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RESUMEN

El desarrollo de las nuevas tecnologias como
Internet de las Cosas (IoT) ha planteado
nuevas formas de generar aplicaciones en
pos de mejorar los servicios en las ciudades
con un impacto directo en la calidad de vida
de las personas y el medio ambiente. Este
concepto estd relacionado a ciudades
inteligentes, seguridad y la gestion de las
telecomunicaciones que  interconectan
multiples dispositivos con una interaccion
humana minima. Este trabajo se orienta a
estudiar y proponer soluciones teniendo en
consideracion las arquitecturas necesarias, la
cultura, los estudios de factibilidad técnico-
econdmicos, el uso de las TICs, los aspectos
climaticos, las normativas locales o
nacionales de uso de telecomunicaciones y
espectro, entre otros aspectos relevantes para
proponer frameworks de IoT que puedan ser
transferidos al medio local.

Palabras Clave: Internet de las cosas,
Ciudades Inteligentes, Framework.

CONTEXTO

Este trabajo de investigacion se desarrolla en
el marco del proyecto “Andlisis y
Aplicaciones de Internet de las Cosas y
Ciudades  Inteligentes  basadas  en
Telecomunicaciones y Seguridad” del
Centro de Investigacion Aplicada en TICS
(CInApTIC) de la Universidad Tecnolodgica
Nacional, Facultad Regional Resistencia.

1. INTRODUCCION

En la actualidad la integracion de las
Tecnologias de Informaciéon y de
Comunicacion (TICs) y las ciudades ha
promovido nuevas formas de abordar
necesidades humanas en sociedad y surgen
conceptos como ciudad de la informacion,
ciudad digital, ciudad inteligente e [oT [1].
La ciudad inteligente surgi6 como una
soluciéon para abordar los desafios que
surgen con el crecimiento de la urbanizacion
y la poblacién. Sin embargo, el concepto de
ciudad inteligente todavia esta
evolucionando y no se ha incorporado en
todo el mundo debido a barreras
tecnoldgicas, econdmicas y
gubernamentales [1] [2].

En un sentido més amplio, IoT fue el
resultado de la evolucion de las
telecomunicaciones y la electronica que
conectan millones de dispositivos, los
avances tecnolégicos, las redes inalambricas
de sensores (WSN) y las interacciones
maquina a maquina (M2M) [3] [4] con
minima intervencion humana es el principio
de facto de IoT [5]. Ademas, los dispositivos
conectados entre si comparten informacion y
tienen acceso a informacion autorizada de
otros dispositivos para luego tomar de
decisiones contextuales sobre determinada
situacién o problema [6].

Es asi que este proyecto, como objetivo
general, se orienta a desarrollar frameworks
o modelos de Internet de las Cosas y
Ciudades Inteligentes en base a estudios e
identificacion de atributos sobre
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telecomunicaciones, seguridad y tecnologia
que puedan aplicarse a la regién.

Objetivos especificos

1. Analizar las arquitecturas y protocolos
usados en IoT y Ciudades Inteligentes.

2. Analizar las técnicas de seguridad para
los modelos estudiados

3. Desarrollar escenarios de prueba y
generacion de aplicaciones.

4. Generar posibles transferencias al medio
local y/o proponer modelos de estudio para
nuestras investigaciones.

5. Desarrollar prototipos de IoT en base a
estandares y adaptarlos al medio regional.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO
Las lineas de investigacion que se abordan
en el proyecto estan vinculadas con:

e Frameworks genérico de
captacion y presentacion de datos:
Consiste en el desarrollo del
framework que pueda ser adaptado a
diferentes situaciones del medio
local.

® Arquitectura de redes de
informacion para IoT: Para el
disefio de un detector de anomalias
sobre IoT.

o Inteligencia Artificial: Se realizara
un analisis de las técnicas de
Machine Learning, con el objetivo de
seleccionar la mejor opcion para la
implementacion en el moédulo de
deteccion de anomalias.

e Seguridad de IoT: Se analizaran los
ataques de seguridad y anomalias
que se presentan en un entorno de
IoT.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS
Los resultados obtenidos en el proyecto
podran ser utilizados en las siguientes areas
del conocimiento:
A) Arquitecturas de redes de Informacion
para IoT. El relevamiento y andlisis de las

! (REMIND) de Horizonte2020 https://remind-
research.com/

nuevas tendencias de redes de informacion
de corto y amplio rango, conllevard a
publicaciones cientificas y transferencias al
medio local o regional. Esto propiciara el
contacto con investigadores de nivel
internacional 'y  nacional de otras
instituciones para posibles intercambios de
experiencias como el que se estd llevando a
cabo con el proyecto REMIND de la Union
Europea.

B) Programacion y pruebas de diversos
dispositivos usados para IoT y ciudades
inteligentes como sensores y equipos de
telecomunicacion entre ellos sin
intervencion humana y que ayude a la toma
de decisiones y mejore la gestion que lo
utilice.

Una vez finalizado el proyecto generara
nuevo conocimiento y aplicaciones que
pueden ser transferidos tanto a entornos de
investigacion como diferentes entornos
organizacionales o empresas del medio. En
este sentido se pretende impulsar el
intercambio  de  conocimiento  con
investigadores de otras instituciones,
asistencia a eventos cientificos, elaboracion
de publicaciones cientificas, estancias de
investigacion en el exterior, convenios de
transferencia, etc.

Hasta el momento se ha obtenido un
prototipo del modelo o framework que se
denomina SiMo (Sistema de Monitoreo).
Este engloba tecnologias e infraestructura
para hacer frente a soluciones para IoT. Esto
permite la creacion de un ecosistema
interconectado en donde el uso de recursos
convencionales aumenta en eficiencia
gracias a la aplicabilidad de la tecnologia.
SiMo permite la integracion de multiples
dispositivos hardware, entre ellos sensores y
actuadores para la captacion de datos de
acuerdo con los pardmetros que mejor se
ajusten a las necesidades de los usuarios y
escenarios de trabajo. Ademads, permite
personalizar distintas configuraciones para
cada uno de ellos y posteriormente obtener
los datos para almacenarlos y a su vez
controlar  objetos  (como  sensores,
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actuadores, equipos, etc.) de manera simple
y amigable para que puedan cooperar entre
ellos para alcanzar objetivos en comun.
SiMo, se encuentra dividido en dos grandes
modulos: SiMoW (SiMo Web) y SiMoRa
(SiMo en Raspberry), dedicados a tareas
puntuales que hacen en su totalidad a la
solucion final.

Ambos modulos estan disefiados para
trabajar en conjunto, como se observa en la
Fig. 1. Todos los parametros de
configuracion y funcionamiento de SiMoRa
pueden ser seteados y consultados desde
SiMoW, mediante el uso de REST API [7].
El desarrollo del Framework se basa en un
disefio de desarrollo de software siguiendo
una arquitectura de capas, permitiendo
anadir nuevas funcionalidades segun se
necesite, para trabajar sobre diversos
escenarios, siendo totalmente transparente al
usuario. Esto facilita la escalabilidad y
adaptabilidad a las necesidades de cualquier
proyecto que se plantee como objetivo.

Framework SiMo

Medulo |+ s | el .
&"""* swaw @' B O % 5“%
Pluvigmetro

Ususario Red Privada
1Ay B)

Fig. 1. Framework SiMo con mddulos (A)
SiMoW y (B) SiMoRa

En cuanto a las transferencias al medio
existen dos lineas abiertas:

A) El primer sistema se basa en crear una red
de estudio meteoroldgico y ambiental sobre
42 puntos distribuidos en toda la provincia.
La medicion se hara en los nodos de fibra
optica provinciales y los datos seran
enviados a un centro de procesamiento en la
ciudad de Resistencia.

B) Sistemas de Telecomunicacion con
LORA y dispositivos IoT mediante convenio
a realizarse con la empresa YEAP. Se basa
en un sistema de sensores para estudio de
condiciones ambientales en espejos de agua
o lagunas de Resistencia Chaco.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS
Con el proyecto se pretende contribuir a la
formacion de recursos humanos desde
diversas areas:

e Formacion de becarios: El proyecto
cuenta con la participacion de
alumnos becarios del ultimo afio de
la carrera de Ingenieria en Sistemas
de Informacion que estan realizando
su practica supervisada.

e Alumnos de la carrera de
Ingenieria en  Sistemas de
Informacién: Se prevé realizar
actividades de actualizacion y
talleres con alumnos de las catedras
del area de redes de informacion,
comunicaciones y seguridad
informatica. Ademas, por las propias
caracteristicas de los temas que
involucra el proyecto se pueden
realizar actividades en catedras como
inteligencia artificial.

e Formacion de jovenes
profesionales: Se prevé la
incorporacion de jovenes

profesionales de Ingenieria en
Sistemas de Informacién con la
intencion de seguir con una carrera
en investigacion universitaria. Los
cuales pueden incorporarse en
caracter ad-honorem al proyecto o a
través de becas de iniciacion en la
investigacion.

e Formacion de postgrado: A partir
de las lineas de investigacion
desarrolladas en el proyecto se prevé
que el Ing. Diego Bolatti finalice su
doctorado mediante una tesis
vinculada a este proyecto.

e Equipo de trabajo:

- Director:
= Gramajo, Sergio.

- Investigadores de apoyo:
= Bolatti, Diego
= Scappini, Reinaldo
= Karanik, Diego

- Becario alumno:
» Todt, Carolina
* Federico Aguirre
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Resumen

Cualquier implementacion SoC
(System on Chip) que incluya algun
procesador embebido debe pagar regalias
(royalties) a través de la compra de la
propiedad intelectual o de la licencia
arquitectural. Es de gran importancia,
para superar las brechas en el disefio e
implementacion, la idea de introducir una
interfaz Software/Hardware abierta (ISA
abierta) RISC V, que sea una realidad, no
sometida a regalias. En 2010 nacié una
iniciativa en la Universidad de California
en Berkeley para desarrollar el procesador
RISC-V de ISA abierto y publico que
elimina la mayor parte de las restricciones
impuestas por los ISAs propietarios. El
objetivo del proyecto de investigacion es
centrarse en los Procesadores Docentes
(ProcDoc-RV), en linea con los autores
Paterson 'y Hennesy, y en los
Procesadores  sencillos  (Micro-RV),
orientados a aplicaciones embebidas, para
actividades de investigacion, analisis y
simulacion arquitectébnica, a fin de
determinar  métricas  cualitativas y
cuantitativas de rendimiento de dichos
Procesadores. Este  documento  se
corresponde con el proyecto PID sobre
RISC V, de la UTN Mendoza, en
articulacion con la Universidad de
Zaragoza (Espafa), que se espera fomente
la difusién de la temadtica, y una mayor
innovacion en el desarrollo e
implementacion de productos
electrénicos, se puedan compartir disefios

y lograr accesibilidad a usuarios en
general (y para aplicaciones especificas),
solucionar problemas sin realizar grandes
inversiones, y cualificar profesionales en
el area.

El personal principal relacionado a esta
linea de investigacion son docentes de la
UTN Mendoza, y de la Universidad de
Zaragoza, en las Catedras afines a las
Arquitecturas de Computadoras.

Palabras clave: RISC, CISC, RISC V,

ISA Abierto
Introduccion

En 2010 naci6 una iniciativa en la
Universidad de California en Berkeley
para desarrollar el procesador RISC-V [1]
de ISA abierto y publico que elimina la
mayor parte de las restricciones impuestas
por los ISAs propietarios.

Existe un proyecto interuniversitario y
participativo empresarial en Europa
consistente en: "Red-RISC-V:
Investigacion, formacion y prospectiva en
sistemas RISC-V” [2], en el cual participa
la Universidad de Zaragoza y ha servido
para la articulacion y presentacion del
presente proyecto a través de un convenio
entre esa universidad y la UTN-FRM,
aunque en este caso  aplicado
especificamente sobre los Procesadores
docentes y los Procesadores sencillos de
RISC-V.

RISC-V  tiene respaldo de Ila
comunidad académica internacional, con
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numerosos grupos activos en EEUU vy
Europa.

Contexto

El software abierto es ya una realidad que
ha facilitado enormemente, tanto su
propia evolucién, como su uso Yy
adaptacion para aplicaciones especificas
sin mayores inversiones que las de contar
con profesionales cualificados.

Desde la misma perspectiva, se puede
afirmar que en la actualidad es dificil
encontrar algiin producto electrénico, en
cualquier escala, que no incluya un
procesador.  Mientras que  existen
multiples procesadores comerciales para
el desarrollo de sistemas Hw/Sw, la gran
mayoria de ellos son nucleos con el
repertorio de instrucciones (ISA) cerrado,
protegido y propietario, cuya utilizacion
estd sometida a caras licencias de
explotacion o limitada al wuso de
componentes y sistemas de desarrollo
disponibles en el mercado. Cualquier SoC
(System on Chip) que incluya algun
nucleo se ve sometido al pago de royalties
via compra de la IP o de Ia
correspondiente licencia arquitectural. Un
ejemplo es la familia de procesadores
RISC ARM con gran penetracion de
mercado, que cubre aplicaciones desde
sensores para IoT, hasta
multiprocesamiento paralelo aplicado a
teléfonos inteligentes, o servidores para
centros de datos (HTC) y
supercomputacion (HPC). Cualquier SoC
(System on Chip) que incluya algin
nicleo ARM se ve sometido al pago de
royalties via compra de la IP o de la
correspondiente  licencia  arquitectural
(que permite adaptar el disefio a
necesidades especificas).

Si bien existen estandares y software
abiertos (por ejemplo, protocolos TCP/IP,
OS Linux), la introduccion de una
interface Software/ Hardware para el

desarrollo de procesadores con repertorio
de instrucciones (ISA) abierto y publico
tuvo sus contratiempos. Por ejemplo, se
pueden mencionar como precedentes de
ISA abiertos el SPARC V8 (1994) u el
OpenRISC (2000-2011), cuyas
propuestas no se consolidaron.  Sin
embargo, en 2010 comenzd desde la
Universidad de California, Berkeley, otra
propuesta que prospero y, en el aio 2014
ya estaba introducida como la
arquitectura de procesadores RISC V.
RISC (Computadoras con un Conjunto de
Instrucciones Reducido) ha superado en
ventas altamente a CISC (Computadoras
con un Conjunto de Instrucciones
Complejo), y actualmente domina el
mercado de arquitecturas. En Ia
actualidad la mayoria de los procesadores
trabajan con ISA cerrado y propietario, y
se pagan caras licencias (RISC ARM).
Teniendo en cuenta el amplisimo campo
de aplicacion de los procesadores: IoT
(Internet de las Cosas), Sistemas y
Procesadores Embebidos en SoC (System
on Chip), Computadoras de alta
perfomance y rendimiento (HPC, HTC) ,
Centros de Datos (DC), y computadoras
Ware-House (WSC), surge la importancia
de contar con un ISA abierto y publico
que facilite una mayor innovacion via
competiciones libres y disefios
compartidos, investigacion y desarrollo
sin pagar caras licencias por ISA
propietario que, ademas, obligan y
utilizan disefos propietarios que también
se pagan.

Como se menciond precedentemente,
existe un proyecto en Europa llamado:
Red-RISCV: “Investigacion, formacion y
prospectiva en sistemas RISC-V”. Segun
se puede apreciar en el proyecto
mencionado Red-RISCV, existe una
realidad que ha facilitado la evolucion de
RISC V, ya que la meta es lograr
cualificar profesionales, teniendo en
cuenta el disefio y fabricacion de SoCs
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con procesos accesibles técnica 'y
econdmicamente, si se evitan nucleos
propietarios. RISC V ha inducido a otras
arquitecturas propietarias a abrir también
su ISA, como MIPS [3]. RISC V tiene
respaldo de la comunidad académica
internacional, y estda dominando las
tendencias y estrategias de futuro y
promete una rapida expansion [4,5,6,7].
La Comision Europea ha identificado el
ISA abierto RISC V, como el ISA del
futuro acelerador europeo en el marco del
European Processor Initiative (EPI) [8].
Esta iniciativa esta siendo liderada por el
Centro Nacional de Supercomputacion de
Barcelona (BSC - Barcelona
Supercomputing Center), promotor de
esta red junto al Centro Nacional de
Microelectronica (CNM).

La Universidad de Zaragoza participa de
la Red Europea y, ademés, mediante un
convenio entre la Universidad de
Zaragoza y la UTN-FRM se ha permitido
su incorporacion a este  proceso
tecnologico. Por otro lado, dos doctores
de dicha Universidad espaiola, integra el
PID mencionado de la UTN Mendoza, y
son miembros del Doctorado en
Ingenieria, mencion Computacion de la
misma institucion.

