, las escrituras en dicho punto de montaje causaran que los datos sean
descargados completamente en el servidor NFS, y escritos en almacenamiento
persistente, antes de retornar el control al cliente'. Asi, el tiempo de ejecucién
de una operacion de escritura se ve afectado al variar esta configuracion.

En el caso de DMTCP, es una herramienta, que realiza checkpoints de forma,
transparente sobre un grupo de procesos diseminados entre muchos nodos y co-
nectados por sockets, tal como ocurre con aplicaciones MPI (Message Passing
Interface). DMTCP es capaz de comprimir (utilizando el programa gzip) el esta-
do de un proceso para requerir un menor espacio de almacenamiento en disco y
reducir la cantidad de datos transmitidos por la red (entre el nodo de computo y
el nodo de almacenamiento). El uso o no de la compresion impacta en el tiempo
de ejecucion y en la potencia requerida (al realizar un trabajo diferente), por lo
tanto es otro factor que incide en el consumo energético.

4. Plataforma y diseno experimental

Plataforma experimental

Los experimentos se realizaron sobre un cluster de computadoras con una red
Ethernet de 1 Gbps. Cada nodo, tanto de cémputo como de almacenamiento,
posee 4 GB de memoria principal, un disco rigido SATA de 500 GB y 7200 rpm,

! https://linux.die.net/man/5/nfs
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y un procesador Intel Core i5-750, con un rango de frecuencia de 1,2 GHz a 2,66
GHz (sin utilizar el mecanismo Intel Turbo Boost?), cuatro ntcleos (sin mul-
tithreading), v 8 MiB de memoria caché. Los nodos utilizan el sistema operativo
GNU/Linux Debian 8.2 Jessie (kernel version 3.16 de 64 bits), OpenMPI ver-
sion 1.10.1 (implementacion de MPI}, ¥ la herramienta de checkpoint DMTCP
[3] version 2.4.2. El sistema de archivos de red utilizado para hacer la escritura
remota de los archivos de checkpoint es NFS v4.

Las mediciones de potencia se realizaron con el osciloscopio PicoScope 2203
(cuya presicion es del 3%), la sonda diferencial activa TA041, y la pinza de
corriente PP264 60 A AC/DC, todos productos de Pico Technology. Las medi-
ciones de tiempo de ejecucién del checkpoint y del restart se realizaron utilizando
la opcién provista por DMTCP.

La aplicacién seleccionada para la caracterizacion del sistema es una aplica-
cion de transferencia de calor del tipo SPMD escrita en MPI que utiliza el tipo
de dato float. Esta aplicacion describe, mediante una ecuacion, el cambio de tem-
peratura en el tiempo, sobre un plano, dada una distribucién de temperaturas
inicial y ciertas condiciones de borde.

Disefio experimental

Se utilizan dos nodos de cémputo (salvo especificado lo contrario), y cada
nodo de cémputo escribe en un nodo de almacenamiento diferente a través de
un NFS configurado en modo asincrono (salvo especificado lo contrario). La tasa
de muestreo utilizada para ambos canales del osciloscopio se establecié en 1000
Hz. Las mediciones de potencia corresponden a la potencia disipada por el nodo
completo incluyendo la fuente. E1 DMTCP esta configurado para comprimir los
archivos de checkpoint (salvo especificado lo contrario). Las pruebas se realiza-
ron con la opcion c-states del procesador activa (salvo especificado lo contrario).
Para cambiar la frecuencia del procesador se utiliza el governor userspace de
GNU/Linux, el cual permite modificar el archivo sysfs scaling _setspeed disponi-
ble para cada ntcleo. Al modificar la frecuencia siempre se indica la misma para
todos los ntcleos.

Cada experimento consiste en lanzar la aplicacién con un proceso por ntcleo,
dejarla ejecutar durante un periodo de precalentamiento de 20 segundos, reali-
zar un checkpoint manualmente, abortar la aplicacion (desde el coordinador del
DMTCP), y luego volver a reinicarla desde la linea de comandos con el script
de restart generado por DMTCP. El tiempo precalentamiento se definié empi-
ricamente observando cuando la curva de potencia disipada llega a los valores
maximos para esa aplicaciéon. Cada experimento se repite tres veces (suficiente
para la poca variabilidad de los instrumentos de medicion utilizados) y se obtiene
la media.

? https://www.intel.com /content /www/us/en/architecture-and-technology /turbo-
boost /turbo-boost-technology. html
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5. Experimentos y Anilisis de Resultados

5.1. Estados P del procesador

Se evaluo el impacto de los estados P del procesador en el consumo energético
de las operaciones de C/R. La figura 1 muestra la potencia disipada y el tiempo
de ejecucion para diferentes frecuencias del procesador. Se observa que a medida
que aumenta la frecuencia de reloj, la potencia disipada aumenta y el tiempo de
ejecucion disminuye. Las funciones obtenidas son estrictamente crecientes para el
caso de la potencia disipada y decrecientes para el caso del tiempo de ejecucién.
La diferencia de la potencia disipada y el tiempo de ejecucién a la maxima y a la
minima frecuencia llega a ser de casi 60 W y 15 segundos para el checkpoint, y
de casi 26 W y 3 segundos para el restart. También se puede observar como los
cambios en la frecuencia de reloj afectan mas a la potencia disipada y al tiempo
de ejecucion del checkpoint que del restart.
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Figura 1: Incidencia de los estados P

5.2. Estados C del procesador

Durante la escritura o lectura de un archivo de checkpoint es posible que el
procesador tenga momentos ociosos y por lo tanto sucedan transiciones entre los
estados C que afecten la disipacion de potencia del procesador. Para estudiar su
comportamiento, se realizaron operaciones de C/R con los estados C habilitados
y deshabilitados, para todas las frecuencias del procesador.

En la figura 2 se observa que las mediciones de potencia con los estados C
habilitados muestran mayor variabilidad, especialmente en el restart. En este
grafico también se observa como la diferencia entre la potencia disipada con
estados C habilitados y deshabilitados aumenta al aumentar la frecuencia del
procesador. Esta diferencia llega a ser aproximadamente del 9% para el check-
point (en la frecuencia maxima), y del 10 % para el restart (en la frecuencia 2,533
GHz). Ademas, impacta en un mayor consumo de energia cuando los estados C
estan deshabilitados. Para el caso del checkpoint, el consumo llega a ser un 13 %
mayor, y para el caso del restart, un 20 % mayor. Los tiempos de ejecucién no
mostraron variacién al habilitar o deshabilitar los estados C.
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Figura 2: Incidencia de los estados C en la potencia

5.3. Tamano del Problema

Se evalu6 el impacto del tamano del problema en el consumo energético de las
operaciones de C/R. Se realizaron mediciones de la potencia disipada y el tiempo
de ejecucion, para diferentes tamafios de problema. No se usaron tamafios que
superen la memoria principal disponible en el nodo de cémputo.

En el grafico 3 se observa que la potencia disipada casi no varia al variar el
tamano del problema (no supera el 4 %), mientras que el tiempo de ejecucion,
como era de esperar, aumenta a medida que aumenta el tamafno del problema.
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Figura3: Incidencia del tamano del problema

5.4. Configuraciéon del NFS

Se evalué el impacto en el consumo energético del uso de la opcion sync o
async en el montado del NFS. La figura 4 muestra graficos que comparan la
potencia disipada, el tiempo de ejecuciéon y la energia consumida por un check-
point almacenado sobre un sistema de archivos de red montado con la opcién
sync v async, para tres frecuencias de reloj diferentes (minima, media y maxi-
ma del procesador). Para las tres frecuencias, la potencia disipada es mayor y
el tlempo de ejecucion es menor cuando se usa la configuracion asincroénica. El
menor tiempo se explica por el modo de funcionamiento del modo asincroni-
co, que no necesita esperar que los datos sean descargados en el servidor para

69



XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

avanzar. La mayor potencia disipada puede deberse a que el modo asincrénico
disminuye los tiempos ociosos del procesador. Para la frecuencia minima y me-
dia, las diferencias son pequefias, dando como resultado un consumo energético
similar (un 1.5 % mayor para el caso asincronico en la minima frecuencia, y un
7% menor para el caso asincrénico para la frecuencia media). En ambos casos,
al ir mas lento el procesador del nodo de cémputo, no necesita detenerse tanto
a esperar la respuesta del servidor NFS. En cambio para la méxima frecuencia
esta diferencia se amplia, llegando a un ahorro energético de hasta un 25 % al
usar el modo asincrénico.
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Figura4: Potencia disipada, tiempo de ejecucién y energia consumida por el
checkpoint para tres frecuencias.

Debido a su menor consumo energético, y a la menor variabilidad en el tiempo
de ejecucion, es preferible almacenar los checkpoints en un NFS montado con la
opcién async.

5.5. Compresién de los archivos de checkpoint

Se analizd el impacto de la compresién de los archivos de checkpoint en el
consumo energético del checkpoint y del restart. Los experimentos se realizaron
sobre un tinico nodo de coémputo escribiendo en un nodo de almacenamiento.
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Figurab: Analisis del impacto de la compresién en el consumo energético.

La figura 5 muestra los graficos que comparan la potencia disipada, el tiem-
po de ejecucién y la energia consumida por el checkpoint y el restart, con y sin
compresion de los archivos de checkpoint, para tres frecuencias de reloj diferen-
tes (minima, media y maxima disponibles en el procesador) y para el governor
ondemand.
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Los resultados obtenidos muestran lo siguiente:

= La potencia disipada, tanto en el checkpoint como en el restart, es mayor al
usar la compresion. Esto se debe al mayor uso de la CPU que se requiere
para ejecutar el programa de compresion (gzip) que utiliza DMTCP.

= Sin compresion, el tiempo de ejecucion casi no varia para diferentes frecuen-
cia de reloj, tanto para el checkpoit como para el restart.

= El consumo de energia al utilizar el governor ondemand es similar al obtenido
al utilizar la maxima frecuencia.

= En el checkpoint, el consumo energético siempre es mayor al usar compresion
(hasta un 55 % en la frecuencia minima). Ocurre lo contrario para el restart,
donde el consumo energético siempre es menor al usar compresion (hasta un
20 % para el tamano analizado).

= El menor consumo energético del checkpoint se da para la frecuencia me-
dia (1,999 GHz) y sin usar compresion. El menor consumo energético del
restartse da para la frecuencia baja (1,199 GHz) y usando compresion.

Teniendo en cuenta que en general se realizan més operaciones de checkpoint
que de restart, es conveniente no utilizar compresiéon para reducir el consumo
energético.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo muestra, a partir de una serie de experimentos sobre un cluster
homogéneo ejecutando una aplicaciéon SPMD, cémo impactan diferentes factores
del sistema y de las aplicaciones, en el consumo energético del C/R coordinado
utilizando DMTCP. Se estudié el impacto de los estados P y C del procesador.
Se encontré que las operaciones de checkpoint son mas sensibles a cambios en
los estados P que las operaciones de restart. Por el contrario, los cambios de
los estados C del procesador afectan mas al restart. En la plataforma evaluada,
el uso de los estados C permite ahorrar energia (hasta 13% en el checkpoint y
20% en el restart). El aumento en el tamafio del problema de la aplicacién en
estudio siempre resulta en un aumento en el consumo energético, debido a su
alta incidencia en el tiempo de ejecucion de las operaciones. Se encontr6 que al
utilizar la méaxima frecuencia de reloj se llega a obtener hasta un 25 % de ahorro
energético al utilizar la configuracién asincrona de montaje del NFS. La com-
presion de los archivos de checkpoint es beneficiosa para el restart, registrando
hasta un 20 % de ahorro energético al usar archivos comprimidos, mientras que
impacta negativamente en la operacion de checkpoint, llegando a tener hasta un
55% mas de gasto de energfa al usar la minima frecuencia de reloj. Entre los
trabajos futuros se espera evaluar el impacto en el consumo energético de las
operaciones de C/R, del modelo de programacion de la aplicacion paralela, y de
otras herramientas de tolerancia a fallos, asi como evaluar la energia consumida
por el nodo de almacenamiento.
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Resumen Actualmente AES (Advanced Encryption Standard) es uno
de los algoritmos de cifrado simétrico mas utilizados para encriptar in-
formacién. El volumen de datos sensibles que se trasmiten en las redes
se incrementa constantemente y cifrarlos puede requerir un tiempo sig-
nificativo. Por lo anterior, es importante adaptar este algoritmo para
aprovechar la potencia de cémputo de las arquitecturas paralelas emer-
gentes. En este trabajo presentamos un andlisis del rendimiento de AES
sobre diversas arquitecturas de memoria compartida (multicore Intel E5-
2695v4, Xeon Phi 7230 y GPU Nvidia GTX 960), para datos de entrada
de distinto tamano. Los resultados revelan que la GPU es la mejor al-
ternativa para cifrar datos de entrada que no superan los 32MB. Sin
embargo, para un volumen mayor de datos, el multicore alcanza el mejor
rendimiento, seguido por el Xeon Phi.

Keywords: AES, cifrado de informacién, multicore, GPU, Xeon PHI

1. Introduccién

En la actualidad, el volumen de datos que se trasmite por redes publicas se
incrementa constantemente. En ocasiones esta informacién suele ser sensible y
por esto es importante cifrarla. AES (Advanced Encryption Standard) [1] es uno
de los algoritmos de cifrado simétrico por bloques més utilizados para encriptar
informacién. AES es considerado como un algoritmo seguro por el gobierno de
los Estados Unidos para proteccién nacional de informacién [2].