Procesadores y complejidad

Existen 3 familias de procesadores RISC

V con distintos grados de complejidad,

mas una cuarta familia dedicada a

aceleradores especificos:

a) Procesadores Docentes (ProcDoc-RV):
Disefios con repertorios de
instrucciones minimos, en la linea del
libro de Patterson y Hennesy [9].

b) Procesadores sencillos (Micro-RV):
Disefios con soporte para un repertorio
base de enteros y alguna extension
estandar, orientados por ejemplo a
aplicaciones embebidas, Rocket (UC
Berkeley) [10] 0 diferentes

implementaciones de la plataforma
PULP (ETH Zurich) [11].

c) Procesadores de altas prestaciones
(ProcAP-RV).  Algunos ejemplos:
BOOM (Berkely out-of-
orderprocessor)[12] y ET Maxion de
Esperanto Technologies[13].

d) Aceleradores (Acel-RV): aceleradores
para aplicaciones especificas como
pueden ser medicina personalizada,
encriptacion, redes neurales, etc. Aqui
se incluiran los aceleradores ya
previstos en la European Processor
Initiative 'y otros aceleradores en
desarrollo por los miembros de la red.

En cada familia, o entre familias,
aparecen  elementos de disefo,
experimentacion y optimizacion comunes.
Para este proyecto se trabajara con las dos
primeras familias descriptas, de acuerdo a
los recursos disponibles.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se ha
previsto las siguientes tareas:
Tarea 1: Recopilar de informacion y
estudio de los Procesadores Docentes
(ProcDoc-RV) 'y los Procesadores
sencillos (Micro-RV).
Tarea 2: Compilar trabajos de
investigacion  sobre  la  tematica,
determinando escenarios experimentales,
herramientas de simulacidon, traficos
utilizados, métricas medidas, resultados y
conclusiones.

Tarea  3:  Establecer = mecanismos
comparativos de los trabajos de
investigacion compilados, usando

cuadros, indices, ponderaciones, etc.

Tarea 4: Definir  escenarios de
experimentacion que faciliten el contraste
entre ambos tipos de Procesadores: Los
Procesadores Docentes (ProcDoc-RV) y
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los Procesadores sencillos (Micro-RV),
en la jerarquia RISC-V5.

Tarea 5: Construir tablas comparativas de
las métricas para cada escenario. Se
construiran tablas y graficas comparativas
de las prestaciones o métricas para cada
caso, segun las combinaciones que
permitan los diversos escenarios.

Tarea 8: Documentar, publicar y difundir
resultados.

Tarea 9: Redactar Informe Final.

Lineas de Investigacion y
Desarrollo

Los temas y lineas de investigacion,
que se trataran durante el desarrollo del
proyecto se encuentran comprendidas en
las Ciencias de la Computacion e
Informatica para Equipos de
procesamiento, y se pueden identificar
como:
¢ Investigacion y
Procesadores.
Arquitectura de Procesadores.
Tecnologias RISC.
Arquitecturas abiertas (ISA).
Simulaciéon VHDL sobre FPGA.
Procesadores ProcDoc-RV.
Procesadores Micro-RV.

analisis de

Objetivos
Objetivo General:

Determinar e identificar ambitos de
aplicaciéon y métricas de eficiencia por
modelacion asociadas con estas nuevas
tecnologias basadas en arquitecturas
abiertas, para los Procesadores Docentes
(ProcDoc-RV) 'y los Procesadores
sencillos (Micro-RV).

Objetivos Especificos:
Para el presente proyecto se buscan los
siguientes objetivos:

¢ Determinar el impacto de avance de
esta tecnologia abierta y publica en
nuestro ambito, y la diversidad de
modelos arquitectonicos disponibles.

® Determinar las caracteristicas a detalle
de los procesadores seleccionados, los
escenarios de experimentacion, para su
posterior simulacion.

¢ Determinar las configuraciones
Optimas de los  procesadores
seleccionados 'y sus ambitos de
aplicacion, para cada uno de los
escenarios de experimentacion.

e Definir las necesidades actuales
locales a fin de iniciar desarrollos para
alcanzar una masa critica de
conocimientos y poder interactuar, en
el ambito RISC V, con investigadores
y profesionales de la UE y EEUU.

® Aplicar los conocimientos alcanzados
para implementar una aproximacion
basica RISC V de estudio, simulacion
VHDL sobre una Field Programable
Gate Array (FPGA).

Con el uso de las herramientas de
simulacion basadas en VHDL, se busca
trabajar en distintos escenarios de trabajo,
de menor a mayor complejidad, que
faciliten el contraste entre ambos tipos de
procesadores planteados (ProcDoc-RV y
Micro-RV).

En general se definirdan métricas a
obtener para cuantificar los distintos
parametros de  trabajo de los
procesadores, en cuanto a rendimiento,
velocidad, consumo de recursos, uso de
memoria interna, etc para poder realizar
tablas, cuadros y graficos comparativos
para cada escenario planteado.

Estado de Avance

En proyectos anteriores de investigacion
y analisis de procesadores se han
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realizado estudios de arquitecturas y
tecnologias de Procesadores.
Especificamente con un proyecto anterior,
denominado “IMPLEMENTACION Y
ANALISIS DE PRESTACIONES DE
UN PROCESADOR ELEMENTAL
DIDACTICO CON VHDL Y FPGA”, se
trabajé con el uso de herramientas de
simulaciéon y analisis de un procesador
basico.

El equipo de trabajo estd integrado por
docentes investigadores, y becarios
graduados y alumnos que son miembros
del Centro UTN CeReCoN (Centro de
Investigacion y Desarrollo en
Computacion y Neuroingenieria) de la
Facultad Regional Mendoza de la
Universidad  Tecnologica  Nacional,
dentro del Area de Electrénica Aplicada.
El Director, CoDirector y el Asesor
Técnico son Docentes de la Céatedra
Arquitectura de Computadoras de la
Carrera de Ingenieria en Sistemas de
Informacion y han trabajado desde hace
15 afos en las tematicas de las
Arquitecturas de Computadoras y las
Técnicas Digitales.

Formacion de Recursos Humanos

Mediante el presente proyecto se busca
la formaciéon de Recursos Humanos con
el fin de:

e Aglutinar RRHH calificados en torno a
estas nuevas tecnologias RISC-V y
crear las sinergias para facilitar su
participacidon en proyectos e iniciativas
nacionales (2021-2022) e
internacionales (2023-2024).

¢ Incidir en los gestores de la I+D
nacional para que incentiven estas
tecnologias abiertas a fin de garantizar
una cierta independencia tecnologica.
Estando al dia de las distintas
iniciativas, podremos contribuir a las
mismas y participar de  sus
convocatorias.

¢ Facilitar la organizacion sostenida de
seminarios cientifico-tecnologicos para
la actualizacion de nuestro entorno y
una vision prospectiva sobre la
proyeccion de futuro de estas
tecnologias.

Articulacion con la Universidad
de Zaragoza

El Centro de investigacion CereCoN ha
establecido formalmente un Convenio de
Colaboracion mutua con los Grupos de
Investigacion de la Universidad de
Zaragoza. En este caso, con el Dr. Victor
Vidals Yufera, del Grupo de Arquitectura
de Computadores de la Universidad de
Zaragoza, especializados en “Jerarquia de
memoria, gestion de  tareas, 'y
optimizacion de aplicaciones”, con 14
profesores UZ, 6 doctorandos y
colaboradores en UPC, UPV/EHU vy
UVA. El Grupo esta reconocido por el
Gobierno de Aragén desde 2003. Areas:
memorias cache, eficiencia energética y

fiabilidad, tiempo real, aceleradores
heterogéneos y aceleracion de
aplicaciones.

Ademas, el Dr. Victor Vidals y el Dr.
Jesis Alastruey son docentes del
Doctorado en Ingenieria, mencion
Computacion, de la UTN Mendoza, en el
Curso Computacion de Altas
Prestaciones.

Estos docentes son parte del personal
involucarado en el Proyecto de
Investigacion de referencia.
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RESUMEN

Aunque la poblaciéon no se percate, cada vez
mas, los sistemas embebidos forman parte de la
vida cotidiana de las personas. Como
consecuencia de dicho auge de la tecnologia,
surgieron en el mercado diferentes sistemas
embebidos conformados por placas de
desarrollo, que inicialmente se utilizan para
prototipado. Estas son de facil aprendizaje, lo
que permiti6 que sean muy utilizadas en los
ultimos afios. Por ese motivo para un usuario sin
experiencia, resulta un desafio la eleccion de la
placa correcta para sus proyectos. Esto se debe a
que muchas veces se puede equivocar en dicha
seleccion, ya que no cumpliria con sus
expectativas. Por ende, en esta investigacion se
pretende minimizar esos riesgos, a través de la
utilizacion de emuladores que permitan imitar el
comportamiento de estos sistemas embebidos.
Aprovechando estas caracteristicas se procura
generar un entorno de integracion, empaquetado
y automatizado mediante contenedores. Los
cuales  permitiran  al  usuario  probar
determinados programas rapidamente, en el
hardware emulado del sistema embebido, sin
necesidad de incurrir en costos. De forma tal de

permitirle determinar si la placa elegida puede

llegar a cumplir sus expectativas, sin necesitar
adquirir el hardware fisico.

Embebidos,
Emuladores, Qemu, Contenedores, Docker.

Palabras clave: Sistemas

CONTEXTO

Nuestra Linea de Investigacion es parte del
proyecto “Entorno de integracion continua para
validacion de sistemas embebidos de tiempo
real”, dependiente de la Unidad Académica del
Departamento de Ingenieria e Investigaciones
Tecnologicas, perteneciente al programa de
Investigaciones CyTMA2 de la Universidad
Nacional de La Matanza, el cual es formado por
docentes e investigadores de la carrera de
ingenieria en informatica. Este proyecto es
continuacion de los trabajos que viene
realizando el grupo de investigacion en sistemas
operativos, computaciéon de alto rendimiento y

en el area de Internet de las cosas.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios los sistemas embebidos han
tenido un crecimiento exponencial, debido a que
son utilizados en la vida cotidiana de las
personas con mayor frecuencia. Este gran auge
se debe principalmente a sus caracteristicas que
son su miniaturizacién, Su menor consumo
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energético, su gran capacidad de procesamiento
y por la interconexion entre ellos. Gracias a su
evolucién, han surgido nuevos conceptos
tecnologicos, los cuales hace décadas atras eran
impensados. Tales como dispositivos vestibles,
domotica, telefonia movil, internet de las cosas,
4.0,

telemedicina, entre otros. A su vez algunos de

ciudades inteligentes, industria
ellos se pueden combinar con otras nuevas
herramientas de procesamientos de datos, tales
como Big Data o Machine Learning. Esto se
debe a que existen sistemas embebidos que
recompilan gran cantidad de informacion, para
obtener conocimiento de su entorno y asi

aprender de los datos en forma automatica.

Durante la evolucion de los sistemas embebidos,
hubo un punto importante en su linea de tiempo.
Massimo Banzi en el ano 2005 inicia, junto a
sus alumnos, el proyecto Arduino en el instituto
IVRAE en Italia. Este tenia como premisa
permitirles aprender a trabajar, en muy poco
forma econdémica, con

estudiantes. El

fundamentd en el

tiempo y de

microcontroladores a  sus
proyecto  se disefio,
construccion y prototipado de hardware libre.
Ademas de ser multiplataforma y de facil
aprendizaje a través del lenguaje Wiring. [1]
Estas caracteristicas permitieron que en poco
tiempo las placas Arduino tuvieran una gran
aceptacion, de forma tal que actualmente existe
una gran comunidad de usuarios que aportan sus
constantemente

conocimientos y van

optimizando el proyecto. [2]

A partir del surgimiento de las placas de
prototipado Arduino, emergieron otros sistemas
embebidos que tomaron como base las premisas
ya que
permiten el répido aprendizaje de su uso e

del proyecto de Massimo Banzi,

intentan ser de costo accesible para los usuarios.
Actualmente existen una gran cantidad de
familias de placas de desarrollo en el mercado

que pretenden seguir dicho principio. De esta
manera, junto con Arduino, las placas mas
importantes y buscadas por los usuarios para sus
proyectos son las familias de Raspberry Pi, las
familias de placas que poseen los
microcontroladores STM32, las ESP8266 y su
sucesor, que poseen el microprocesador ESP32.
Siendo Arduino la mas buscada entre todas las
demads. Esta preponderancia se puede visualizar
en el gréafico siguiente [3].

Fig. 1 interés a lo largo del tiempo de los usuarios de
distintas placas de desarrollo en Argentina

En Argentina las placas de la familia Arduino es
la mas buscada y consultada en Internet.
Mientras que el resto se mantienen muy por
debajo de estas, en cantidad de busquedas.
Diferente es la situacion en los paises de
América del Norte y Europa, en donde la
cantidad de busquedas estan lideradas no solo
por Arduino, sino también por la Raspberry Pi.
Mientras que el resto se mantienen muy por
debajo de ellas. Esta tendencia se debe a
diversos factores. Por un lado, los STM32 son
mas potentes que las Arduino, pero a veces no
presentan bibliotecas drivers desarrolladas para
determinados dispositivos. Mientras que, para
Arduino, los drivers son compatibles con la gran
mayoria de los periféricos. A su vez los
microcontroladores de  Arduino, pueden
continuar funcionando hasta que las baterias se
agoten por completo. En cambio, los STM32

funcionaran hasta alcanzar el umbral de carga
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de energia definido por el fabricante [4]. Por su
parte las Raspberry Pi, debido a su gran
capacidad de procesamiento, posibilidad de
ejecucion de distintos Sistemas Operativos de
escritorio y de conexion de periféricos y
conectividad al  exterior, se  utilizan
principalmente como Servidores, Gateway o
central de procesamiento de datos e imagenes.
No obstante, debido a su alto costo no suelen ser
utilizadas para la lectura de sensores y la
activacion de actuadores, ya que se emplean
como intermediarios. Por otro lado, comparando
las placas Arduino con las ESP8266, desde el
punto de vista de la comunicacion, se puede
apreciar que una de las caracteristicas que
presentan las placas tradicionales de Arduino, es
su falta de conectividad al exterior. Para realizar
dicha comunicacion se deben utilizar méddulos

Wifi,
que el

adicionales de comunicaciéon de
Bluetooth,

microcontrolador ESP8266, trae incorporado un

entre otros.  Mientras
modulo de Wifi. Por su bajo precio lo hace ideal
para proyectos de Internet de las Cosas. No
obstante, no tiene una comunidad tan grande de
usuarios, como los de las plataformas de
Arduino. Ademas, presenta algunas limitaciones
en cuanto a compatibilidad y uso de periféricos.
Para resolver dichas falencias en 2016 Espressif,
lanzd el microprocesador de doble nucleo
ESP32 que amplia las capacidades de computo
de su predecesor. Al mismo tiempo presenta un
modulo WIFI y Bluetooth incorporado. Lo que
permite un abanico de utilidades.

En las placas indicadas anteriormente, a
excepcion de la Raspberry Pi, la forma
tradicional de programarlas es con el

mecanismo de Bare Metal. Esto quiere decir que
funcionan sin Sistema Operativo. No obstante,
si el usuario lo desea, se puede instalar un
Sistema Operativo, incluso de Tiempo Real,
como por ejemplo FreeRTOS.

Estas placas fueron especialmente disefiadas
para realizar prototipos de proyectos, pero en
algunas situaciones también se los utilizan como
producto final. Todas ellas siguen la premisa del
proyecto Arduino, la cual consiste en que su uso
sea de rapido aprendizaje, de forma tal que
cualquier persona con poco conocimiento en
electronica pueda aprender a usarlas [5] [6] [7] .
Muchas veces, al plantear un proyecto, un
usuario comun no puede saber que placa de
desarrollo es adecuada para su trabajo. Para
saber esto, el usuario necesita contar con el
hardware fisico para hacer las pruebas
necesarias de funcionamiento, lo que incurre en
un costo de inversidn para adquirir la placa
elegida. Muchas veces ocurre que el hardware
seleccionado no es el adecuado para el proyecto,
lo que deriva en un cambio de plataforma,
conllevando asi a un costo extra para la
adquisicion del nuevo producto, que se pueda
conseguir en el mercado local. Por ese motivo,
una posible alternativa para minimizar los
riesgos de este impedimento, en este trabajo se
investigan los emuladores para dichas placas de

desarrollo.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Los emuladores permiten a los usuarios ejecutar
en una computadora de escritorio programas de
un sistema embebido, sin necesidad de contar
con €l fisicamente. Esto se ejecuta dentro de un
ambiente que imita su comportamiento [8]. A
través de su utilizacion, una persona puede
probar el sistema embebido en su computadora,
antes de adquirir el hardware fisico, y asi
verificar que le es de utilidad. Por consiguiente,
teniendo en cuenta dichas caracteristicas, la
presente investigacion se centra en construir un
entorno emulado que ejecuta distintos sistemas
embebidos. Todo esto funcionando con el
esquema de contenedores de Docker. De manera
tal, que permita realizar las pruebas de
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rendimiento y las verificaciones de distintas
optimizaciones de su ejecucion, antes de llegar a
adquirir el hardware del dispositivo.