El proceso de cifrado y descifrado requiere de un tiempo de cémputo que
dependiendo del volumen de datos puede ser significativo. Diversas investiga-
ciones se han enfocado en reducir este tiempo, adaptando distintos algoritmos
de cifrado para aprovechar la potencia de cémputo de arquitecturas paralelas
emergentes.

Por un lado, varios autores [3,4,5] presentaron distintas estrategias para pa-
ralelizar AES sobre GPUs Nvidia, obteniendo buen rendimiento respecto a la
versién secuencial provista por OpenSSL [6].

Por otro lado, otros autores paralelizaron AES sobre GPUs Nvidia y sobre
CPUs multicore y compararon el rendimiento de ambas versiones. A continuacién
resumimos los resultados de algunos de estos trabajos.
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Ortega y otros [7] paralelizan AES sobre multicore usando OpenMP y sobre
GPU usando CUDA. Ejecutan ambos algoritmos sobre dos escenarios hardware:
1) multicore Intel i5 M450, GPU Nvidia Geforce GT 330M, 2) multicore Intel
i7 960, GPU Nvidia Quadro FX 1800. Muestran que la GPU alcanza el me-
jor rendimiento en ambos escenarios para datos de entrada que no superan los
256MB.

Duta y otros [8] paralelizan AES (versién OpenSSL) con CUDA y OpenMP.
Reportan que obtienen mejor rendimiento con la GPU para datos de entrada de
hasta 1.4GB. Sin embargo, no describen las arquitecturas utilizadas.

Nishikawa y otros [9] paralelizan AES (OpenSSL) sobre un multicore (Intel
Core i7-920) v dos GPUs Nvidia (Tesla C2050 y GTX 285) y muestran que las
GPUs alcanzan el mejor rendimiento para datos menores a 256 MB.

En [10] comparamos el rendimiento de dos versiones de AES: la primera rea-
liza cémputo intensivo [11] y la segunda, basada en OpenSSL, reduce el volumen
de computo reemplazando operaciones por accesos a datos pre-calculados alma-
cenados en memoria (es decir, realiza acceso intensivo a memoria). Los resul-
tados revelan que la segunda versiéon alcanza mejor rendimiento. Paralelizamos
esta versién y la ejecutamos sobre una GPU Nvidia GTX 560TT y una méaquina
multicore compuesta por dos Intel Xeon E5405 (total 8 cores). Mostramos que
el mejor rendimiento es alcanzado sobre la GPU para datos de entrada menores
a 256MB.

Desde nuestro conocimiento, al momento no existen trabajos que realicen una
comparacién de rendimiento de AES sobre GPU, multicore y Xeon Phi. Asimis-
mo, los trabajos de otros autores citados con anterioridad utilizan multicores de
escritorio que no superan los 4 u 8 cores.

En este trabajo presentamos un anélisis del rendimiento de AES sobre di-
versas arquitecturas de memoria compartida (multicore Intel E5-2695v4, Xeon
Phi 7230 y GPU Nvidia GTX 960), para datos de entrada de distinto tamano
(hasta 2GB). Para esto, desarrollamos dos implementaciones paralelas de AES:
AES-CUDA desarrollada con CUDA para ser ejecutada sobre GPUs Nvidia, v
AES-OMP desarrollada con OpenMP para ser ejecutada sobre multicores y Xeon
Phi. Los resultados revelan que la GPU es la mejor alternativa para cifrar datos
de entrada que no superan los 32MB. Sin embargo, para un volumen mayor de
datos, el multicore alcanza el mejor rendimiento, seguido por el Xeon Phi.

El resto del paper estéd organizado de la siguiente manera. La Seccién 2 repasa
las arquitecturas multicore y manycore actuales y sus caracteristicas. La Seccion
3 describe el algoritmo AES. La Seccién 4 introduce nuestras implementaciones
paralelas de AES para ser ejecutadas sobre multicore, Xeon Phi y GPUs Nvidia.
La Seccién 5 muestra los resultados experimentales. Por ultimo, la Seccién 6
presenta las principales conclusiones y algunas ideas para investigacion futura.

2. Arquitecturas multicore y manycore emergentes

En la actualidad existen arquitecturas paralelas de memoria compartida muy
diversas. Por un lado, las CPUs multicore incorporan decenas de ntcleos com-
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plejos que operan a alta frecuencia. Por ejemplo: las microarquitecturas Intel
Broadwell e Intel Skylake (linea de escritorio i9) poseen 22 y 18 nicleos, respec-
tivamente.

Por otro lado, las arquitecturas many-core tales como las GPUs y el Intel
Xeon Phi integran gran cantidad de cores simples que operan a menor frecuen-
cia. Ambas arquitecturas utilizan multithreading por hardware para acelerar los
cambios de contexto [12,13]. En una CPU convencional el cambio de contexto
es costoso ya que el SO debe almacenar en memoria el estado del programa (el
contador de programa, el valor de los registros y la informacién del stack). Sin
embargo, en las arquitecturas many-core el costo del cambio de contexto es me-
nor debido al soporte hardware nativo: la arquitectura dispone de un banco de
registros mas amplio. Una aplicacién hara uso efectivo de esta tecnologia si so-
porta alto grado de paralelismo a nivel de hilo. Un gran niimero de hilos permite
ocultar latencias de acceso a memoria y de operacién.
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IEEf SFU Ll SFU I SFU EEj SFU
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Figura 1. Estructura de una GPU Nvidia.

Las GPUs (Graphics Processing Units) han ganado importancia debido a
que alcanzan alto rendimiento para aplicaciones de propésito general. Una GPU
actiia como un coprocesador (device) conectado a una CPU convencional (host)
via PCle. El cémputo sobre una GPU requiere realizar transferencias desde la
memoria del host a la memoria del device (host-to-device o H2D) y viceversa
(device-to-host o D2H). La Figura 1 muestra los componentes principales de una
GPU Nvidia. En general, una GPU Nvidia esta compuesta por un conjunto de
multiprocesadores llamados Streaming Multiprocessors (SMs). Cada SM posee
varios cores simples denominados Streaming Processors (SPs), un conjunto de
unidades para resolver accesos a memoria (unidades load/store) y unidades pa-
ra funciones especiales (SFUs). Asimismo, las GPUs poseen una jerarquia de
memoria de varios niveles, que se diferencian en tamano y latencia de acceso:
la memoria global (mayor latencia), la memoria de constantes (latencia inter-
media) v una memoria compartida ubicada en cada SM (menor latencia). Para
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programar una GPU Nvidia es necesario utilizar extensiones al lenguaje C, como
OpenCL o CUDA, y compilar los programas con un compilador especifico.

2VPU
Core

Figura 2. Estructura de un Xeon Phi de segunda generacién.