Emulador que se utiliza en la investigacion:

Existen en el mercado diferentes emuladores
que imitan el comportamiento de distintos
sistemas embebidos. El mdas utilizado es
Proteus. Si bien es considerado un simulador de
circuitos, también permite emular distintas
placas de desarrollo, con sus actuadores y
sensores de manera Optima. Este software puede
emular placas de la familia Arduino, STM32,
ESP8266 y Raspberry Pi. El punto negativo de
este software es que su uso debe ser a través de
licenciamiento pago. Por otro lado, se encuentra
el simulador de Arduino Thinkercad, que es
muy utilizado en ambientes educativos. La
desventaja que presenta esta herramienta es que
se limita Unicamente a simular una placa de
desarrollo Arduino UNO. Adicionalmente existe
el emulador Qemu, el cual va a ser el utilizado
en esta investigacion. Este emulador es muy
utilizado en el mercado. Entre sus principales
ventajas [9], se destaca que permite trabajar con
una gran cantidad de modelos de dispositivos.
Ademas, permite detectar problemas l6gicos en
etapas tempranas del desarrollo, ya que brinda la
depuracion del dispositivo. Al mismo tiempo,
presenta licenciamiento GPL. Asi como también
permite generar script de automatizacion de
programas al poder ser ejecutadas desde linea de
comandos. Esta caracteristica resulta muy til
para esta investigacion. De esta manera se
pueden emular distintas familias de dispositivos
Arduino, STM32, ESP32, ESP8266 y Raspberry

P1.

Emulador dentro de un contenedor:

Un contenedor de software es un ambiente
aislado que permite compilar y ejecutar
paquetes de software sin utilizar virtualizacion

del hardware. Estos se diferencian de una

maquina virtual, que realiza la completa
virtualizaciéon del dispositivo fisico y necesita
ejecutarse sobre un Sistema Operativo que es
redundante. Los contenedores se ejecutan sobre
el S.O anfitrion y encima del motor de
contenedores, que los emplean como base para
poder funcionar. Estos contenedores a su vez
pueden tener o no instalados un Sistema
Operativo propio. Esta es la gran diferencia con
las maquinas virtuales [10] [11].

En esta investigacion se utiliza el sistema
Docker, como motor de contenedores. De esta
forma se estd desarrollando un entorno de
integracion empaquetado y automatizado. Este
motor va a generar contenedores de software,
donde se ejecutara el emulador Qemu, que
estard configurado para emular el hardware
fisico de las placas de desarrollo seleccionadas.
El disefio de esta implementacion se puede

visualizar en la siguiente figura.

Contenedor 1
Aplicacion del
embebido

Dependencias

Contenedor 2
Aplicacion del
embebido

Dependencias

5.0 del contenedor 5.0 del contenedor

Motor contenedor

S.0 Anfitrion

Hardware

Fig. 2 Contenedor con el emulador de Sistemas
embebidos

Como se puede observar en la figura, en la base
de la pila se encuentra el hardware de Ila
computadora. Sobre este funciona el Sistema
Operativo Anfitrién y por encima del mismo el
motor Docker. Dentro del contenedor se apilan
las aplicaciones. En la parte inferior se
encuentra instalado el Kernel minimo del S.O
Ubuntu. Luego se instalan las dependencias
necesarias que necesita el emulador. Esto se

debe a que Qemu necesita sus componentes para
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poder ejecutarse. Posteriormente, en la capa
siguiente se instala Qemu, ya preparado para
que emule determinadas placas de desarrollo.
Finalmente, en la capa superior se instala las
aplicaciones del embebido, que el usuario desea
ejecutar sobre la placa emulada en Qemu. De
esta forma se pretende generar contenedores con
imagenes de los sistemas embebidos, que
permitan realizar pruebas en un entorno
estandarizado, de manera tal que las
aplicaciones del embebido puedan funcionar
tanto en un sistema real como virtual.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

En esta investigacion se espera generar
ambientes de trabajos automatizados, utilizando
contenedores Docker que posean instalado y
configurado el emulador Qemu, para poder
utilizar distintos modelos de placas de
desarrollo STM32, ESP32 y Arduino en forma
virtual. De esta manera permitira generar
entornos de trabajos para automatizar pruebas
de rendimiento y procesamiento simulado, de
forma que los usuarios usen sus aplicaciones en
el hardware fisico adecuado de acuerdo con sus
necesidades, incluso antes de adquirirlos.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La presente linea de investigacion dentro del
departamento de Ingenieria e Investigaciones
Tecnologicas forma parte del trabajo que uno de
los investigadores se encuentra realizando para
su maestria. Completan el grupo de
investigacion dos de docentes de categoria V y

dos ingenieros en formacion de investigador.
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Resumen

En los ultimos afios las tecnologias de
Informacion y Comunicacion (TIC) han
ofrecido nuevos desafios para el futuro de
las redes. El crecimiento exponencial de
trafico que circula por la red, junto con la
demanda cambiante de ancho de banda,
tipos de trafico, y la necesidad de rapido
despliegue de nuevos servicios, han
puesto en foco los mecanismos
tradicionales en los que las
configuraciones de  dispositivos  se
realizan manualmente y de forma estatica.
En consecuencia, se plantea la necesidad
de cambiar los mecanismos de disefio y
administracion para dar un mayor
dinamismo e “inteligencia” a la red. Las
Redes Definidas por Software (SDN,
Software  Define Network) y la
Automatizacion de Red surgen como
nuevas tecnologias de red
revolucionarias, que promete  dar
soluciones concretas a estas demandas.

En este trabajo se trata de relacionar
las necesidades de las redes tradicionales
con lo que aporta SDN vy la
Automatizacion de Red, construyendo
escenarios de prueba simulados para el
analisis de desempefio y de nuevas
capacidades de gestion.

El personal principal relacionado a esta
linea de investigacion es docente de grado
y posgrado de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, Regional Mendoza, y tesistas

de posgrado de la Especializacion en
Redes de Datos de la misma institucion.
Palabras clave: SDN, Automatizacion

de Red, Networking,
Introduccion

Las Redes Definidas por Software
(SDN), y la Automatizaciéon de Red, son
tecnologias de red en crecimiento, que
han ido ganando terreno al dar soluciones
concretas a problemas de las redes
tradicionales, dados por el actual
crecimiento de trafico, las demandas
cambiantes y la necesidad de rapido
despliegue de nuevos servicios, entre
otros. Se basan en la separacion entre el
plano de control y el plano de datos en la
infraestructura de la red, lo que posibilita
un control centralizado y programabilidad
en la gestion, haciendo que las redes sean
mas eficientes, flexibles y escalables. Las
SDN y la Automatizacion de Red
permiten centralizar la inteligencia de la
red en un conjunto de controladores, y
estos, ademas, se pueden configurar con
aplicaciones escritas en lenguajes de alto
nivel.

Estado del Arte

Las redes de datos, como actualmente
se conocen, surgieron en los afios 1970
como resultado de los requerimientos de
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las primeras redes militares y de la
aparicion de Internet. Las mismas fueron
concebidas con un funcionamiento basado
en la conmutacion de paquetes, donde
cada componente funciona de manera
inteligente, con capacidad para la toma de
decisiones auténomas, que aseguren la
transmision de informacion de extremo a
extremo. En este  proceso, los
componentes  involucrados en Ia
comunicacion, no poseian una vision
integral de la red. Los componentes
fisicos requeridos para el funcionamiento
de las redes nacieron como estructuras
monoliticas con hardware, software e
interfaces propietarias. Entre otras, dicha
caracteristica genero que estos
dispositivos evolucionen de manera lenta
con respecto a otras tecnologias, como
por ejemplo servidores y soluciones de
almacenamiento. La consecuencia directa
de esta situacion se ve reflejada en la
incapacidad de las redes para soportar los
requerimientos actuales de “time to
market” en la provision de nuevos
servicios, dificultad en su gestion,
complejidad y elevados costos de
operacion, entre otros.

Las tecnologias moviles, la continua
interaccion de los usuarios con contenido
en linea, las nuevas tecnologias de
virtualizacion de servidores y el
advenimiento de servicios en la nube,
obligan a realizar una revision de las
premisas de disefio y funcionamiento de
las actuales redes.

Hoy en dia, las redes de datos estan
compuestas por switches y routers, que
posibilitan las comunicaciones entre
clientes y servidores fisicos o virtuales,
conformando redes complejas y dificiles
de administrar. Para alcanzar tales
funcionalidades, los operadores requieren
configurar cada dispositivo en forma
individual, utilizando comandos
especificos que en la mayoria de los casos
son propietarios del fabricante. La

caracteristica distribuida de las redes
actuales se basa en un disefo
descentralizado en el cual la logica de
control y la funcion de distribucion de
paquetes (ruteo/forwarding) esta
embebido en cada uno de los
componentes de la red. Es asi que cada
router o switch soporta una serie de
protocolos distribuidos que facilitan la
toma de decision en el direccionamiento
de paquetes a lo largo de la red.

SDN es un paradigma en desarrollo
que permite el control centralizado y
programabilidad en la gestion de las redes
mediante la separacion del plano de
control (software) y del plano de datos
(hardware). El objetivo principal es
obtener mayor rendimiento, flexibilidad y
escalabilidad en la implantacion de
servicios de red, a la vez que facilita la
labor de gestion de dichos servicios por
parte del administrador. Se basa en la
interaccién entre tres capas: capa de
aplicacion, donde residen las aplicaciones
que determinan el comportamiento
deseado en la red; el plano de datos, que
contiene los switches, fisicos o virtuales;
y la capa de control, que sirve de nexo
entre las dos anteriores. En esta capa se
encuentran  los  controladores, que
proporcionan una abstraccion de las capas
inferiores a los desarrolladores de
aplicaciones. SDN se vincula con Ia
Automatizacion de Red, que es una
metodologia en la cual el software
configura, aprovisiona, administra y
prueba automaticamente los dispositivos
de red. Lo utilizan las empresas y los
proveedores de servicios para mejorar la
eficiencia y reducir los errores humanos y
los gastos operativos.

Los equipos que posibilitan el
encaminamiento de paquetes a través de
las redes en la actualidad (switches y
routers) estdn diseflados con una
arquitectura del tipo monolitica, de
acuerdo al funcionamiento tradicional de
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las redes de datos, es decir, incorporando
en un mismo dispositivo fisico el plano de
datos, de control y gestion, para asi
posibilitar el ruteo individual de los
paquetes entrantes. En el caso de un
dispositivo de capa 2 del modelo OSI
(switch), el plano de datos o forwarding,
esta constituido por los puertos fisicos a
través de los cuales se reciben y
transmiten las tramas de datos. Su
principal funcion es la de encaminar éstas
hacia los puertos de salida, utilizando
para ello la informacion contenida en la
tabla de forwarding embebida. Si la
informacion de cabecera de una trama
entrante, es encontrada en dicha tabla,
esta puede ser  susceptible de
modificaciones para luego ser transmitida
a través del puerto correspondiente, sin
intervenciéon de los otros planos. Esta
situacion no sucede en todos los casos. El
ejemplo mas claro, es cuando Ia
informacion de la cabecera no se
encuentra aun mapeada en la tabla. Es en
este caso, es necesaria la intervencion del
plano de control, cuya principal
responsabilidad es la de mantener
actualizada la informacién de forwarding,
de manera tal de que el plano de datos
pueda retransmitir las tramas sin su
intervencion.

Una de las principales organizaciones
que contribuyen al desarrollo de SDN es
Open Network Foundation (ONF) que es
una organizaciobn compuesta por los
mayores referentes del mercado de las
telecomunicaciones y cuyo objetivo es la
promocion, adopcion y estandarizacion de
SDN.

Protocolo OpenFlow

Es el protocolo mas utilizado para la
comunicacion entre la capa de datos y el
controlador. Surgi6é en 2008 con fines de
investigacion, pero pronto fue
incorporado por empresas ya que permite

gestionar la red sin depender de los
fabricantes. Los conmutadores que
funcionan con OpenFlow se denominan
switches OpenFlow. Los switches SDN
tienen al igual que los tradicionales, la
funcionalidad de forwarding que es la que
permite decidir qué hacer con cada flujo
que ingresa por sus puertos. Sin embargo,
a diferencia de los tradicionales que
funcionan a través de MAC learning
(proceso mediante el cual construyen su
tabla de forwarding), los switches de
SDN funcionan a partir de una tabla de
flujo. Dicha tabla de flujo es gestionada a
través del controlador. Un flujo es un
conjunto de paquetes que comparten una
serie de caracteristicas. El protocolo
OpenFlow es el encargado de transmitir
al switch las entradas que debe afadir,
modificar o quitar en su tabla de flujos.

Metodologia

El presente trabajo abordard Ia
tematica de las Redes Definidas por
Software (SDN) y la Automatizacion de
Red en contraposicion a las redes
tradicionales. = Comenzard con una
introduccidon conceptual sobre SDN, y la
Automatizacion de Red, sus fundamentos
tecnolégicos y su aporte a la
flexibilizacion e inteligencia de las redes.
En segunda instancia se creard un
ambiente de simulacion que permita
representar distintos escenarios, con el fin
de obtener medidas de desempefio en
redes tradicionales y redes SDN-
Automatizacion de Red en cuanto a: (i)
funcionamiento normal, (ii) caida de
enlaces, (iii) distintas demandas de
calidad de servicio (QoS), y (iv) nuevas
capacidades de red. Por ultimo, se
analizaran los resultados obtenidos y
pondra en contraste el desempefio y
limitaciones de ambas tecnologias, con el

15y 16 de abril de 2021

RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

21

fin de obtener conclusiones y posibles
trabajos futuros.

Para el desarrollo del proyecto se ha
previsto las siguientes tareas:
Tarea 1: Recopilar de informacion y
estudio de los protocolos y topologias
disponibles.
Tarea 2: Compilar trabajos de
investigacion  sobre  la  tematica,
determinando escenarios experimentales,
herramientas de simulacién, traficos
utilizados, métricas medidas, resultados y
conclusiones.

Tarea  3:  Establecer = mecanismos
comparativos de los trabajos de
investigacion compilados, usando

cuadros, indices, ponderaciones, etc.
Tarea 4: Definir escenarios de
experimentacion que faciliten el contraste
entre ambos tipos de tecnologias.

Tarea 5: Construir tablas comparativas de
las métricas para cada escenario. Se
construiran tablas y graficas comparativas
de las prestaciones o métricas para cada
caso, segun las combinaciones que
permitan los diversos escenarios.

Tarea 8: Documentar, publicar y difundir
resultados.

Tarea 9: Redactar Informe Final.

Estado de Avance

Debido a los requerimientos de
hardware para el ambiente de simulacion,
se ha montado todo un laboratorio sobre
un escenario completamente virtualizado.

Los servidores de virtualizacion
utilizados con 6.0, con vCenter Server
Appliance 6.5. Sobre VMware ESXi se
cre6 una Maquina Virtual (VM), para
alojar a GNS3 VM version 2.2.11, y otra
VM con un Windows 10 que tiene
instalado dentro del propio Sistema
Operativo, el software GNS3 para
Windows, version 2.2.11. Esta forma de
instalacion es la recomendada por el
desarrollador para un optimo desempefio,

y permite utilizar GNS3 para Windows
como entorno grafico y cliente, mientras
que GNS3VM cumple la funcién de
servidor. Para esto, cuando se crean
topologias de red y se van agregando los
distintos elementos, se puede indicar que
los mismos se ejecuten sobre GNS3VM.

GNS3 (Graphical Network Simulator
3) es un software gratuito y de codigo
abierto que se utiliza para emular,
configurar, probar y solucionar problemas
de redes virtuales y reales. Permite
ejecutar desde una pequena topologia que
consta de unos pocos dispositivos en una
computadora portatil, hasta aquellas con
multiples  dispositivos  alojados  en
distintos servidores o incluso en la nube.

Entre otras herramientas, se incluye el
uso de Mininet. Mininet es un proyecto
de codigo abierto liderado por miembros
de la ONF que surgio en las universidades
de Berkeley y Stanford. Permite emular
redes en un unico kernel de Linux. Utiliza
virtualizacion ligera para hacer que un
solo sistema parezca una red completa,
ejecutando el mismo kernel, sistema y
codigo de usuario. De esta forma los
usuarios pueden experimentar con redes
que incluyen hosts finales, switches y
enlaces virtualizados sobre un tnico
sistema operativo. Es utilizado en
entornos de prueba y prototipado ya que
su comportamiento es similar al de los
respectivos equipos hardware, con las
precauciones debidas en el apartado de
prestaciones

Estos avances parciales han sido
realizados por el equipo de trabajo
integrado por docentes investigadores, y
becarios graduados y alumnos que son
miembros del Centro UTN CeReCoN
(Centro de Investigacion y Desarrollo en
Computacion y Neuroingenieria) de la
Facultad Regional Mendoza de 1la
Universidad  Tecnologica  Nacional,
dentro del Area de Analisis de Trafico y
Seguridad en Redes de Datos. Entre ellos
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estan Docentes de grado en la Redes de
Datos de la Carrera de Ingenieria en
Electrénica, y de la Especializacion en
Redes de Datos.

Objetivos
Objetivo General:

El presente trabajo abordara el contraste
cualitativo y cuantitativo de las Redes
Definidas por Software (SDN) y la
Automatizacion de Red en contraposicion
a las redes tradicionales desde la
simulacioén experimental.

Objetivos Especificos:

Para el presente proyecto se buscan los
siguientes objetivos:

¢ Determinar el impacto de avance de
estas tecnologias, y la diversidad de
modelos arquitectonicos disponibles.

* Determinar las caracteristicas a detalle
de los recursos de simulacién, y de los
escenarios de experimentacion.

e Determinar las configuraciones
optimas SDN y de red tradicionales, y
sus ambitos de aplicacion, para cada
uno  de los escenarios de
experimentacion.

® Definir las necesidades actuales
locales a fin de iniciar desarrollos y
experiencia, para alcanzar una masa
critica de conocimientos y poder
interactuar, con otros investigadores y
profesionales.

En general se definiran métricas a
obtener para cuantificar los distintos
parametros de trabajo, en cuanto a
rendimiento, velocidad, consumo de
recursos, uso de memoria interna, etc para
poder realizar tablas, cuadros y graficos
comparativos para cada  escenario
planteado.

Formacion de Recursos Humanos

Mediante el presente proyecto se busca
la formacion de Recursos Humanos con
el fin de:
¢ Aglutinar RRHH calificados en torno a

estas nuevas tecnologias y crear las

sinergias para facilitar su participacion
en proyectos e iniciativas nacionales

(2021-2022) e internacionales (2023-

2024).
® Incidir en los gestores de la I+D

nacional para que incentiven estas

tecnologias a fin de garantizar una
cierta independencia  tecnoldgica.

Estando al dia de las distintas

iniciativas, podremos contribuir a las

mismas y participar de  sus
convocatorias.

¢ Facilitar la organizacion sostenida de
seminarios cientifico-tecnologicos para

la actualizacion de nuestro entorno y

una vision prospectiva sobre la

proyeccion de futuro de estas
tecnologias.
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Resumen

La latencia es una de las principales
variables a considerar en una red de datos.
Su fluctuacién afecta notablemente la
trasmision de informacién, impactandola
negativamente. La razoén por la cual esto
sucede puede ser muy variada: congestion
de datos, degradacion del medio de
transmision, el uso de redes heterogéneas
que poseen distintas caracteristicas de
rendimiento, etc. Teniendo en cuenta este
hecho, es interesante analizar que
caracteristica de la red puede alertarnos al
respecto. En este articulo intentamos
mostrar un ejemplo de como podemos
utilizar el RTT (Round Trip Time), para
ayudarnos a determinar la existencia de
factores que degradan las propiedades de
transmision de una red de datos.

Palabras clave: TCP, Latencia, RTT,
Rendimiento

Contexto

Este estudio estd enmarcado en el
proyecto de investigacion 29/A451-1
“Analisis del comportamiento  de
protocolos de la capa de transporte en
redes con enlaces inaldmbricos”, y es una

continuacion del proyecto 29/A396-1
“Evaluacion del protocolo TCP en
topologias mixtas cableadas-
inalambricas”, ambos radicados de la
UNPA-UARG. El proyecto  estd
compuesto mayoritariamente de docentes
de la UNPA-UARG, dirigido por el Sr.
Carlos A. Talay, cuenta como Co-director
al Sr. Luis A. Marrone perteneciente a la
UNLP vy lo integran los docentes Claudia
N. Gonzalez, Marycarmen Diaz Labrador,
Diego R. Rodriguez Herlein y los
alumnos Vanesa Cadin y Franco A.
Trinidad, financidndose integramente con
fondos destinados a proyecto de
investigacion de la UNPA-UARG.

Introduccion

En los proyectos enunciados, se ha
analizado el comportamiento de algunas
variantes del protocolo TCP
(Transmission Control Protocol) [1], con
trafico 'y
topologia. Con ello intentamos determinar
las fortalezas y debilidades de estos
protocolos, y asi proponer mejoras que
respuesta
condiciones de funcionamiento [2].

distintas condiciones de

optimicen su segin  las
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Es asi que, una vez obtenidos los datos obtenido respecto de un valor medio,
resultantes de las simulaciones realizadas, podemos inferir el estado de sobrecarga
procedemos a analizar los resultados de toda la red.

arrojados por el simulador [3]. Para ello
recurrimos a los archivos de datos que el
simulador nos entrega y en base a estos

El siguiente esquema (fig.1), nos
permite referenciar de una manera simple
la situacioén en que se encuentra el trafico
de una red en un momento determinado.

calculamos las métricas. Estas describen
el comportamiento del trafico en esa
topologia, pudiendo citar entre las mas
utilizadas: Throughput, Goodput, Delay,
RTO (Retransmission Time Out), CWND
(Congestion Window, PLR (Packet Lost
Ratio) y RTT (Round-trip Time 6 Round- RTTMedio§ '~ — — — — — TN T T

RTT (seg.) Red en riesgo
,i, de colapso

Trip delay Time). En particular esta

Red
ultima es utilizada para verificar, en subutilizada
forma instantanea, el estado del enlace -
entre dos nodos. Hay que tener en cuenta N° de paquete

que en la actualidad dominan la escena

. Cop- Figura 1. RTT vs. Numero de paquete
las redes heterogéneas [4] y, si bien el

RTT nos da una idea del estado del enlace En este esquema, podemos apreciar
extremo a extremo, no podemos conocer como el RTT nos da una idea de como se
las condiciones particulares de los ve afectado el trafico en la red. Veamos
estadios intermedios. A pesar de ello, el un caso de estudio donde el RTT nos
RTT nos brinda wuna importante permite apreciar la degradacion que se
informacion del tiempo que emplea un produce en un flujo de datos cuando la
paquete de datos, desde que sale del nodo linea sufre distintos retardos en el trafico.

origen, hasta la recepcion de su

correspondiente ack (acknowledge), que Caso de estudio

confirma su llegada a destino. Como menciondbamos proponemos un
caso de estudio en donde se tienen dos
flujos de datos, originados en distintos
nodos, debido al disefio ya referenciado.

Uno de los mecanismos que mas
influyen en el rendimiento de TCP es el
de control de congestion [5]. Los
algoritmos de control de congestion [6]
permiten regular la tasa de paquetes
enviados, y de esta manera, evitar el

También tenemos un nodo intermedio que
podria atribuirse a un access point de una
red inalambrica tipica (WiFi). El modelo
implementado en el simulador ns-3
(Network Simulator 3) representa una
topologia hibrida de 5 nodos (2 nodos
cableados, 1 estacion base y 2 nodos

colapso de wuna comunicacién por
congestion. En este sentido el RTT [7] [8]
nos proporciona informacioén respecto al
estado del camino del flujo de datos, dado
que, por ejemplo, comparando el valor
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inalambricos), como se observa en la
figura (fig.2)

AB=100Mb
Delay=1ms.

AB=100Mby
Delay= 1ms.,
10ms., 50ms..

200ms. y 400ms.

Figura 2. Modelo empleado en el caso de estudio

Los nodos 1 y 2 estan conectados a la
estacion base (nodo 3), mediante enlaces
cableados full duplex de 100Mb/s. El
retardo de propagacion indicado para
cada caso se recrea en los graficos
subsiguientes y politica de cola DropTail.
Para el enlace inalambrico tenemos un
modo de propagacion TwoRayGround,
capa fisica WirelessPhy, MAC 802.11,
antena OmniAntena y los dos nodos (4 y
5), que no poseen movimiento.

Para la realizacion de la prueba se
realizaron 5 (cinco) ensayos con dos
traficos de tipo FTP, que envian 5.000
paquetes con un tamaino de 1.000 bytes
cada uno. Los protocolos utilizados en
ambos casos es New Reno. Los flujos se
establecieron del nodo 1 al 4 vy
simultineamente se establecio un flujo
del nodo 2 al 5. Es decir, ambos flujos
comparten su transito por el nodo 3.

Linea de investigacion y desarrollo

Para el primer ensayo, retardo de linea

(delay), asignado para los 2 nodos

cableados, es de 1 ms. Las condiciones de
funcionamiento del segmento inaldmbrico

de la red (WiFi) es comun a los nodos 4 y
5.

Bajo estas condiciones presentamos
para RTT,
calculados para los nodos 1y 2.

los resultados obtenidos

RTT Nodo 1 ——

0.8

rit{seconds)

0.6

04 E:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
time
Figura 3. RTT vs. Tiempo. Nodo 1 y retardo=1ms.
NewReno-NewReno.

14 RTT Nodo 2 —+—

0.8

rit{seconds)

0.6

0.4

0.2

2 4 B ] 10 12 14 16 18 20
time

Figura 4. RTT vs. Tiempo. Nodo 2 y retardo=1ms.
NewReno-NewReno.

Luego de obtener estos valores, que se
presentan como estado base de
comparacion, procedemos a incrementar
los retardos sobre la linea que une los
nodos 2 y 4 y generamos 4 nuevos
ensayos, en donde la linea que une los
nodos 1 y 3 permanece en Ims. (fig. 5, 7,
9 y 11), medido en el nodo 1 y por otro
lado la linea que une los nodos 2 y 3, que
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en estos ensayos se definen con retardos e
14 | ]
de 10ms. (fig. 6), 50ms. (fig. 8), 200ms.
(fig. 10) y 400ms. (fig. 12), medidos en el 12
nodo 2. i
)
RTT Nodo 1 — § o
14 1 06
12
04 |
1
02
g o R
§ 08 4
8 5 10 15 20 25
= 98 time
i Figura 8. RTT vs. Tiempo. Nodo 2 y retardo=50ms.
NewReno-NewReno.
0.2
0 T T T ™ T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 RTT Nodo 1 —+—
time 14
Figura 5. RTT vs. Tiempo. Nodo 1 y retardo=1ms. 12
NewReno-NewReno.
1
| RTT Hodo & — é 08
12 | £ 05
L | { 04
.E o | { 0.2
X
E o4 | 0

' 2 4 6 8 10 12 14
0a | m i time
r..*' - Figura 9. RTT vs. Tiempo. Nodo 1 y retardo=1ms.
ol N ‘-’m NewReno-NewReno.
4 "

_ . . » RTT Nodo 2 ——
Figura 6. RTT vs. Tiempo. Nodo 2 y retardo=10ms. ’
NewReno-NewReno. -
x 1
5 RTT Nodo 1 —— -
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£ 08
12 3
&
E 06
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‘5 08 0.4
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£ 06 0.2
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0.2 time
0 . Figura 10. RTT vs. Tiempo. Nodo 2 y retardo=200ms.

2 4 6 8 10 12 14 16 18
ume
Figura 7. RTT vs. Tiempo. Nodo 1 y retardo=Ims.
NewReno-NewReno.

NewReno-NewReno.
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RTT Nodo 1 ——
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Figura 11. RTT vs. Tiempo. Nodo 1 y retardo=1ms.
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Figura 12. RTT vs. Tiempo. Nodo 2 y retardo=400m:s.
NewReno-NewReno.

Resultados obtenidos y futuras
lineas de investigacion

Como se observa la variacién del RTT
es un indicativo de la degradacion del
trafico. Cuando el RTT aumenta, esto nos
indica problemas en el transito de los
datos. Si bien en este caso se forzd la
degradacion introduciendo retardos en la
linea, los problemas de degradacion
puede tener origenes mas complejos y su
determinacion es motivo de un andlisis
que puede incluir mas factores.

En el futuro se tiene previsto ampliar
la cantidad de nodos incluidos en la
topologia y utilizar mas variantes del

protocolo TCP. También nos

encontramos en el proceso de migracion
del simulador ns-2 a ns-3, basicamente
por la discontinuidad en el soporte de ns-
2 y la mayor versatilidad de ns-3 para
construir escenarios y simularlos.

Formacion de Recursos Humanos

Este proyecto se ha conformado con
investigadores consolidados en el area de
protocolos de comunicaciones. Asi
mismo se ha incorporado a un nuevo
docente-investigador que se formara en
este area de investigacion, reforzando las
caracteristicas heterogéneas del grupo de
profesionales vinculados al grupo.
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RESUMEN

Las expectativas de crecimiento en las
redes moviles siguen siendo enormes.
El mundo de las comunicaciones avanza
hacia la proxima generacion de redes
inalambricas 5G, en base a la necesidad
de los usuarios de superar las
prestaciones que tienen las tecnologias
4G y sus predecesoras.

Para la implementacion completa de
esta nueva generacion de redes moviles,
existe el problema de integrar diversas
tecnologias que deben interactuar en
forma adecuada. Como ejemplo de lo
citado podemos mencionar
https://www.iprofesional.com/tecnologi
a/287385-celular-Falla-de-seguridad-en-
4G-y-5G-permitiria-a-hackers-
interceptar-llamadas.

La responsabilidad de integracion recae,
como siempre ocurre en el mundo de las
comunicaciones, sobre las nuevas
tecnologias y arquitecturas que se
incorporardn a los servicios existentes.

La metodologia a utilizar serd la
investigacion documental, entrevistas a
especialistas de distintos fabricantes de
equipamiento para la generacion 5G y

operadoras de servicios (Carriers),
pruebas y andlisis de normativa
generada por entidades de
estandarizacion.

Se buscaran las incompatibilidades y a
partir de un debate interno se sacaran las
conclusiones respecto de las mejores
practicas que se contrastaran con

pruebas hechas por los Carriers y/o
pruebas piloto.

Se generard un informe final en el que
entre otros aspectos se detallaran las
mejores practicas para la
implementacion de estas tecnologias en
las redes y servicios actuales. Se
realizard también una prospectiva de
esta tecnologia para los proximos 3
anos.

El impacto que producird Ia
investigacion sera en el entorno de los
Carriers de comunicaciones que tendran
una guia para determinar qué tipos de
implementaciones hacer para mejorar

sus servicios actuales de
comunicaciones. En el  ambito
académico, el impacto de la
investigacion estara dado por Ia

incorporacion de un tema de punta en
las catedras de redes y comunicaciones
del Departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnoldgicas de la
UNLAM.

Palabras Clave: Modulacion,
Frecuencias, Espectro Radioeléctrico,
Prospectiva, Dispositivos

CONTEXTO

La secretaria de investigaciones
tecnoldgicas, en conjunto con del
Departamento  de  Ingenieria e
Investigaciones ~ Tecnoldgicas,  son
quienes dictan las politicas de
investigacion y las entienden como la
base de produccion y distribucion de
conocimiento.  Particularmente  este
grupo de investigacion ha venido
desarrollando una serie de
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investigaciones orientadas a las redes de
comunicaciones 0 a las
telecomunicaciones en general, como
antecedentes se pueden citar: C164
(Carrier- Ethernet), C189 (LTE), C210
(Virtualizacion de funciones de red) y
trabajos en diferentes congresos como
“Carrier Agreggation”, “Narrow Band
[0T”, “VoLTE”.

Tematicas que luego son introducidas
en catedras de comunicaciones de la
Universidad Nacional de La Matanza,
en carreras de Informatica como de
Electronica. Adicionalmente, se brindan
charlas de divulgacion para Ia
comunidad educativa de acuerdo a las
necesidades del centro de estudiantes de
dicha institucion

1. INTRODUCCION

Las redes de acceso de 5ta generacion
son la evolucion de las redes de datos
moviles y brindardn un mayor ancho de
banda de navegacion, una disminucion
de la latencia y una mejora notable en la
calidad de las comunicaciones entre
otros beneficios.

El despliegue de estas redes por parte
de las diferentes operadoras de telefonia
movil en Argentina se encuentra en un
estado de  desarrollo  primario,
existiendo configuraciones y
parametrizaciones aun no depuradas,

denominadas  PoC  (pruebas de
concepto) 0 demostraciones
comerciales.

Al ser una tecnologia en auge, en el
mercado no hay gran cantidad de
profesionales especializados ni
abundancia de documentacion (mas alla
del estdandar 3GPP). Esto hace que el
presente protocolo de investigacion
cobre suma importancia para el mercado
de las telecomunicaciones en Argentina.

La problematica a investigar incluye,
entre otras, las percepciones de los
principales  especialistas en  estas
tecnologias, la determinacion de las

mejores practicas para la
implementacion de redes de acceso de
Sta generacidon, y lo que ocurrird con
esta tecnologia de acceso durante los
proximos 3 afios.

2. LINEAS DE
INVESTIGACION y
DESARROLLO

Los estudios permitiran vislumbrar
distintas soluciones de implementacion
que llevardn asociadas cada una de
ellas, ventajas y limitaciones, que
determinaran la capacidad de los
servicios que se presten.