El primer modelo de Xeon Phi conocido como Knights Corner se comer-
cializ6 como coprocesador, por ello estaba sujeto a limitaciones tales como un
tamaino de memoria limitado y podia utilizarse sélo como device conectado a un
procesador host via PCle, requiriendo transferencias H2D y D2H. La segunda
generacién de Xeon Phi conocida como Knights Landing se comercializa ademas
como procesador: puede utilizarse como una CPU independiente en lugar de ser
sélo una placa complementaria, por esto no posee las limitaciones del modelo
anterior. [14]

El Xeon Phi Knights Corner esta compuesto por unos pocos procesadores ba-
sados en una modificacién de la tecnologia Intel Pentium Core (P54C) conectados
a través de un bus en anillo. El Xeon Phi Knights Landing estd compuesto por
procesadores basados en una modificacién de la tecnologia Silvermont Atom en
14nm. La Figura 2 ilustra su estructura. Especificamente, este modelo esta com-
puesto por varios tiles conectados a través de una interconexién en malla 2D.
Cada tile posee dos cores, cada core esta conectado a dos unidades de procesa-
miento vectorial (VPUs) AVX-512 vy a una caché L2 compartida de IMB. Cada
core soporta cuatro hilos hardware (multithreading por hardware).

Los Xeon Phi son compatibles con procesadores Intel convencionales, es decir
pueden ejecutar binarios creados para arquitecturas x86 o x86-64, sin requerir
modificaciones en el cédigo fuente. Asimismo, a diferencia de las GPUs Nvidia,
no requieren utilizar extensiones a lenguajes ni compiladores especificos. Sin
embargo, hacer uso del compilador propietario de Intel puede llevar a obtener
un mejor rendimiento.
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3. Algoritmo AES

AES (Advanced Encryption Standard) [1] es un algoritmo de cifrado por
bloques, es decir los datos a cifrar se dividen en bloques de tamafio fijo (128
bits) y cada bloque se representa como una matriz de 4x4 bytes llamada estado,
como se muestra en la Figura 3.

|aE]o3[1F|2a1e]aF (o1 [7a]21 04 cF[7al1c]8s 1 27

—
Bloque de 128bits

AE | 1E | 21 |1C
03 | 3F | 04| 33
1F| 01 |CF | 11
2A | TA | 7TA | 27

Figura 3. Estado AES

El algoritmo aplica a cada estado once rondas, cada una estd compuesta
por un conjunto de operaciones. Las once rondas se pueden clasificar en tres
tipos: una ronda inicial, nueve rondas estdndar y una ronda final. AES es un
algoritmo simétrico, por esto utiliza la misma clave para cifrar y descifrar los
datos, cuyo tamaio es de 128 bits, segin lo indica el estdndar. Esta clave es
conocida como clave inicial, y a partir de ella se generan diez claves mas mediante
un procedimiento matemaético. Las diez claves resultantes junto con la clave
inicial son denominadas subclaves y cada una es utilizada en una de las rondas.

La ronda inicial realiza una tnica operacién:

s AddRoundKey: realiza un XOR byte a byte entre el estado y la clave
inicial.

Cada una de las siguientes nueve rondas (rondas estdndar) aplican 4 operaciones
en este orden:

= SubBytes: reemplaza cada byte del estado por otro de acuerdo a una tabla
de sustitucién de bytes con valores predeterminados. Este valor resultante
es obtenido accediendo a la tabla tomando como indice de fila los primeros
4 bits del byte a reemplazar y como indice de columna los tltimos 4 bits. El
tamaiio de la tabla es de 16x16 bytes.

= ShiftRows: rota ciclicamente a izquierda los bytes de las filas del estado de
la siguiente manera: una vez en la segunda fila, dos veces en la tercera y tres
veces en la cuarta. Notar que la primera fila del estado no se modifica.
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= MixColumns: aplica a cada columna del estado una transformacién lineal
v la reemplaza por el resultado de esta operacién.

» AddRoundKey: opera de la misma manera que en la ronda inicial pero
utilizando la siguiente subclave.

La ronda final consiste de 3 operaciones:

» SubBytes y ShiftRows: operan de la misma manera que en las rondas
estandar.

» AddRoundKey: opera de la misma manera que en las rondas anteriores
pero utilizando la dltima subclave.

La Figura 4 muestra un esquema del algoritmo.

Ronda inicial |

| AddRoundKey )

(S . J
Estado Clave inicial
U S
/" Ronda estandar
SubBytes X9
ShiftRows
MixColumns . .

\\\rrAddRoundKey o Subcla\}ves 2.10

RN
(" Rondafinal

SubBytes
‘ ShiftRows
U ) \_AddRoundKey \ J

3

. L™
Estado cifrado Clave final

Figura 4. Rondas del algoritmo AES sobre un estado

4. Implementaciones AES

Todas nuestras implementaciones estan basadas en el algoritmo AES se-
cuencial provisto por la biblioteca de cédigo abierto OpenSSL [6]. OpenSSL
retine un conjunto de herramientas de administracién y bibliotecas relacionadas
con criptograffa, que proporcionan funciones criptogréficas a distintos servicios
(OpenSSH, HTTPS, etc).
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Cabe destacar que no paralelizamos el proceso de generacién de subclaves
debido a que su tiempo de ejecucién es despreciable.

4.1. AES-OMP

OpenMP es una API para los lenguajes C, C++ y Fortran que permite
escribir y ejecutar programas paralelos utilizando memoria compartida. Esta
API permite crear un conjunto de hilos que trabajan concurrentemente para
aprovechar la potencia de computo de arquitecturas multicore y manycore Xeon
Phi.

La implementacién paralela de AES con OpenMP (AES-OMP) considera a
los datos de entrada como bloques consecutivos de 16 bytes. Cada uno de los
hilos toma proporcionalmente un conjunto de bloques consecutivos (estados) y
aplica el proceso de cifrado.

4.2. AES-CUDA

El algoritmo AES sobre GPU (AES-CUDA) realiza los siguientes pasos. El
host copia en la memoria de constantes del device las subclaves y la tabla de
sustitucién de bytes, ya que ambas son de sélo lectura; luego copia los datos
a cifrar en la memoria global del device (transferencia host-to-device o H2D) e
invoca al kernel.

Al igual que AES-OMP, AES-CUDA considera los datos de entrada como
bloques consecutivos de 16 bytes (estados). Los hilos pertenecientes a un mismo
bloque CUDA trabajan sobre estados consecutivos. Para esto, cooperan para
cargar de manera eficiente la informacién a cifrar sobre la memoria compartida
de alta velocidad. Luego cada hilo se encarga de cifrar un estado. Por ltimo,
los hilos cooperan para trasladar los datos desde la memoria compartida a la
memoria global.