El objeto de investigacion es
determinar dentro del universo de
soluciones posibles de arquitecturas de
redes, cuales son las mejores practicas
para su implementacion que impliquen
la mejor utilizacion del espectro
radioeléctrico, de manera de poder
obtener en los terminales la mejor
experiencia en el uso de los servicios.

El  campo especifico de la
investigacion consiste en trabajar sobre
los aspectos de interoperabilidad y
capacidades de los elementos de red de
distintos proveedores determinando su
compatibilidad de  funcionamiento
frente a los estandares, concentrandonos
en el comportamiento del dispositivo y
la red, frente a los servicios de este
nuevo escenario tecnologico.

El modelo tedrico conceptual se
estructura a partir del conocimiento de
incompatibilidades ~ historicas  que
presentan las tecnologias en sus estados
iniciales de desarrollo con las
necesidades de buen funcionamiento de
los servicios.

Esto requiere un analisis de dichas
incompatibilidades de acuerdo con el
estado del arte, con el objeto que los
proveedores de tecnologias trabajen
sobre las mismas y que los Carriers de
comunicaciones tengan claro cuéles son
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las limitaciones a la hora de Determinar las  limitaciones 'y
implementar sus servicios. potencialidades que tendran las nuevas
) redes.
La wvalidez de los resultados se
obtendra a través de la verificacion de la Formar recursos humanos en esta
compatibilidad de las tecnologias para novedosa tecnologia.

los servicios convergentes y la
busqueda de pruebas exitosas que
convaliden nuestras conclusiones, para
lo cual, una vez obtenido el resultado se
lo contrastara con pruebas de

laboratorio o pruebas piloto en 5. FORMACION DE

operadoras de telefonia movil que RECURSOS HUMANOS
operan en el mercado.

Obtener informacion sobre cuales
seran los servicios que oficiaran de
apalancadores del negocio de las
telecomunicaciones de la region.

El equipo de investigadores pertenece al
3. OBJETIVOS cuerpo docente del Departamento de
Ingenieria de la Universidad de La
Matanza, con miembros de las carreras
de Electronica e Informatica, todos con
gran experiencia en el 4rea de

Objetivo principal

Esclarecer el grado de madurez de la
tecnologia, las caracteristicas de las

redes desplegadas y a desplegar en telecomunicaciones.

Argentina, verificando la Pero en esta investigacion se ha
compatibilidad e interoperabilidad con incorporado un alumno, como parte de
las redes actualmente desplegadas de un plan para mejorar sus habilidades
2G, 3G y 4G generando una blandas o soft skills, a quien se le
recomendacion de mejores practicas asigno la tarea supervisada de redaccion
para su implementacion y despliegue de cientifica de textos.

acuerdo con el estado del arte de esta
tecnologia, complementandolo con una
prospectiva de evolucion a 3 afos.

El alumno ha mejorado su capacidad de
lectura 'y escritura en formato
académico con especial énfasis en la
generacion de sintesis y andlisis
documentados, permitiéndonos acelerar
la produccion escrita de articulos

Lograr reconocer las implementaciones
mas convenientes (mejores practicas)
que podran ser utilizadas por los

operadores para reducir tiempos de cientificos.
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Resumen

En este trabajo se presenta un proyecto
de investigacion denominado
“Tecnologias para Desarrollos
Sostenibles de Ciudades Inteligentes”.
Particularmente en este articulo se
presentan los avances realizados en
relacion a “La construccion de un salon
de clases eficiente energéticamente”.
Para ello se trabaja en el desarrollo de
un prototipo que permite reducir el uso
de la energia eléctrica en funcion de la
ocupacion del aula y las necesidades del
docente.

Palabras claves: Internet de las
Cosas,

Energética.

Frameworks, Eficiencia

Contexto

Este trabajo se enmarca en el proyecto
de investigacion denominado
“Tecnologias para Desarrollos
Sostenibles de Ciudades Inteligentes”,
registrado actualmente en la Secretaria
de Investigacion y Desarrollo de la
Universidad Gaston Dachary (UGD)
con el namero Codigo IP A10002/19 y
radicado en el Centro de Investigacion

en Tecnologias de la Informaciéon y
Comunicaciones de dicha Universidad.

El mismo fue incorporado como
proyecto aprobado en el llamado a
presentacion interna de la UGD de
proyectos  de N°10
mediante la Resolucion Rectoral (R.R).
44/A/2019 y es una continuidad de los
Proyectos Simulacion en las TICs:

Disefio de Simuladores de Procesos de

investigacion

Desarrollo de Software Agiles y Redes
de Sensores Inaldmbricos para Ia
Industria y la Academia. R.R. UGD N°
07/A/17 y Simulacion como
herramienta para la mejora de los
procesos de software desarrollados con
metodologias agiles utilizando dindmica
de sistemas, R.R. UGD N° 18/A/14 y
R.R. UGD N° 24/A/15.

Introduccion

Una instituciéon educativa moderna,
cuenta con una gran cantidad de aulas,
equipadas con numerosos dispositivos
de iluminacion y refrigeracion (aires
acondicionados). “Diversos organismos,
comprometidos con el uso eficiente de
la energia y la conservacion de nuestro
medio ambiente, han reportado que los
edificios son responsables por el
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consumo del 40% o mas de toda la
energia primaria producida a nivel
mundial...” [1]. De acuerdo a esto, es
razonable afirmar que la energia
consumida en un dia de clases en
horario pico es muy elevada.

En el mismo sentido, el control de
temperatura (mediante el encendido,
apagado 'y regulacion en  aires
acondicionados) e iluminacién (apagado
y encendido de luces) en las aulas, se
efectie de forma manual. En
instituciones como la nuestra, estas
tareas estan asignadas a una persona,
que debe realizar las configuraciones
apropiadas en cada aula.

De la misma manera, se observa que
cada profesor suele tener su propio
requerimiento de iluminacion en aula.
Por ejemplo, hay profesores que
requieren la méxima iluminacion
posible (todas las luces del aula
encendidas), mientras que otros no
utilizan las luces proximas al pizarron
ya que utilizan proyectores con
presentaciones y/o filminas. Respecto
de la climatizacién, la configuracion de
la temperatura claramente dependera de
la cantidad de personas, de los equipos
en la sala y de Ilas condiciones
climaticas del dia.

Entonces, es necesario encontrar un
método para hacer eficiente el consumo
energético, reducir los gastos de la
institucion y para atenuar el impacto
ambiental. Es por ello que haciendo uso
de los avances tecnologicos disponibles,
se propone disefiar una solucion al
problema mediante la utilizacion de un
Framework de IoT presentado en [2],
una aplicacion Web y hardware
especifico [3]. Esto permitira a cada
profesor  configurar  de forma
independiente su perfil de iluminacion y
temperatura para el aula que va a
utilizar, el cual serd aplicado de forma
automatica mientras se encuentre dando
clases. Como trabajos relacionados se
pueden ver mencionarlos siguientes.

En [1] se establece una linea referida a
costumbres y politicas de buen uso de la
energia que no solamente promuevan el
desarrollo, implementacion y
adaptacion de software y hardware; sino
que estas permitan un ahorro de dinero
en la Universidad Nacional de
Misiones. En [4] se describe el proceso
de investigacion para el desarrollo de un
sistema de IoT, para promover un
servicio de iluminacién inteligente en
un ambiente académico. El sistema
orquesta una serie de sensores, sistemas
de monitoreo y acciones controladas,
basadas en el principio de hacer
disponibles las funciones del sistema y
el registro de consumo en tiempo real
por medio de servicios web.

Asimismo, en [5] se propone el disefio y
la implementacion de un sistema
automatizado inteligente para la
conservacion de la energia eléctrica. El
mismo permite que los dispositivos
eléctricos y los interruptores puedan ser
controlados y monitoreados
remotamente sin ninguna intervencion
humana.

En trabajo realizado en [6] se utiliza la
tecnologia basada en IoT para lograr la
automatizacion de las aulas y propone
un enfoque para controlar y manejar
equipos eléctricos como ventiladores y
luces basado en la presencia de
personas.

Linea de Investigacion

Para esta linea de investigacion el
objetivo principal es: determinar el
Framework de IoT mas adecuado en
cuanto a métricas de software para
disefiar una solucién que contribuya a la
eficiencia energética en organizaciones.

Como  objetivos  especificos  se
propusieron los siguientes: 1) Analizar
bibliografia y trabajos existentes sobre
IoT aplicada a la eficiencia energética.
2) Definir y aplicar un proceso de
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seleccion de dos frameworks de IoT
facilidades  de
implementacion, seleccionados de entre
cinco de los méas usados. 3) Disefiar un
prototipo de aplicacion que contribuya a
la eficiencia energética en ambientes
organizacionales a implementarse en los

basado en las

dos frameworks
FElaborar

seleccionados. 4)

escenarios  que
podrian ocurrir y realizar pruebas en
¢stos de implementacion de los
prototipos  con  datos  estaticos
previamente elaborados. 5) Determinar

diversos

el framework de IoT que mejor se
adapte  al  escenario  propuesto,
considerando las métricas de software
de los prototipos desarrollados.

Resultados

La solucion tecnoldgica al problema
tiene su nucleo en el framework de IoT,
que cumple la funcion de efectuar la
comunicacion entre las la aplicacion
web y el hardware (Figura 1) brindando
un método para almacenar la
informacion permitiendo la
disponibilidad para la lectura y que
pueda ser consumida en el momento
requerido. Por su parte, la Aplicacion
Web define todo lo referido al
comportamiento a seguir y luego, el
hardware Unicamente ejecuta las
acciones ordenadas desde la Aplicacion
Web. Un ejemplo de su funcionamiento
seria: la aplicacion web lee la
informacion del sensor de temperatura
que envia el hardware, y dice en qué
momento prender o apagar un aire
acondicionado. Podemos establecer un
esquema del sistema solucién como se
muestra en la Figura 1.

Permite
leer datos
al hardware

Envia
cambios de
estado del usuario

Figura 1. Esquema del prototipo

Cada flecha del grafico anterior,
representa un Request HTTP que
realizan la aplicacion web y el hardware
respectivamente. En base a esto,
tenemos cuatro situaciones:

1. por ejemplo, con el sensor La
aplicacion web envia datos de
cambios de estados al framework
de IoT. Estos cambios de estados se
refieren a cambios en los perfiles
segin las preferencias de cada
profesor. Por ejemplo, si el aire
acondicionado en el aula 1, debe
encenderse en determinado
momento, el framework de IoT
almacena estos datos, y los deja
disponibles para ser consumidos.
Cabe aclarar que el framework de
IoT en este caso no maneja la
logica de cuando debe encenderse
un aire o no, simplemente recibe el
dato, por ejemplo, “Airel: 17, ya
generado por la aplicacion web, y
lo deja disponible para ser
consumido por quién lo requiera.

2. Los datos  disponibles  son
consumidos por el hardware, que
lee los datos mediante un Request
HTTP y se limita a ejecutar la
accion. Por ejemplo, si leyera que
las luces del aula 1 deben estar
encendidas y estas se encuentran
apagadas, las encendera.

3. Existen ciertos momentos donde el
hardware precisa alimentar de
informacion  al  sistema, de
temperatura. En este caso, tomara
la temperatura del ambiente y la
enviara hacia el framework de IoT,
para que ¢ésta se encuentre
disponible para quien la requiera.
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4. Por ultimo, existiran casos donde la
Aplicacion web requiere
retroalimentarse de informacion del
sistema, como ser cuando el
hardware informa la temperatura
actual de determinada aula. De esta
manera, la Aplicacion Web sabra
qué informacion producir y enviar
al framework de IoT nuevamente.

A continuacion se menciona la

tecnologia utilizada en este trabajo.

El hardware utilizado es una plataforma
IoT de codigo abierto, el NodeMCU
ESP8266 (Figura 2).
firmware que se ejecuta en el SoC
(Sistema en chip) WiFi ESP8266 de
Espressif Systems y el hardware que se
basa en el médulo ESP-12 [7].

El ESP8266 es un chip de bajo costo
WiFi con una pila TCP/IP completa y
un  microcontrolador.  Puede  ser
programado utilizando el lenguaje de
scripts Lua o con el IDE de Arduino en
lenguaje C [8].

Incluye el

Figura 2. NodeMCU ESP8266.

Para la realizacion de la aplicacion web
se utilizaron distintos framework:
Laravel, VuelJs y Postman. Laravel es
un framework PHP de codigo abierto
para desarrollar aplicaciones y servicios
web mediante la arquitectura de capas.
Vuels es un framework progresivo de
JavaScript para crear interfaces de
usuario. Es una alternativa a
frameworks como Angular o React [9].
Postman es wuna herramienta que

permite realizar peticiones HTTP hacia
cualquier API REST, ya sea de terceros
0 propias para ir
funcionamiento de la API por medio de
su interfaz grafica. Finalmente, el
Ubidots [10] es una plataforma que
permite construir, desarrollar, probar,

testeando el

aprender y explorar el futuro de las
aplicaciones y soluciones conectadas a
Internet. Entre algunas caracteristicas
existentes, se incluyen:

o Conectar hardware a la nube de
Ubidots facilmente con mas de 200
bibliotecas, SDK y tutoriales
comprobados por el usuario para
guiar su integracion a través de
HTTP, MQTT, TCP, UDP o
protocolos personalizados.

e Crear una API propia y analizar los
datos en una funcion GET o POST
HTTP de Node.js en la nube que
extiende su soluciéon de conexion
mas alla de la arquitectura y las
capacidades de Ubidots.

e Analizar datos y agregar protocolos
de terceros o nubes de dispositivos
como Sigfox, Particle Cloud,
LoRaWan y otras.

e Ampliar el monitoreo y el andlisis
de datos de las aplicaciones con
integraciones de APl  como
Weather Underground, Watson de
IBM, Google Locations, Zapier,
etc.

El stack de servicios se puede ver en la

Figura 3.

Cellular Sigfox LoRaWAN LTE-M NEB-loT

Figura 3. Stack de servicios de Ubidots
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Formacion de Recursos
Humanos

El equipo de trabajo se encuentra
formado por cuatro investigadores, un
Doctor en  Tecnologias de la
y Comunicaciéon, un
Doctor en Ingenieria; dos Doctorandos
en Informatica y ocho estudiantes en
periodo de realizacion de trabajos
finales de grado de Ingenieria en
Informatica de la UGD. Actualmente, el
numero de tesinas de grado aprobadas
en el contexto de este proyecto, es de
tres, y otras dos en proceso de
desarrollo. En la UGD se lazando
recientemente la carrera de posgrado de
Especializacion en  Gestion  de

Informacién

Tecnologias de la Informacion vy
Comunicacion y contara en su comité
académico con un doctor de
Universidad Nacional del Litoral.
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Resumen

El presente trabajo expone una
experiencia en la implementacion de un
Punto de Intercambio de Trafico de
Internet (IXP) de la Camara Argentina de
Internet (CABASE), para la cuidad de
Salta, por iniciativa de la Universidad
Catolica de Salta y Gobierno de la
Provincia de Salta. Las tareas se iniciaron
en el afio 2018 y una vez puesto en
funcionamiento tal infraestructura, los
esfuerzos se pusieron en invitar a
proveedores locales e instituciones a
formar parte de este punto de intercambio.
Esto significd acercar los conocimientos
tedricos y practicos a fin de alcanzar tal
objetivo.

Por todo esto desde el ambito de la
Universidad se propusieron actividades de
transferencia ~ mediante  charlas y
workshops utilizando un entorno de
simulacion de redes basado en GNS3
sobre el cual se expusieron los casos de
uso y se impartieron capacitaciones a los
responsables administradores de red los
proveedores locales.

Palabras clave: IXP, BGP, GNS3.

Contexto

La linea de investigacion se encuentra
apoyada por el C.ILD.LLA. (Centro de
Investigacion y Desarrollo en Informatica
Aplicada) que depende de la Facultad de
Ciencias Exactas de la Universidad
Nacional de Salta y por la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Catdlica de
Salta, por lo tanto, se cuenta con toda la
infraestructura  disponible para esta
investigacion. El proyecto cuenta con el
financiamiento del Consejo de
Investigacion de la Universidad Catolica
de Salta y el CIUNSa — Consejo de
Investigacion de la Universidad Nacional
de Salta.

Introduccion

Histoéricamente la Argentina ha contado
con una buena capacidad de Banda Ancha
internacional,  permitiendo  mantener
relativamente bajos los precios de transito
internacional. Sin embargo, la situacion al
interior del pais era un tanto diferente, ya
que los ISPs lejanos a las rutas de fibra
optica que conectan las grandes ciudades
con Buenos Aires enfrentaban altos costos
de transito interno, generando costos de
acceso mucho mas altos en ciudades
pequenas y alejadas que en las grandes
ciudades [1].
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A partir de la experiencia del IXP de
Buenos Aires, CABASE comenzd a
desarrollar iniciativas en el interior del
pais, en mercados mas pequefios.
Actualmente la Argentina cuenta con 32
IXPs en funcionamiento [2].

En particular en el afo 2018, en la
ciudad de Salta se crea el punto de
intercambio de trafico de Internet
CABASE, por iniciativa de la Universidad
Catolica de Salta y Gobierno de la
Provincia de Salta. y se invita a miembros
del ecosistema local de internet a formar
parte del mismo. Este primer paso,
promovio que proveedores locales, vieran
la necesidad de que se les acerquen los
conocimientos para poder conectarse y
hacer uso de las bondades de este IXP. Por
ello desde la universidad se propusieron
cursos de extension y actividades de
transferencia a fin de despejar dudas y
poner en conocimiento aspectos técnicos
para poder formar parte del punto de
intercambio.

Puntos de Intercambio de Trafico
— IXPs

Consideramos pertinente acercar una
definicion sucinta de lo que es un punto de
intercambio de trafico. Segin CABASE,
“Son espacios donde los proveedores de
acceso a Internet, los organismos de
gobierno, las entidades académicas, los
grandes proveedores de contenido y otros
actores del ecosistema de Internet, se
interconectan entre si para intercambiar
el trafico de sus redes de una manera mas
eficiente, con el objetivo de acercar el
contenido al usuario final. Al estar mas
cerca, mejora sensiblemente la
experiencia del usuario y la velocidad de
navegacion al reducir el tiempo de viaje
del contenido (latencia).” [3].

Tomando como premisa el mejorar la

experiencia del usuario y velocidad de
navegacion, es que se diligenciaron las
acciones para la creacion del IXP en Salta.

Ventajas de los IXPs (estabilidad y
resiliencia)

e Trafico local se rutea localmente.

e Menor latencia  para las
aplicaciones.

® Menores costos.

e Posibilidad de implementar CDNs
(Equipos que albergan contenidos
de los generadores ~ mas
importantes).

e El trafico de una region/pais/zona
no es visto desde otras
regiones/paises, (en caso de
requerirse).

e Introduccién de nuevas
tecnologias (IPv6, RPKI, etc.).

e Sentido de "comunidad”.
Compartir problemas, estrategias,
acciones en comun. [4]]

Relevancia de los IXPs

Mayor estabilidad y resiliencia al
trafico de Internet

o Mejora la  conectividad,
redundancia, conexiones
estables.

o Facilidad para instalar
servidores raiz de DNS (root
servers).

Seguridad
o Trafico  mas controlado,

localizado, menos sujeto a
inspeccion.
o Posibilidad de intercambio de
informacion de incidentes.
o Acciones en comun a fin de
mitigar ataques.
Entrenamientos y
grupo focalizado.

capacitaciones:
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e Facilidad de introduccion de pilotos de
RPKI e IPv6.

e Posibilidad de investigacion vy
estadisticas de trafico.

e Crecimiento y desarrollo de Internet en
la region. [4]]

Entorno de prueba utilizado.

Al momento de plantearnos el
escenario de pruebas a utilizar, nos
encontramos con la complejidad que
implica el despliegue de una topologia
donde intervengan ISPs tier 1 y tier 2, que
implementen sesiones BGP, y el manejo
de mas de 800000 rutas que componen la
tabla de enrutamiento de Internet. [5]|

Toda la complejidad mencionada
anteriormente se logrd abstraer mediante
el uso de la herramienta de software para
simulacion de redes GNS3. El escenario de
pruebas se simuld6 sobre plataforma
Windows 10 con 8gb de memoria RAM, y
microprocesador Intel 17 de 6ta
generacion. La primera observacién que
pudimos realizar fue que para un uso
eficiente de recurso de procesador se hizo
necesario iniciar uno a uno los dispositivos
simulados y no todos juntos, ya que el
consumo de procesador es demasiado alto
en el segundo caso.

Para la simulacion de los routers de
borde se utiliz6 la version Mikrotik Cloud
Hosted Router, la cual es de libre
distribucion, con la limitacion de poder
traficar hasta 1Mb por interfaz, lo cual
para una simulaciéon no implica ningin
inconveniente. La  simulacion  de
servidores de contenidos se realizd sobre
la version de Linux denominada Tiny, que
tiene como principal caracteristica el
consumo minimo de recursos, tanto de
memoria, procesador, como de espacio en
disco.

A continuaciéon, se describe la
funcionalidad de cada uno de los
dispositivos que forman parte del
escenario de pruebas:

e i3

[ 9 Pt

/e‘ o ——— < /'H-F

:. v - \\\‘m
......,.....:\\ = ol
\_\\\ ;I::' . ]
-
Dispositivo | Descripcion
AS-XXX N° Sistema Auténomo
IXP Punto de Intercambio
ISP X Proveedor de Internet tier
2

ISP Proveedor de Internet
regional local
Facebook Servidor de contenidos
Google Servidor de contenidos
Netflix Servidor de contenidos
Google Servidor de contenidos
IXP conectado a IXP
Nube Proveedor de Internet tier
Internet 1

El escenario de pruebas se completa
con la configuracion del protocolo BGP en
los routers de borde necesario para: [6]]

Establecimiento de sesiones.
Intercambio de rutas.

Creacion de filtros de seguridad
Aplicacion de atributos BGP
para influenciar sobre el trafico.

Lineas de
Desarrollo

Investigacion, vy
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Los principales ejes tematicos que se
estan investigando son los siguientes:

Puntos de Intercambio de trafico.
Border Gateway Protocol.
Internet.

GNS3.

Simulacion.

Resultados Obtenidos/Esperados

En el escenario propuesto se expone el
caso de mejora en la experiencia de
navegacion para el Cliente conectado al
ISP regional, en situaciones donde solicita
contenidos del servidor Google IXP, ya
que este desplegd tales contenidos en la
infraestructura del IXP. Asi mismo, se
pudo probar y exponer todas las
configuraciones antes mencionadas, donde
se establecen sesiones BGP entre routers,
se intercambian rutas y mediante filtros de
seguridad, por ejemplo, el Cliente
conectado al ISP A, no podria acceder a los
contenidos desplegados en el servidor
Google IXP.

Cabe destacar que todas las pruebas de
ruteo y configuraciones, se realizaron
sobre IPv4, porque al momento de la
presentacion alrededor de un 30% del
contenido de Internet no es alcanzable con
IPv6, en consecuencia, es una necesidad
para los proveedores de internet seguir
implementando IPv4 para poder alcanzar
estos contenidos. Sin embargo, se
realizaron pruebas sobre IPv6 y el caso
expuesto se puede trasladar a tal
alternativa sin ninglin inconveniente.

Formacion de Recursos Humanos

El grupo de investigacion conformado
se caracteriza por una constitucion

heterogénea de profesionales vinculados a

la informatica. El director es Doctor en
Ciencias Informaticas por la UNLP y el
Codirector Master en Ingenieria de
Software. Dentro de los investigadores se
cuenta con un Magister en Redes de Datos,
una Magister en Ingenieria de Software, un
Ingeniero en Sistemas y un Técnico
Universitario en Programacion. También
integran el grupo dos alumnos avanzados
de la carrera Licenciatura en Andlisis de
Sistemas de la UNSa. En el transcurso del
proyecto se tiene como objetivo consolidar
la formacion en investigacion de los
integrantes de menos antecedentes y
también esta contemplado que uno de los
integrantes complete el cursado de la
Maestria en Redes de Datos y la
certificacion Mikrotik.
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Resumen

Nuestra linea de investigacion, tiene como
principal objetivo evaluar la influencia de la
utilizacion de software de simulacién en la
ensefianza de contenidos de redes de
computadoras en carreras de grado y cursos
de postgrado a fin de contrastar con la
enseflanza en laboratorios con equipo real
Mikrotik. Para ello, nos planteamos un
estudio aplicado, longitudinal y experimental
que considera aspectos cuantitativos y
cualitativos, que permitan determinar si los
estudiantes que realizan practicas en un
aprenden
aquellos
estudiantes que se capacitan en laboratorios

entorno de simulacion

significativamente = mas  que

con equipos reales de red.

Por otro lado, la educaciéon superior en
tiempos de pandemia tuvo que transformarse
de manera brusca a un esquema virtual de
emergencia para dar respuesta a las
necesidades. En ese contexto, los objetivos
del proyecto de investigacion, al menos
durante el periodo 2020, tuvieron que
adaptarse a dichos cambios ya que no
disponiamos de la posibilidad de realizar

practicas en laboratorios presenciales de redes
durante la cursada.

Palabras  clave:  protocolo  TCP-IP,

emulacion, simulacidén, ensefianza, redes,
Mikrotik, GNS3, Packet Tracer.

Contexto

La linea de investigacion se encuentra
apoyada por el C.ILD.I.A. (Centro de
Investigacion y Desarrollo de Informatica
Aplicada) que depende de la Facultad de
Ciencias Exactas de la Universidad Nacional
de Salta y por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica de Salta, por lo tanto se
cuenta con toda la infraestructura disponible
para esta investigacion. El proyecto cuenta
con el financiamiento del CIUNSa — Consejo
de Investigacion de la Universidad Nacional
de Salta y el Consejo de Investigacion de la
Universidad Catolica de Salta.

Introduccion

En otras circunstancias podriamos haber
encarado la escritura de este trabajo
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abordando las areas de competencia de
nuestra tarea de investigacion cientifica, pero
hoy nos encontramos navegando en areas de
la educacion a distancia.

Reconociendo el caracter excepcional del
momento que atravesamos, este articulo
propone una reflexion del complejo proceso
de ensefianza y aprendizaje y de las practicas
pedagogicas que hemos adoptado, y de una
experiencia de cambios o modificaciones para
alcanzar los objetivos académicos de manera
efectiva.

Los procesos de tutorizacion
evolucionaron desde el rol tradicional del
docente como eje de la comunicaciéon y la
informacién  hacia  planteamientos que
fomentan el uso de las metodologias activas y

el aprendizaje autonomo del alumno.

Uno de los objetivos claves en la
ensefanza de las redes de computadoras en
las carreras de sistemas es transmitir
conceptos basicos y fundamentos a los
estudiantes. Sin embargo, desde hace un
tiempo, se viene investigando cémo facilitar
la relacion entre la realidad y las teorias y
modelos, es decir, entre lo concreto y lo
abstracto. Asi, las computadoras personales,
con la variedad de software que se ha
desarrollado, tienen en si mismas un gran
potencial para mejorar el proceso de
ensefanza y aprendizaje haciendo que:

® sea mads interesante el aprendizaje,

® sea un aprendizaje activo y no pasivo en
las aulas,

e sea al ritmo del estudiante en forma
personalizada,

® Jos estudiantes estén mas motivados y la
educacion sea permanente.

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

En los afios previos a la pandemia, durante
las cursadas de la asignatura Redes de
Computadoras I, la tutorizacion siempre se
presencial 0
semipresencial. La idea de la tutorizacion
virtual surge en el afio 2020 fruto de la
coyuntura, y la imposibilidad del habitual
cursado presencial.

realizo de manera

Teniendo en cuenta, tanto la dedicacion
que requiere el seguimiento de las diferentes
actividades durante la cursada, asi como el
hecho de que algunas actividades como la
simulacion puedan desarrollarse de manera
autbnoma por parte del alumno, hemos
llegado a la conclusion de que tal vez el uso
de las TICs aplicadas al aprendizaje y al
conocimiento (TAC) permitiria llevar a cabo
una mejor gestion del proceso de la que se
realiza cuando todo el trabajo se desarrolla de
manera presencial o semipresencial. Del
mismo modo, hemos considerado que, a
través de este método, se facilitarian
estrategias que verdaderamente empoderaran
al estudiante en el desarrollo y la toma de
decisiones sobre las diferentes actividades.

Tomando esta decision como punto de
partida, el reto consistio en desarrollar una
propuesta de tutorizacién que lograra aunar
ambos intereses, La opcién de plantear un
proceso de tutorizacion virtual en una
asignatura a priori presencial suponia una
experiencia de innovacidn pensada como una
primera aproximaciéon hacia un método que
permitiera al cuerpo docente implicarse en la
tutorizacion del trabajo de los estudiantes,
pero de una manera eficiente y sostenible.

Asi pues, para la propuesta de un proceso
de tutorizacion virtual, el método se baso en
la puesta en practica y consolidacion de un
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sistema de interaccion virtual a través de la
web 2.0, basado en sistemas de comunicacion
formal e informal mediante el uso de cuatro
canales de contacto:

1- Comunicacién formal:

¢ Moodle® como plataforma de intercambio
de recursos (lecciones, cuestionarios,
wikis, etc.)

e Foros de Moodle® como instrumento de
vinculacion entre docente, estudiantes
para debates y evacuacion de dudas

e (lases interactivas en linea con la
plataforma Zoom® para presentacion de
los temas mas importantes del contenido.

¢ C(lases interactivas en linea con el moédulo
de Moodle BigBlueButtonBN como una
alternativa a la disponibilidad de 1la
plataforma Zoom.

2- Comunicacion informal:

e Servicios de mensajeria instantinea con
WhatsApp®. Grupo especifico con
alumnos y docentes para coordinacion de
las diferentes actividades.

e Chat propio de la plataforma Moodle®
para consultas.

Durante el curso 2019, se habia optado por
no utilizar herramientas por fuera de Ia
plataforma Moodle®, pero en la cursada
2020, vimos la necesidad de gestionar el
grupo de estudiantes a través de WhatsApp®,
dado que el volumen de alumnos fue mas alto
en este curso. Como puede verse en la figura
1, en la plataforma Moodle® se publico el
programa analitico vigente, la bibliografia
basica a seguir, un cronograma de tiempo
dedicado a cada tema, y cuestiones generales
sobre la manera de estudiar con el material
disponible en la plataforma. Asimismo, la

funcidén basica de la plataforma Moodle® fue
la de repositorio de todo el material necesario
para el desarrollo progresivo del trabajo
propuesto.

Figural: vista del curso dentro de Moodle ®

Para cada unidad del programa, el alumno
disponia del siguiente material de estudio:

e Una presentacion en PowerPoint, Ia
misma constituyd un guia de lectura para
el capitulo correspondiente del libro de
base propuesto. Esta guia contiene los
temas que abarca la asignatura ya que no
todos los temas del libro son analizados
como parte de la asignatura.

e Una Guia de Trabajos Practicos en
formato pdf para su desarrollo teorico,
como un conjunto de preguntas y
ejercicios propuestos a desarrollar.

e El Libro de la Catedra “Redes de
Computadoras I con Packet Tracer”, que
contiene no solo una guia de ejercicios
para resolucion con el simulador de redes
Packet Tracer de Cisco, sino que también
propone una solucién posible, material
autocontenido pensado para la
autoaprendizaje por parte del alumno. El
objetivo de este material es llevar al plano
de lo concreto, lo abstracto que puede
significar el estudio de redes de datos. Si
bien el simulador es limitado en algunos
aspectos, consideramos que es suficiente
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para asimilar los conceptos y fundamentos
sobre redes de computadoras.

Durante todo el cursado de la asignatura,
se dieron instancias de evaluacion continua y
seguimiento del proceso de
ensenanza-aprendizaje, con los aciertos y

real de

errores, fortalezas y debilidades, por cada
tema abordado. Este proceso se desarrolld
teniendo en cuenta el conocimiento, las
habilidades, las actitudes y el desempefio
del alumno. Se resaltan los aspectos positivos
de su desempefio en general, donde mas del
78% de los estudiantes regularizaron la
asignatura.

Al finalizar el primer cuatrimestre del afio
2020, se realizé una encuesta anéonima y de
caracter no obligatorio a los alumnos que
cursaron la asignatura a fin de sondear las
principales plataformas y
estrategias pedagogicas aplicadas en la
relevar resultados sobre la

acciones,

asignatura,
disponibilidad de recursos tecnologicos,
percepcion sobre la metodologia empleada y
cuestiones mas vinculadas al
acompafnamiento por parte de los docentes en

el marco de esta pandemia.

Las  evaluaciones  consistieron en
cuestionarios cortos, con tiempos acotados de
resoluciébn y estuvieron compuestas por
diferentes tipos de preguntas: verdadero o
falso, opcion multiple, abiertas, etc. De esta
forma, se buscO construir conocimiento de
una forma creativa y dinamica, realizando
una evaluacién continua, completa, adecuada
y elaborada para que el proceso ensefianza
logre consolidar el aprendizaje de cada
estudiante.