Por tltimo, el host recupera los datos cifrados desde la memoria global del
device (transferencia device-to-host o D2H).

5. Analisis experimental

Ejecutamos AES-OMP sobre una maquina con dos procesadores Intel Xeon
E5-2695v4 v 128GB de RAM. Cada procesador cuenta con 18 cores que operan a
2.10GHz, por lo tanto la maquina posee 36 cores en total. Asimismo, ejecutamos
AES-OMP sobre un Intel Xeon Phi 7230 (Knights Landing) y 128GB de RAM.
El Xeon Phi posee 64 cores que operan a 1.30GHz y permite ejecutar 4 hilos
hardware por core (256 hilos en total). Utilizamos gce para compilar el cédigo
sobre estas plataformas.

Ejecutamos AES-CUDA sobre una GPU Nvidia Geforce GTX 960 compues-
ta por 1024 cores vy 2GB GDDRS5 de memoria. Los cores operan a una frecuencia
normal de 1127Mhz. Generalmente, los algoritmos CUDA pueden alcanzar dis-
tinto rendimiento segun la cantidad de hilos por bloque CUDA utilizada. Nuestra
implementacién obtiene el mejor rendimiento con 256 hilos por bloque CUDA.
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Para realizar el anélisis de rendimiento ciframos datos de distinto tamano
16MB, 32MB, 64MB, 128MB, 256MB, 512MB, 1GB y 2GB. En este trabajo
mostramos sélo los resultados del proceso de cifrado, ya que el proceso de desci-
frado presenta un rendimiento similar. Para cada escenario tomamos el tiempo
de ejecucién promedio de 100 ejecuciones.

Cabe destacar que nuestro analisis considera el tiempo de transferencia de
datos (H2D y D2H) en AES-CUDA ya que representa una porcién significativa
del tiempo total de ejecucién. Para demostrar esto, comparamos AES-CUDA
considerando las transferencias H2D y D2H con AES-CUDA sin considerar di-
chas transferencias. La Figura 5 muestra el tiempo normalizado de ejecucién de
ambas versiones.

M AES-CUDA (sin transferencias) W AES-CUDA (con transferencias)

0 -+ T T T
16MB  32MB  64MB 128MB 256MB 512MB 1GB 2GB

Figura 5. Tiempo de ejecucién normalizado de AES-CUDA.

La Figura 6 muestra el Speedup® de AES-CUDA sobre la GPU con 1024
cores, AES-OMP sobre el Xeon Phi con 256 hilos y AES-OMP sobre el multicore
Intel E5 con 36 hilos/cores. Calculamos el Speedup con respecto al algoritmo
secuencial ejecutado sobre 1 core del Intel E5.

Los resultados revelan que el speedup alcanzado por AES-OMP sobre Intel E5
aumenta a medida que incrementa el tamano de los datos de entrada. Lo mismo
ocurre con el speedup alcanzado por AES-OMP sobre el Xeon Phi, aunque el
factor de crecimiento es menor.

4 El Speedup es definido como %, donde T} es el tiempo de ejecucién del algoritmo
secuencial y T}, es el tiempo de ejecucién del algoritmo paralelo.
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Figura 6. Speedup alcanzado por AES-OMP y AES-CUDA.

Por otro lado, los resultados muestran que el speedup de AES-CUDA no
aumenta a medida que incrementa el tamano de los datos de entrada. Esto
se debe a que el tiempo de transferencia de datos entre CPU y GPU crece
linealmente con el volumen de datos a transferir.

Como puede observarse, la GPU alcanza el mejor rendimiento cuando el
tamano de los datos a cifrar no supera los 32MB, seguido por el Intel E5 y el
Xeon Phi. Para tamanos mayores, el mejor rendimiento lo obtiene el Intel E5,
seguido por el Xeon Phi y la GPU.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo presentamos un analisis del rendimiento del algoritmo de ci-
frado simétrico AES sobre diversas arquitecturas de memoria compartida (mul-
ticore Intel E5-2695v4, Xeon Phi 7230 y GPU Nvidia GTX 960), para datos de
entrada de distinto tamano.

Para esto, desarrollamos dos implementaciones paralelas de AES basadas en
el algoritmo secuencial provisto por la biblioteca OpenSSL: AES-CUDA desa-
rrollada con CUDA para ser ejecutada sobre GPUs Nvidia, y AES-OMP desa-
rrollada con OpenMP para ser ejecutada sobre multicores y Xeon Phi.

El analisis experimental revela que la GPU es la mejor alternativa para cifrar
datos de entrada que no superan los 32MB. Para un volumen de datos mayor,
el multicore alcanza el mejor rendimiento, seguido por el Xeon Phi.

Como trabajo futuro, planeamos comparar el rendimiento que proveen estas
arquitecturas para aplicaciones con distintos perfiles de computo. Asimismo, pla-
neamos utilizar estas arquitecturas de forma conjunta, como un sistema hibrido,
para acelerar distintos tipos de aplicaciones.
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Resumen. Este trabajo presenta el desarrollo de una plataforma WEB en el Cloud
y el despliegue de un sistema Multi-Robot, compuesto por un chasis de auto
Robot Rover 2WD, con sensores integrados, como asi también, un Robot camara
aérea, que emula la captura de imagenes desde un cuadricoptero/drone,
conectados al Cloud ptblico de Amazon Web Services (AWS). Se detallan los
prototipos desarrollados y el protocolo de comunicacién utilizado; se mencionan
los algoritmos implementados para el procesamiento y reconocimiento de
imagenes, la simulacion y determinacién del camino optimo, y la deteccion de
obstaculos y espacios transitables, con el objetivo de que el vehiculo no tripulado
pueda llegar a un punto de destino de forma autébnoma.

Palabras Clave: Auto Autonomo, Cloud Robotics, IoT, MQTT, Node-RED.

1 Introduccion

Los avances en los paradigmas de Cloud Computing y Cloud Robotics han
provocado un factor disruptivo de las TI en la industria tecnoldgica de sistemas Multi-
Robot [1,2,3]. Estas tecnologias permiten tratar los datos de los componentes de
hardware de un robot (sensores, actuadores/motores, camaras, memoria, €tc.), sin
importar las limitaciones de cémputo y almacenamiento de las placas de desarrollo. En
otras palabras, permite a los robots obtener resultados de tareas de computo intensivo,
tales como: procesamiento de imagenes, determinacidn de rutas, confeccion de mapas,
acciones cognitivas, etc., sin tratamiento local, sino en el Cloud [4].

Estos paradigmas brindan la capacidad de establecer escenarios para sistemas de
Multi-Robot, donde cada robot se integra de un hardware minimo con conectividad
WiFi, donde los datos de los sensores y la adquisicidn de imagenes se procesan en el
Cloud, y los actuadores de cada robot realizan las operaciones necesarias [5].

El propdsito de investigacidn del presente trabajo es, el despliegue de un sistema de
Multi-Robot, conectados al Cloud Publico de AWS [6] con ¢l fin de simular y ejecutar
la navegacidén auténoma de un vehiculo de 4 ruedas, como asi también, la gestion de
una camara aérca de video, ambos conectados al Cloud, donde sc¢ realiza ¢l
procesamiento de imagenes y la planificaciéon de caminos autdnomos para que el
vehiculo efectiie 1a navegacién a un punto de destino establecido.

Para ello, se determin6 el método de comunicacidn con el Cloud; se registraron los
robots en ¢l servicio de AWS IoT [7]; s¢ desarrollaron los algoritmos para
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procesamiento y reconocimiento de imagenes, para simulacién y determinacién del
camino 6ptimo al punto de destino establecido, y para deteccion de obstaculos y
espacios transitables, con un bajo costo computacional.

A continuacidn, el presente trabajo se divide de la siguiente manera: en la seccion 2,
se introducen algunos conceptos clementales; en la seccion 3, se presentan los
prototipos confeccionados y sus componentes; en la seccion 4, se describe ¢l trabajo
experimental realizado. Por ultimo, la Seccién 5, expone los resultados obtenidos y las
lineas de trabajo futuras en relacion a esta investigacion.

2 Conceptos elementales

En esta Seccion, se mencionan algunos conceptos empleados en la investigacion
realizada.

= Amazon Web Services

Es una plataforma de Cloud Publico, que provee “Infraestructura como servicio™;
através de la tecnologia de virtualizacién. De sus servicios mas destacados, utilizamos
“Elastic Compute Cloud” (EC2) [8] y “AWS Internet of Things” (AWS IoT).

= Internet of Things (IoT)
Es un nuevo paradigma que considera a los dispositivos como “objetos”
conectados a Internet, utilizando protocolos de comunicacién estandar [9].

= Protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

Es un protocolo de comunicacién ligero [10,11], especialmente disefiado para
tolerar conexiones intermitentes y reducir los requisitos de ancho de banda de red;
soporta comunicacion segura con TLS y calidad de servicio (QoS).

Implementa la comunicacién de mensajes por medio de la publicacién/suscripcion
sobre un canal de comunicacion (tépico), como se puede observar en la figura siguiente:

Publisher AT Broker Subscriber

Figura 1. MQTT: publicacion/suscripcion.

= AWS IoT

Es un servicio que proporciona AWS con el fin de conectar, administrar y operar
grandes conjuntos de dispositivos [12]. Para cada dispositivo, se emite un certificado y
un par de llaves privada-piiblica, que junto al certificado de la Entidad Certificante
(CA), permite conectar el dispositivo al servicio de AWS IoT, en forma segura.

= Node-RED

Es una herramienta de programacioén visual, que permite programar algoritmos
basados en flujos para IoT, sin la necesidad de escribir codigo. Provee de un editor de
flujo basado en navegador WEB, que brinda una amplia paleta de nodos con diversa
funcionalidad. El flujo se confecciona conectando los nodos entre si. [13].
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3 Prototipos y componentes

Para el presente trabajo se ha ensamblado un chasis de robot Rover de cuatro
ruedas, emulando un vehiculo tradicional de propulsion trasera, que cuenta con la
capacidad de orientar las ruedas delanteras para la direccion del mismo. Se utiliza una
placa micro-controladora de bajo costo y un mddulo de expansion compatible, para
controlar el motor, un sensor de ultrasonido y un modulo giroscopio para orientar al
vehiculo. Por otro lado, se realizo el despliegue de una cdmara aérea que cuenta con
una placa de desarrollo Raspberry Pi 3 y una camara de video. A continuacién se
detallan los componentes:

Componentes Descripcion

Chasis compuesto de dos capas de acrilico, con un motor de 3a24v DCy
velocidades con carga de 258 a 347 rpn/min, cuatro ruedas y un servo
S3003 que permite direccionar el chasis con giros de hasta 45 grados.

Chasis Rover
2WD con servo

S3003 Dimensiones: 248mm (L) x 146mm (W) x 70mm (H).
Microcontrola  Placa de bajo costo de desarrollo que brinda conexion Wiki,
dora almacenamiento en memoria MicroSD de 32Gb y soporta alimentacion de
Raspberry Pi3  energia de 5v DC [14].

Mbodulo de expansion [15] compatible con Raspberry Pi 3, que brinda la
RaspiRobot interfaz de conexion entre la placa de desarrollo y los motores; incluye una
Board V3 fuente de alimentacion conmutada para el suministro de energia, tanto de

la placa Raspberry Pi como de los actuadores.
Sensor Sensor de distancias por ultrasonidos, capaz de detectar objetos y calcular
Ultrasonico la distancia a la que se encuentra, en un rango de 2 a 450 cm; cuantifica el
HC-SR04 delay de la sefial, es decir, el tiempo que demora en regresar su eco.
Fuente Fuente de alimentaciéon con regulador Step-Down DC-DC X1.4015, que
conmutada . .

brinda una salida regulada de 1.25 a 36V.
Step-Down

Modulo Acelerémetro MPU, que posee un giroscopio de tres ejes con el

Acelerometro y
Giroscopio de 3
ejes

que podemos medir velocidad angular, y un acelerometro también de 3
ejes, con el que medimos los componentes X, Y y Z de la aceleracion.
Utilizamos el sensor de giroscopio para que el robot pueda posicionarse en

la direccion correcta.
Pi Camera V2.1, es un médulo de video alta calidad de 8MP con sensor

lciaspberrl'sy Pi d de imagen Sony IMX219 y un lente de foco fijo. Es capaz de tomar
2 amera Boar imagenes estaticas de 3280 x 2464 pixeles como asi también, capturar

video de 1080p30, 720p60 y 640x480p90.

4 Trabajo experimental

El trabajo de investigacién consistid en desarrollar una plataforma WEB que
permite procesar, en el Cloud, los datos generados en un sistema de Multi-Robot que
emula un vehiculo de 4 ruedas y una cdmara aérea de video, v planificar un camino
auténomo para que el vehiculo realice la navegacién a un punto de destino.

El escenario esta compuesto por el Robot Rover 2WD (RR2WD), obstaculos y un
punto de destino; cada elemento es identificado por medio de una figura geométrica
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(cuadrado, tridngulo y circulo respectivamente). Quien se encarga de identificar cada
componente es ¢l Cloud, por medio de las imagenes provenientes del Robot cdmara
adrea. Una vez identificadas las figuras geométricas, se planifica el camino 6ptimo
para que el vehiculo se desplace hacia el punto destino sorteando los obstaculos.

A continuacion, se describen los procedimientos para el procesamiento de imagenes
v la determinacion del camino 6ptimo.