Resultados

A partir del trabajo con los alumnos
durante el primer cuatrimestre, al finalizar las

actividades se realizd una encuesta dividida
en cuatro partes. En la primera parte de la
encuesta se indagd respecto del material
disponible para la cursada, e-book con
practica para la simulacion, guias practicas
para resolucion en papel, guia de lectura de la
bibliografia de base, etc. En la segunda parte
de la encuesta se preguntdé sobre Ila
comunicacion formal e informal utilizada,
plataformas Moodle, Zoom,
BigBlueButtom®, grupo de WhatsApp® y
chat de Moodle®. En la tercera parte, sobre la
tutorizacién y evaluacion, estructura de
trabajo propuesta, comunicacion con el
equipo docente, etc. En la cuarta parte se
indagd sobre la herramienta de software de
su facilidad para
configurar una  topologia, configurar
dispositivos, verificar la funcionalidad,
realizar el seguimiento de los eventos y otros.

simulacién utilizada,

Dentro de la encuesta se pedia contestar
en una escala de 1 al 5 donde los valores
equivalian a los siguientes (ver tabla 1):

5 En gran medida
4 En buena medida
3 Lo suficiente

2 Poco

1 Practicamente nada

Tabla 1: Escala de la encuesta

Analisis estadistico de los datos

Para el conjunto de datos analizado, la
media aritmética supera, en todos los casos, el
valor medio de la escala (3.00), lo que
confirma la validez del contenido de todos los
items incluidos en la encuesta. El coeficiente
Alfa de Cronbach calculado es de 0,82 que
supera el valor de 0,7, por lo que se puede
afirmar el grado de fiabilidad del cuestionario
y por lo tanto una mayor polarizacion de
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respuestas confiables por parte de los Gomunicacién Formal e informa desglosado para 2 encuesta -
estudiantes. Sin entrar en detalles estadistico s o e

de los datos, para cada una de las secciones .

de la encuesta realizada, analizando los .

valores medios (ver figuras 2 y 3) podemos

mencionar que:

1- Sobre el material disponible para la
cursada, en promedio consideran que fue
adecuado en buena medida.

Whatsapp Plataforma moodle, zoom, Chat de Moodle

Figura3: Valores medios sobre comunicacion

formal e informal de la encuesta.

2- Sobre los Canales para la comunicacion
formal e informal utilizada en promedio
consideran que fue adecuado en buena A continuacién se enumeran textualmente

medida salvo para el chat de Moodle®

donde un mas de un 40% no considera que

sea muy relevante (ver Figura 3).

algunas opiniones de los estudiantes sobre la
experiencia realizada:

e La virtualidad en mi caso conlleva mucha

3- Sobre la tutorizaciébn y evaluacidn, mds disciplina a la hora de estudiar, ya
estructura  de  trabajo  propuesta, que al no tener unas horas especificas
comunicacion con el equipo docente, en para realizar las prdcticas como en lo
promedio consideran que fue adecuado en presencial, me retraso un poco.

buena medida o
® A pesar de las condiciones en la que nos

4- Sobre la herramienta de software de encontramos, la vocacién y las ganas de
simulacion utilizada, su facilidad para enseriar estuvieron siempre presentes.

configurar una topologia, configurar ]

. o . . . o El uso de las herramientas

dispositivos, verificar la funcionalidad, i )

. .. proporcionadas por la cdtedra fue muy

realizar el seguimiento de los eventos y 5 — dobido al

< . ueno, principalmente debido al soporte

otros también se obtuvo una media ] princip ) ] P
g . virtual que tuvimos en cada instante del

aritmética que manifiesta que fue

. cursado.

adecuado en buena medida.

o Lo que resulto muy exigente en esta

Datos Generales segun la encuesta - Valores Medios

cursada y me gusto, fue la entrega de los

trabajos practicos. Si bien antes se

discutian las respuestas en clase prdctica,

las notas que tomaba no estaban del todo

estructuradas, por lo que al tener que
entregarlos, me esforzaba mas en mis
respuestas para que sean lo mas claras
posibles.

El proceso vivenciado durante esta
particular cursada, nos permitié descubrir

36

@ Material disponible B Comunicacion formal e informal
O Tutorizacién y evaluacion O Packet Tracer como herramienta de software|

nuevas alternativas metodologicas. Vimos

Figura2: Valores medios sobre datos de la encuesta. que es necesario mejorar la interactividad
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entre docentes y alumnos, tanto en
herramientas tecnoldgicas como en el manejo
de los recursos.

Si bien consideramos de mucha utilidad el
uso de plataformas como Zoom 'y
BigBlueButtonBN, observamos, en nuestro
contexto en particular, que no son adecuadas
para que el alumno se exprese y realice
consultas interrumpiendo la exposicion y
propiciandose de ese modo una didlogo entre
los asistentes, como si ocurre en una instancia
presencial. Esto no lleva a reflexionar y
replantearnos si no es conveniente subir
pregrabados en la plataforma
Youtube® por ejemplo, con las clases
teoricas y dejar las plataformas intereractivas

videos

para  instancias de  consultas y
esclarecimiento de dudas una vez que el
estudiante ya realizd como actividad el
seguimiento del video. De esta manera, el
recurso escaso en nuestra universidad
(plataforma Zoom®) se utilizaria de manera
mucho més concreta y por menos espacio de
tiempo, incluso con la version de prueba de

40 minutos maximos se podria resolver.

Respecto de la utilizacion de Ia
herramienta de simulacion, cabe decir que en
la cursada 2019 habiamos migrado a GNS3 y
Mikrotik®, donde el alumno realizaba
practicas con simulaciéon y en laboratorios
con equipos reales Mikrotik®. En la cursada
2020 tuvimos que volver a utilizar Packet
Tracer® debido a la sencillez de instalacion y
los escasos recursos necesarios para su
funcionamiento. De todas maneras,
advertimos que la herramienta fue bien
valorada por los
convencidos que acerca el estudio de las
redes de lo abstracto a lo concreto para
comprender  conceptos

basicos.

alumnos y estamos

y  fundamentos

Formacion de Recursos Humanos

El grupo de investigacion conformado se
caracteriza por una constitucion heterogénea
de profesionales vinculados a la informatica.
El Director es
Informaticas por la UNLP y el Codirector
Master en Ingenieria de Software. Dentro de
los investigadores se cuenta con un Magister
en Redes de Datos, una Magister en
Ingenieria de Software, un Ingeniero en
Sistemas y un Técnico Universitario en
Programacion. También integran el grupo dos

Doctor en Ciencias

alumnos avanzados de la carrera Licenciatura
en Analisis de Sistemas de la UNSa. En el
transcurso del proyecto se tiene como
objetivo
investigacion de los integrantes de menos
antecedentes y también estd contemplado que
uno de los integrantes complete el cursado de
la Maestria en Redes de Datos y la
certificacion Mikrotik®.

consolidar la formaciéon en
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RESUMEN

Internet de las Cosas (IoT) presenta un
escenario en el cual miles de millones de
dispositivos se encuentran interconectados y
distribuidos por casi cualquier lugar, desde el
cuerpo de un ser humano hasta las areas mas
remotas del planeta. Gracias al abaratamiento
de los costos de los microprocesadores, al
aumento de las capacidades de computo y a
las nuevas tecnologias inalambricas, se prevé
en 2021 mas de 50.000 millones de
dispositivos ~ conectados. Los  ataques
informdticos en general, pueden robar o
modificar datos importantes, hacer caer
servicios criticos online o conseguir dinero de
forma ilicita. En cambio, en un contexto de
IoT, ademas de todas estas acciones, existen
posibilidades de hacer dafio fisico a personas
a distancia y/o manipular infraestructuras
criticas.

Este proyecto propone demostrar que, a partir
del paradigma de Computacion en la Niebla,
los dispositivos logicos programables como
las FPGA (Field Programmable Logic Array),
con capacidades de reconfiguraciéon y gran
potencia computacional, mas la posibilidad de
adaptar el procesamiento al tipo de
informacion  que  presente en  estas
aplicaciones (eventos, imagenes, etc.), se
pueden considerar una alternativa de
desarrollo frente a las problemadticas que
presenta la implementacion segura de
sistemas de IoT.

Palabras clave: 10T, seguridad, FPGA,
reconfigurable.
CONTEXTO

Desde 1la Secretaria de Investigacion,
Internacionales y Posgrado se desarrollan
convocatorias a proyectos bienales que tienen
por finalidad la promocién de la investigacion
cientifica y tecnologica.

Este proyecto esta inserto en la convocatoria
Proyectos de investigacion SIIP 2019, http:/
www.uncuyo.edu.ar/ciencia_tecnica_y posgr
ado/proyectossiip2019.

1. INTRODUCCION

Internet de las Cosas (IoT) o la evolucion a
IOE (M2M, P2M Y MZ2P) presenta un
escenario en el cual miles de millones de
dispositivos se encuentran interconectados y
distribuidos por casi cualquier lugar. Podemos
imaginar un mundo donde todos los objetos
tienen identidad propia, desde una cafetera, un
auto que se prepara para arrancar O un
servicio médico capaz de monitorizar la salud
de un individuo salud en forma remota.
Internet de las cosas facilitara el despliegue de
ciudades inteligentes, Industria 4.0, vigilancia
inteligente y grandes cambios en la gestion de
infraestructuras, agricultura, medicina y casi
cualquier otro sector econdomico.

En el marco de lo que se denomina la nueva
Revolucion Industrial o Industria 4.0, se hace
referencia al concepto de “smart factory”. En
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el concepto de la féabrica inteligente, una
planta industrial completamente conectada, la
cual podria generar diariamente varios
centenares de gigabytes, volimenes enormes
de informacién que dificultarian su
procesamiento en la nube o en de forma
centralizada. Estos requerimientos permiten
replantear la infraestructura actual de la nube
tal como la conocemos.

Una alternativa que propone posibles
soluciones a la problematica que acompaia la
implantacion total de la [oT, se conoce como
computacion en la niebla (fog computing). [1]
Fog computing es el nombre de una
tecnologia cloud por la cual los datos que
generan los dispositivos no se cargan
directamente en la nube, sino que se preparan
primero en centros de datos descentralizados
mas pequeios. El concepto engloba a una red
que se extiende desde sus propios limites, que
es donde los terminales o sensores generan los
datos, hasta el destino central de los datos en
la nube publica o en un centro de datos o nube
privada.

El objetivo de la computacion en la niebla es
acortar las vias de comunicacion entre la nube
y los dispositivos y reducir el caudal de datos
en redes externas. Los nodos cumplen el rol
de capa intermedia en la red en la que se
decide qué datos se procesan localmente y
cudles se envian a la nube o a un centro de
datos para ser analizados o procesados. Las
tres capas (layer) de una infraestructura de
computacion en la niebla son:

» Edge layer: la capa del borde comprende a
todos los dispositivos inteligentes
(dispositivos en el borde de la red) de una
arquitectura de IoT. Los datos que se generan
en esta capa se procesan en el mismo terminal
o se envian a un servidor (nodo fog) en la
capa niebla.

* Fog layer: la capa en la niebla esta
compuesta por una serie de servidores de gran
rendimiento que reciben los datos de la
primera capa, los preparan y los envian a la
nube si es necesario.

* Cloud layer: la capa en la nube constituye
el punto final de una arquitectura de fog
computing.

En la fog computing los recursos para el
almacenamiento y la preparacion de los datos
abandonan la nube publica o el centro de
datos y se distribuyen en una capa intermedia
en la red por medio de nodos fog o unidades
de preprocesamiento.[2]

El OpenFog Consortium, que retine a algunas
de las empresas e instituciones académicas
mas innovadoras del sector con el objetivo de
desarrollar un marco comun de desarrollo de
la tecnologia, estd trabajando en una
arquitectura de referencia para sistemas de fog
computing.

La computacion en la niebla se diferencia de
la tecnologia cloud, sobre todo, por el lugar
donde se accede a los recursos y se procesan
los datos. La computacion en la nube suele
basarse en centros de datos centralizados.
Aqui, los servidores en el backend son los que
suministran recursos como la potencia de
procesamiento y la memoria, que utilizan los
clientes a través de la red. La comunicacion
tiene lugar entre dos o mas terminales siempre
mediante un servidor en un segundo plano.
Con conceptos como el de la fabrica
inteligente esta arquitectura tiene
limitaciones, puesto que en ella hay un gran
numero de  dispositivos que  estan
intercambiando datos constantemente.
Apoyandose en el procesamiento de los datos
cerca de la fuente, la computacion en la niebla
logra reducir el trafico de datos.

Pero la computacion en la nube no solo se ve
saturada por el trafico de datos que generan
las grandes infraestructuras de IoT, sino
también por la latencia, porque el
procesamiento centralizado de los datos
implica depender de las rutas de transferencia
y esto ocasiona siempre cierto desfasaje. Los
dispositivos y los sensores han de estar
siempre en contacto con el servidor en el
centro de datos para poder comunicarse y
esperar tanto el tratamiento externo de la
peticion como la propia respuesta, de modo
que este tiempo de latencia se convierte en un
problema en procesos de fabricacion
apoyados en IoT que necesitan el
procesamiento inmediato de la informacion
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para que las maquinas puedan reaccionar
inmediatamente a cualquier incidente.

La fabrica inteligente no es el inico campo de
aplicacion en que la computacion en la niebla
puede aportar sus ventajas. Otros proyectos
como los autos semiautonomos o
completamente autébnomos, o la ciudad
inteligente, integrada por redes inteligentes de
suministro, también necesitan que los datos se
analicen en el momento. Un coche inteligente,
por ejemplo, estd constantemente recogiendo
datos sobre el entorno, las condiciones de
conduccion y la situacion del trafico que se
han de evaluar sin latencia para que pueda
reaccionar ante cualquier imprevisto de la
forma correcta. La computacion en la niebla
permite procesar los datos del vehiculo tanto
en el automovil mismo como en el proveedor
del servicio.

IoT augura un futuro muy prometedor e
interesante, pero respecto a lo relacionado a la
seguridad, la evolucioén no presenta el mismo
nivel de progreso. [3]

Existen varias organizaciones y gobiernos que
estin promoviendo y obligando a que la
seguridad esté presente desde el disefio de los
dispositivos, forzando a los fabricantes a que
tengan en cuenta todos los aspectos.
(Congreso de los EEUU, Department of
Homeland Security y National Science
Foundation)

Los principales problemas de seguridad del
Internet de las Cosas son:

1. La heterogeneidad de tecnologias. Son
necesarios conversiones de protocolos y hacer
compatibles los mecanismos de seguridad
implementados por distintos fabricantes.

2. Los dispositivos IoT no cuentan en la
actualidad con la capacidad de computacion
que requieren las medidas de seguridad que se
adoptan en otras plataformas.

3. Las comunicaciones de toda la tecnologia
IoT se soporta casi totalmente en el aire, es
decir comunicaciones inaldmbricas. Esta es la
tecnologia que mads tipos de ataque puede
sufrir, cuando precisamente el intercambio de
informacion de los dispositivos IoT son
bastante predecibles y su arquitectura y
formato no son féciles de cambiar.

Las soluciones tradicionales donde la
seguridad se aplica como una ocurrencia
posterior y como un parche contra los ataques
conocidos son insuficientes. Se requiere una
vision de seguridad desde el disefio, donde las
amenazas se abordan de forma proactiva. [4]
La tecnologia de logica reconfigurable es un
prestador de soluciones eficientes, escalables
y  sostenibles. La  gran  capacidad
computacional de las FPGA y la posibilidad
de adaptar el procesamiento a distintos tipos
de informacidn, y las propiedades que se citan
a continuacion, también ofrecen una respuesta
a las necesidades planteadas:

Gestion de la capacidad y carga dindmica: las
FPGAs permiten adaptar en tiempo de
ejecucion los recursos disponibles para una
determinada tarea sin complejas
infraestructuras

Seguridad: debido a la naturaleza del
hardware reconfigurable, el sistema es mas
resistente a ataques. Ademas, pueden anadirse
sistemas de encriptacion mas potentes que se
ejecuten en hardware sin afectar al
funcionamiento de la aplicacion. [5]
Simplificacion de la infraestructura software:
mejora la mantenibilidad y el costo operativo
de la plataforma. Toda la funcionalidad del
nodo fog (concentrador o puerta de enlace)
IoT puede implementarse en una FPGA.

2. LINEAS DE INVESTIGACION y
DESARROLLO

Los ejes del tema de investigacion del

proyecto son:

a) Identificar los principales problemas de
seguridad en los dispositivos utilizados en
plataformas de IoT.

b) Investigar las caracteristicas de los
dispositivos 1égicos programables FPGA
que cumplen con los requerimientos de
capacidad de computo.

¢) Demostrar experimentalmente la
vulnerabilidad de dispositivos 1OT. (En
particular en redes de  sensores
inalambricos)

d) Desarrollar arquitecturas de sistemas
programables en un chip (SOPC) con
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dispositivos  reconfigurables, FPGAs,
optimizadas para operar como nodo de una
red de sensores inaldmbricos y/o como
nodo de la capa de borde en aplicaciones
de sistemas de IoT y que pueda interactuar
con concentradores o nodos de la capa fog,
utilizando tecnologias y herramientas de
disponibles y accesibles en el contexto
local.
3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Los resultados obtenidos son:

1-Disefio de un prototipo de procesador soft-
core para aplicaciones en nodos de WSN. [6]
Unos de los problemas a resolver en las WSN
es la optimizacion del consumo de energia
disponible en los nodos, de modo de lograr el
maximo tiempo de vida util de la red,
optimizar los recursos de procesamiento y
adecuar los nodos a la topologia dinamica de
la red.