4.1 Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imdgenes se realiza en una instancia de EC2 en el Cloud,
utilizando la libreria OpenCV [16] y lenguaje de programacion Python [17]. Se
implement6 un algoritmo que permite detectar ¢ identificar sobre una imagen de captura
adrea, figuras geométricas. Luego de la deteccion, se extraen las coordenadas de
ubicacién del RR2WD (cuadrado), el destino (circulo) y los obstaculos (triangulo) con
el propésito de utilizar estos datos en una posterior planificacion del camino 6ptimo.

4.2 Camara aérea

La camara aérea emula la captura de video que puede realizar un drone. Dentro del
escenario experimental se ubicé a una altura de tres metros sobre el nivel de la
superficie del RR2WD, enfocando ¢l escenario completo. Dicha cadmara estd integrada
a una placa de desarrollo Raspberry Pi 3.

Cuando ¢l Robot aéreo recibe una sefial via el protocolo MQTT, desde el Cloud,
solicitando una captura de imagen, la misma se realiza en una resoluciéon de 640x480
pixeles, se comprime y se codifica en base64, para por tltimo enviarla via MQTT a la
instancia EC2, con el fin que el Cloud pueda realizar el reconocimiento y ubicacion del
RR2WD, los obstaculos y el punto de destino.

Todo el procesamiento mencionado se implement6 con el lenguaje de programaciéon
visual Node-RED, como se muestra en la figura 2.

4.3 Instancia EC2

Cuando la instancia EC2, recibe una imagen, via MQTT, se procede a identificar
las figuras geométricas en la misma. Como ya se ha mencionado, se debe detectar un
“cuadrado blanco con bordes negros™ para identificar al RR2WD, la figura geométrica
de un “circulo blanco con bordes negros™ para identificar al punto de destino; y un
“triangulo blanco con bordes negros™ que identifica los obstaculos.

Una vez detectadas las figuras, se procede a calcular el camino 6ptimo entre ¢l
vehiculo vy el destino. Previo a este procesamiento, es necesario haber calibrado la
camara.

= Ciilrasnn
Tk pirfie Evtiahy frasas (4 Fiiiay iondes

mag=

Figura 2. Flujo de envio de imagen.
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4.4 Deteccion de figuras geométricas

Se implementd un algoritmo que detecta e identifica figuras geométricas dentro de
una imagen. El proceso de deteccion consiste en transformar una captura habitual en
una imagen en donde lo tinico que se pueda visualizar sean los vértices de las figuras
en cuestion. Una vez transformada la captura, se identifican las figuras en funcion de
la cantidad de bordes que tengan los objetos que sobresalen en la foto.

Cuando se recibe una captura aérea del escenario, se procede a transformar la
imagen a escala de grises, como se muestra en la figura 3 y 4.

f f
Figura 3. Imagen original. Figura 4. Imagen en escala de grises.

Posteriormente, se suaviza la imagen como muestra la figura 5 y se aplica un
umbral a la misma haciendo uso de la funciéon de OpenCV “adaptiveThreshold” de la
siguiente manera: “cv2.adaptiveThreshold (blurred, 255, 1, 1, 9, 5)”, para tener como
resultado una captura como se visualiza en la figura 6.

Figura 5. Imagen suavizada. Figura 6. Imagen post umbral.

Por 1ltimo, en funcidén de los contornos detectados, se aproximan los mismos y se
detecta la figura geométrica con respecto a la cantidad de vértices que posea el
contorno. Si la cantidad de bordes de un contorno es igual a 3, se identifica al mismo
como un tridngulo, si la cantidad de vértices es 4, se trata de un cuadrado/rectangulo, y
si es mayor a 4, se identifica como un circulo.

4.4.1 Calibracion camara aérea

Para lograr obtener una correspondencia entre el escenario real y el que muestra la
imagen, se debe efectuar previamente una calibracion de la cdmara. Antes de la
calibracion se necesita conocer el ancho (en centimetros) de la figura geométrica del
“cuadrado blanco con bordes negros™ que representa al RR2ZWD.

El objetivo de la calibracion es determinar la cantidad de centimetros contenidos en
un pixel. Con esta referencia, se podrd conocer la distancia en centimetros entre
cualquier par de pixeles, logrando asi conocer la dimensioén del escenario real.
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La calibracion se alcanza, calculando la distancia Euclidiana entre dos extremos de
la figura geométrica del cuadrado, y se divide por el ancho de referencia de la figura
anteriormente mencionada. Este procedimiento permite conocer cuantos pixeles
forman un centimetro. Con esta informacion, se podrd calcular la distancia entre
cualquier par de coordenadas (x,y) sobre la imagen.

4.5 Planificacion de camino éptimo

Una vez encontradas ¢ identificadas las figuras geométricas en la imagen, se
procede a planificar el camino 6ptimo. Un camino esta compuesto por un conjunto de
movimientos que guiaran al vehiculo autonomo desde la posicién donde se encuentra,
hacia el punto de destino, evitando que colisione con los obstaculos que se presenten.
El RR2WD puede realizar movimientos de giro en grados a derecha ¢ izquierda (de 0
a 180 grados vy de 0 a -180, respectivamente), como asi también, movimientos para
avanzar una determinada distancia en centimetros.

La planificacion del camino consta de 3 fases: Blisqueda del camino, optimizacidén
del camino y transformacién del camino.

4.5.1 Busqueda del camino

La técnica de planificacion elegida es la denominada Informed RRT* (Informed
Rapidly Exploring Random Trees Star) (IRRT#*) [18]. Se implementd un algoritmo que
se basa en la construccion de un arbol de configuraciones, que crece en forma aleatoria,
con la basqueda, a partir de un punto origen.

En la figura 7, se puede observar el resultado de simular la ejecucion del algoritmo
IRRT* tomando como punto de inicio la ubicacién del RR2WD (punto verde), el punto
de destino (punto azul) y los obstaculos de por medio (puntos rojos). Como resultado
de la planificacidén se obtiene un vector, donde cada posicién contiene un nodo que
representa una coordenada (x,y).

Figura 7. Simulacién de la ejecucion de la bsqueda del camino.
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4.5.2 Optimizacion del camino

Luego de encontrar las coordenadas del camino desde el inicio al destino, se procede
a optimizar el mismo. Este algoritmo itera por los nodos resultantes del procesamiento
de busqueda IRRT*, descartando aquellos puntos intermedios que no intersectan con
un obstaculo, obteniendo como resultado un vector de coordenadas acotado.

En la figura 8 se puede observar el resultado luego de la optimizacion de la figura 7.

Figura 8. Resultado de la optimizacion del camino.

4.5.3 Transformacion del camino

Para que el RR2WD pueda interpretar las acciones a realizar, se debe transformar el
vector de coordenadas en movimientos. Cada movimiento consta de un grado de giro 'y
una distancia en centimetros. Esta informacién se enviard al RR2WD para que realice
la navegacion auténoma hasta el punto de destino.

4.6 Plataforma WEB

Se desarrolld una plataforma WEB basada en “Node-Red-Dashboard” [19] que
brinda una interfaz grafica, la cual permite realizar la calibracién de la cdmara, como
asi también, visualizar el resultado de la ejecucion del algoritmo de planificacidon de
caminos simulado. Por otro lado, permite dar inicio al sistema de Multi-Robot,
mostrando en tiempo real todas las acciones que se estén llevando a cabo con el
RR2WD, los resultados de la planificacidn de la trayectoria, y la imagen capturada de
la camara aérea.
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4.6.1 Calibracion

Esta seccion de 1a plataforma WEB, permite al usuario el ingreso de la informacion
necesaria para calibrar las camaras, por ¢jemplo: tipo de figura geométrica (“cuadrado”
0 “circulo”) vy medida de ancho de la misma. Ademads, permite efectuar la calibracion
notificando con un mensaje de éxito o de error, segun corresponda.

Figura 9. Interfaz de Calibracion.

4.6.2 Simulacion

Esta seccion brinda la posibilidad al usuario de simular la planificacion de un
camino, permitiendo ingresar un punto de inicio, un punto de destino y diversos puntos
de obstaculos, dando a elegir el radio y color de los mismos, junto con opciones para
eliminar los obsticulos y para resetear la simulacidon. Ademas, permite la posibilidad
de visualizar el resultado final luego de la optimizacién o la animacién de cémo el
algoritmo de planificacién RRT fue creando el arbol de nodos.

Figura 11. Simulacion sin animacion.

Figura 10. Simulacion con animacion.
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4.6.3 Interfaz en Tiempo Real (Live)

En esta ultima pantalla, se permite dar inicio y fin al sistema Multi-Robot, y
visualizar en tiempo real la informacidn que se estd intercambiando y la situaciéon en la
que se encuentra cada actuador. Se puede apreciar graficamente el resultado de la
planificaciéon del camino, y ver las imagenes que las camaras estdn enviando a la
instancia EC2 en el Cloud, como muestra en la siguiente figura:

Figura 12. Interfaz de gestion del sistema Multi-Robot.

S Resultados obtenidos y lineas de trabajo a futuro

En esta investigacion se ha implementado un sistema Multi-Robot conectado al
Cloud publico de AWS. Se han confeccionado los prototipos para emular un vehiculo
auténomo de 4 ruedas y una cdmara aérea. Se han desarrollado los algoritmos que
permiten realizar procesamiento de imagenes, reconocimiento de figuras geométricas
y determinacion del camino 6ptimo.

Ademds, se implement6 una plataforma WEB para gestionar el sistema Multi-Robot,
como asi también, visualizar el resultado de simular la ejecucion del algoritmo de
planificacién de camino optimo IRRT*.

Uno de los avances mas significativos de esta investigacion consiste en que,
actualmente, el vehiculo de cuatro ruedas conectado a AWS, se puede orientar,
desplazar y arribar al destino establecido, de forma auténoma evitando los obsticulos
del escenario.

Concluimos y reafirmamos que Cloud Robotics es una tecnologia que favorece la
evolucidn de los sistemas Multi-Robot, tendiente a reducir muchas de las limitaciones
que se presentan en los sistemas de robots tradicionales.

En cuanto a las lincas de trabajo a futuro, se pretende integrar un drone en reemplazo
de la cAmara aérea fija, cuya navegacion se ¢jecute en forma auténoma. Por otro lado,
se espera adicionar uno o mas robots Rover 2WD y 4WD, adaptando la solucidn para
emular una ciudad en la cual los sistemas Multi-Robot  puedan trabajar
colaborativamente.
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Abstract. Distributed systems allow the existence of impressive pieces of
software, but usually impose strict restrictions on the implementation language
and model. We propose a distribution system model that enables the
incorporation of any hardware device connected to the internet as its nodes, and
places no restriction on the execution engine, allowing the transparent
incorporation of any existing codebase into a Distributed Shared Memory.

Keywords: Cloud Computing, Distributed Programming, Distributed Shared
Memory, Multi-Platform.

1 Introduction

Modern applications have unprecedented requirements both in the available
resources to them and the capacities associated with the platform that host them,
including scalability and availability. The way we have transcended the limits of the
current hardware is by building distributed systems.

1.1  Distributed System

A distributed system is a collection of independent computers that appears to its
users as a single coherent system [1]. We understand a computer as cither a memory
module, a processor module or a combination of both. To build an application that
makes use of all the available hardware, we can consider two main approaches:

Operative Level support [2], which today can be found as a cloud farm, where the
distribution is hidden from the programmer, restricting the control over it

Application Level support, where the distribution is provided by a framework or an
execution program, like a cluster built using Hadoop!, forcing the developer to use
specific languages and tools.

A Distributed Shared Memory [3] is a way of building a distributed system, by
creating a shared memory system between the nodes and including an abstraction layer
(either by software or hardware) that makes it work as a huge shared memory system,
bringing the advantages in simplicity [4] and development cost of a single computer
execution, and the scalability and performance gains of a distributed system [5].

! http://hadoop.apache.org/
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To achieve this goal a Distributed Shared Memory includes a set of algorithms,
protocols, and guidelines that allows two or more computers to work as if their
combined memory cells were available for both to use. This enables computer programs
to exist across more than one computer, and if built correctly, take advantage of having
more memory and available processors.

1.2  Memory Model

A memory model is the axiomatic formalization of the legal behaviors [6] regarding
memory access provided by an execution engine (either a physical computer or a virtual
machine) and can be used to detect anomalies [7] and ensure the correct execution of a
program according to the specified semantics of the language used to define it. Studying
these issues becomes fundamental when the desired code can be executed in parallel
[8], because most anomalies and errors that can be produced by a faulty model will not
happen under the strict serialization imposed by having a single processing unit, but
even in the case of a single processing unit, if more than a single process is executing
concurrently, then some anomalies can arise as well. In practice, once an anomaly is
detected and analyzed, the correct serialization techniques can be applied to the code,
for example by ensuring that the compiler inserts fences or locks when they are required
to guarantee the semantics of the program.

The cost of synchronization.

Inthe specific case of a multicore system, the serialization is an expensive operation.
If one must stop every processor while the state of a register is replicated to each node,
then every advantage that comes with having the multicore in the first place is lost [9].
In the case of a Distributed system, like the ones behind Cloud Computing, the cost
must include the network latencies, making it even worse, and other failure condition
that may arise, such as network partitioning, where a subsct of the nodes get
disconnected to the others, and can cause a divergence in the distributed system. These
extra circumstances are the root of the CAP theorem, which establishes a limit in
guaranteeing consistency, availability and partition-tolerance of a distributed storage
system [10].

Relaxed memory models.

To a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>