Las WSN utilizan en su despliegue nodos con
procesadores o  microcontroladores  de
proposito general. Como alternativa a estos,
se implementd un prototipo de procesador
soft-core. Esto optimiza la arquitectura del
procesador para que se pueda adaptar a las
necesidades de las aplicaciones de las redes
de sensores. Por lo tanto, el procesador puede
contar con solo aquellos componentes de
hardware requeridos por la aplicacion
particular y asi reducir el consumo de energia
del procesador. Ademads, el procesador soft-
core puede ser integrado en un chip con los
otros componentes de hardware necesarios
para desarrollar el nodo sensor.

Se desarroll6 la descripcion mediante codigo
VHDL del prototipo de procesador soft-core.
Se concretd la sintesis de este disefio y se
program6 en un dispositivo FPGA. El
funcionamiento de la implementacion se
verificd con entidades de test con estimulos.
Estos correspondian a carga de registros y
accesos a memoria, como asi también
operaciones aritmeéticas.

El prototipo ofrece en principio una mayor
velocidad de procesamiento que un
microcontrolador de propdsito general con

una implementacion mas simple (se compar6
con 4 microcontroladores comerciales).
Deben  considerarse  mejoras en la
arquitectura, como instrucciones de manejo de
bits e incorporar mddulos de interface para
comunicacion con sensores.

2-  Vulnerabilidad de los dispositivos
utilizados en aplicaciones de IoT. [7]

Se desarrolld6 un equipo de control de
condiciones ambientales. Este sistema se
implementd utilizando dispositivos de uso
frecuente en hogares y oficinas, que cuentan
con sensores, los que podrian ser vulnerables
a un uso inadecuado. El producto final tiene
por objetivo la medicion de los siguientes
parametros ambientales: temperatura,
humedad, iluminacion, nivel de ruido, y
presencia.

El funcionamiento del equipo responde a la
consigna de medir los pardmetros ambientales
y transmitirlos mediante WIFI a una
plataforma en la Nube utilizando un protocolo
UDP. El firmware embebido en el dispositivo,
tiene una rutina principal que realiza una
lectura de los sensores conectados por una
interface 12C, realizando una actualizacion de
los valores cada 30 segundos. Por otra parte,
en el desarrollo del sistema se programo6 una
subrutina embebida en el cddigo que realiza la
lectura un puerto analdgico, conectado a la
salida analdgica del micréfono disponible en
la placa de sensores. A los usuarios del
sistema solo se les da acceso a la parte de la
plataforma que presenta los pardmetros
ambientales. Quienes desarrollaron el equipo
pueden tener acceso pleno al sonido de la
habitacion en donde se encuentra instalado el
Sensor.

El experimento desarrollado demuestra la
vulnerabilidad de los elementos que en la
actualidad se utilizan en las aplicaciones de
IoT, sino se considera la problematica de la
seguridad desde el disefio del sistema.
3-Sistema embebido basado en
soft_processors. [8]

Se ha disenado una arquitectura de un sistema
embebido basada en soft processors. Esta
arquitectura presenta la misma funcionalidad
de los sistemas comerciales con componentes
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de seguridad en su disefio, pero puede
incorpora las caracteristicas de la naturaleza
del hardware reconfigurable, para que el
sistema sea mads resistente a ataques. En la
arquitectura basada en FPGA sus unidades
funcionales (memorias, puertos,
controladores, temporizadores, etc.) son
reconfigurables y adaptables a nuevos
requerimientos, incluso en forma remota.[9]
[10]

Para el desarrollo de la arquitectura del
sistema embebido basada en soft processors,
se ha utilizado el entorno de desarrollo
Quartus II (versiones 13.1 web edition y
Quartus Prime Lite Edition 17.0) La
herramienta QSYS de estos entornos para le
generacion del SOPC (sistema programable
en el chip) y el entorno NIOS II software
build tool for Eclipse para la programacion
del soft_processor NIOS Il/e.

En esta implementacion se debe concluir con
el desarrollo del modulo de encriptacion del
SOPC.

Resultados esperados:

Verificar el funcionamiento del SOPC
desarrollado como nodo WSN y como nodo
de la capa de borde.

Desarrollar una arquitectura de nodo Fog
basada en disefio SOPC sobre tecnologia
FPGA.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La estructura del equipo de trabajo actual es:
Dos doctores: Dr. Garcia Garino y Dr. Godoy.
Un magister: Mgt Marianetti (actual
doctorando) y dos ingenieros: Ing. Chediak e
Ing. Fontana.

Los conocimientos y experiencias resultantes,
debidamente =~ mediados,  podran  ser
transferidos directamente a los alumnos de la
carrera Licenciatura en Ciencias de la
Computacion, que se dicta en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cuyo, ya que todos los integrantes de este
proyecto son profesores de diferentes materias
de dicha carrera  (Arquitectura  de

Computadoras, Arquitecturas Distribuidas,
Redes), y los temas sobre los que se va a
nvestigar, articulan con los programas de
estudios de varias asignaturas de dicha
carrera, cuyo cursado comenzd en el afio
2017.

En el presente hay una tesis posgrado en
curso.
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Resumen

El presente proyecto se basa en la
utilizacion de internet de las cosas (IoT)
como herramienta fundamental para proveer
soluciones a problematicas de interés social,
como lo es el cuidado del medioambiente y la
innovacion en el sector productivo,
focalizando la investigacion en las técnicas de
vision por computadora y aprendizaje
automatico.

Entre los temas de investigacion que se
desarrollaran, se incluye el disefio e
implementacion de técnicas de vision por
computadora con el objeto de agregar
funcionalidades a un robot movil, de manera
de proveer autonomia en ambientes con
obstaculos, con el agregado de control y
supervision remota mediante IoT. En esta
linea, también se implementaran técnicas de
vision por computadora para la clasificacion
de residuos reciclables mediante algoritmos
de aprendizaje automdtico. Estad ultima
aplicacién se suma a las lineas relacionadas
con el cuidado del medioambiente que se
desarrollaron en el proyecto anterior.

En esta propuesta se continuard con las
lineas del proyecto anterior de procesamiento
digital de imagenes con el agregado de
técnicas de aprendizaje automadtico. Teniendo
en cuenta que las técnicas de procesamiento
de imagenes aplicadas a vision por
computadora requieren alto poder de
computo, se considera necesario determinar la
tolerancia a fallos del sistema de

procesamiento utilizado, para asegurar la
correcta ejecucion de dichos algoritmos.

En relacion a la deteccion de fallos, se
propone el perfeccionamiento de Ia
metodologia desarrollada de tolerancia a
fallos transitorios caracteristicos de las
arquitecturas multicore, con el objeto de
aplicarlo al sistema de visidbn por
computadora.

Palabras clave: Aprendizaje automatico,
procesamiento de imdgenes, 1oT, Vision por
computadora, tolerancia a fallos.

Contexto

Las lineas de I/D presentadas en este
trabajo estan incluidas dentro del Programa
TICAPPS (TIC en aplicaciones de interés
social) de la Universidad Nacional Arturo
Jauretche (UNAJ), Resoluciéon N° 064/17,
bajo la direccion del Dr. Ing. Martin Morales.

1. Introduccion

El potencial de los sistemas digitales en
[IoT esla integracion de diferentes
componentes criticos para los procesos
industriales que permiten optimizar su
rendimiento global (Industria 4.0)[1]. Se
pueden obtener grandes beneficios cuando los
dispositivos almacenan y analizan sus propios
datos de uso, de manera que luego puedan
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comunicar esos datos de forma inteligente a
otros dispositivos conectados.

La Vision por Computador es la disciplina
que estudia coOmo procesar, analizar e
interpretar imagenes de forma automatica.
Estas técnicas tienen aplicaciones en muchos
ambitos, como la seguridad, la medicina, la
inspeccion automdtica, o la navegacion
automatica.

Para explotar las ventajas de las nuevas
tecnologias, queda de manifiesto que internet
de las cosas es necesario para el
almacenamiento 'y acceso a grandes
cantidades de datos en la nube, por otro lado
el aprendizaje automatico permite el
entrenamiento de maquinas para la realizacion
de tareas y la vision por computadora permite
la manipulacion de objetos para automatizar
actividades y procesos.

Dentro de la Vision por Computador, la
deteccion de objetos es uno de los temas mas
candentes. El problema parece sencillo, pues
dada una imagen se desea disefiar un sistema
capaz de encontrar en ella un objeto
determinado. Para un humano esta tarea
parece algo obvio pero para una maquina no
lo es en absoluto. Para entender el problema
hay que pensar en como queda codificada una
imagen digital. En general, para una méaquina
las  iméagenes son  enormes  cajas
tridimensionales llenas de numeros. Cada
pixel (o punto) de la 1imagen queda
representado con tres valores, que modifican
su color como una combinacion de la cantidad
de rojo, verde y azul. Asi pues, cuando una
maquina busca un objeto dentro de una
imagen lo que realmente hace es buscar
patrones que se correspondan con el objeto en
particular.

Si  dotamos a estas herramientas
inteligentes con tecnologias como vision 3D,
imagenes multiespectrales y lo combinamos
con aprendizaje automatico, (una rama de la
Inteligencia Artificial), para un andlisis de
datos mas profundo y una prediccion de
modelos mas precisa, conseguiremos una
inteligencia artificial que dote de mayor
flexibilidad a los equipos industriales para la
toma de decisiones. De esta manera, se
desarrolla la capacidad de configurar un robot

a través del aprendizaje en lugar de usar
programacion predisefiada.

El concepto de internet de las cosas ha
adquirido gran relevancia en los ultimos afios,
debido a la posibilidad que ofrece de
interconectar objetos entre si y la conectividad
a internet que provee a las redes de objetos
[2]. Aunque los sistemas [oT son mas que
conocidos, su implementacion y desarrollo no
ha sido completamente explotado en
determinados sectores productivos. Para este
tipo de ambientes se dispone de un conjunto
de protocolos de comunicacion e interfaces
como GSM/GPRS, Wifi, bluetooth y zigbee
que se pueden implementar mediante
herramientas de sistemas embebidos como las
desarrolladas en [3-5]. Las investigaciones
realizadas mediante [oT se podrian aplicar en
el monitoreo de procesos, almacenamiento
masivo de datos de sensores y dispositivos de
computo (Big Data).

Respecto al aprendizaje automadtico [6],
una de las 4reas en donde se avanzd
notablemente es en la de deteccion de objetos
y clasificacion de imagenes. Esto se debe en
su mayor parte al desarrollo de nuevas
técnicas de Machine Learning (Aprendizaje
Automatico) como el Deep Learning o
Aprendizaje Profundo [7], ademds de las
innovaciones en el manejo de Big Data (datos
a gran escala) y el aumento en la capacidad de
computo mediante el uso de diferentes
tecnologias como cloud  computing
(computacion en la nube) o el uso de GPU
(unidad de procesamiento grafico) para el
analisis de informacion. Este avance puede
verse en distintas areas como: medicina,
seguridad, turismo, finanzas, robdtica, entre
otras. Algunos ejemplos de dichos avances en
el area se aplican en: control de vehiculos
autonomos, deteccion de rostros, deteccion de
matriculas, diagnostico de enfermedades,
realidad aumentada, etc.

Machine Learning es un subcampo de la
IA en el que se utilizan diferentes algoritmos
para recolectar datos, y con estos realizar un
aprendizaje para luego hacer una prediccion o
sugerencia sobre algo [8]. De esta manera se
permitird resolver problemas de forma
intuitiva y automatizada, sin que el
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mecanismo de elecciobn se encuentre
previamente programado. En la practica esto
se traduce en una funcidén matematica en la
que se parte de una entrada y se obtiene una
salida, por lo que el desafio reside en
construir un modelado automadtico de esta
funcion matematica.

Deep Learning es un subcampo de
Machine Learning, pero existen técnicas de
Machine Learning que no utilizan Deep
Learning. Este ultimo es utilizado para
realizar procesos de Machine Learning
empleando redes neuronales artificiales
compuestas por varios niveles jerarquicos [7].
En el nivel inicial la red aprende patrones
simples, y esta informacion se envia al
siguiente nivel de la jerarquia. Este segundo
nivel toma la informacién obtenida en el
primero y la combina con nuevos patrones
aprendidos en este, generando informacion un
poco mas compleja, la cual es pasada a un
tercer nivel, y asi sucesivamente. Las técnicas
de machine learning y deep learning proveen
gran soporte para el disefo de aplicaciones de
vision por computadora, es por eso que son
parte fundamental de la propuesta.

Por ultimo, teniendo en cuenta que la
propuesta sera ejecutada en sistemas de
computo de altas prestaciones y la
complejidad incorporada al implementar
sistemas multi-cores, incrementa la
vulnerabilidad a los fallos transitorios, estos
fallos podrian corromper los resultados de las
aplicaciones [9]. El alto costo (en términos
temporales y de utilizacion de recursos) que
implica volver a lanzar la ejecucion de una
aplicacion desde el comienzo, en caso de que
un fallo transitorio produzca la finalizacion de
la aplicacion con resultados incorrectos,
justifica la necesidad de desarrollar estrategias
especificas para mejorar la confiabilidad y
robustez en  sistemas de  multiples
procesadores [10-12]. En cuanto al estado
actual de la tolerancia a fallos, la recuperacion
es correcta pero existe un grado de
ineficiencia debido a que no estd determinado
si un fallo en la reejecucion es un fallo nuevo
o una repeticion del fallo previamente
detectado.

Aplicaciones

Entre las aplicaciones que se estan
desarrollando mediante IoT, procesamiento de
imagenes y machine learning se tiene; la
deteccion automatica de residuos reciclables,
La deteccion de malezas, técnicas de
eficiencia energética, calidad del aire y vision
artificial aplicada a robdtica.

El reciclado de desechos es considerado de
suma importancia para el cuidado del
medioambiente, debido a que, supone la
reutilizacion de elementos u objetos ya
utilizados, los que de otro modo serian
desechados contribuyendo al incremento de la
basura y al dafio ambiental permanente. En
nuestro pais, aunque se han tomado medidas
para fomentar el reciclado, solo un 24% de la
poblacioén se esfuerza por separar los residuos
para minimizar su generacion y la
contaminacion. Gran parte del problema
radica en el esfuerzo que requiere clasificar y
separar los residuos inorganicos, €s por eso
que en esta linea de investigacion se propone
desarrollar un sistema basado en redes
neuronales artificiales que permita detectar y
clasificar los objetos reciclables mas comunes
como papel, carton, botellas, latas, etc, y los
materiales con los que estan hechos (plastico,
vidrio, metal, papel).

Respecto a la vision por computadora ([13]
y [14]), se esta llevando adelante la
implementacién de un sistema robdtico que
sea capaz de detectar obstaculos e identificar
senales, mediante procesamiento de imagenes,
para dotarlo con capacidades autonomas [15].

Adicionalmente, se ha desarrollado un
sistema de control para el sensado de gases y
el control automatico de iluminacion y
ventilacion, de tal forma de contribuir con la
eficiencia energética y calidad del aire y
calidad del aire en ambientes cerrados [16].

2. Lineas de Investigacion y
Desarrollo

El grupo de investigacion que se ha
constituido en la UNAJ es multidisciplinario,
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y sus miembros cuentan con experiencia en
sistemas de computo de altas prestaciones,
tolerancia a fallo, procesadores embebidos,
IoT, aprendizaje automatico, y robdtica.

En cuanto a la robotica ([15] y [17]), esta
linea estd en pleno desarrollo y se buscan
aplicaciones innovadoras como la deteccion
de objetos para reciclado, la capacidad de
deteccion de senales y obstaculos para el
funcionamiento autbnomo mediante
procesamiento de imagenes ([18] y [19]).

Las lineas de I/D que se presentan en este
trabajo estan basadas en el estudio y
desarrollo de herramientas alternativas para el
procesamiento de imdgenes a partir de
algoritmo de procesamiento, aprendizaje
automatico y vision por computador.

Temas de Estudio e Investigacion

Los datos recopilados de la robotica
industrial pueden suponer grandes cantidades
de informacion dependiendo de los sensores
de los que disponga y de la integracion con
otros sistemas. Este Big Data Industrial nos
permitira conseguir una mayor precision en
los sistemas de Machine Learning y, cuanto
mayores sean los datos utiles con los que
alimentemos el modelo, mejor sera su
aprendizaje y, por ende, sus predicciones.

Los aportes originales no solo tienen que
ver con el manejo de la informacion, sino
también con las aplicaciones innovadoras que
se le puede dar al aprendizaje automatico en
vision por computadora y robdtica, donde el
egjemplo mas claro se muestra en la
posibilidad de disponer de un sistema de
reciclaje automatico. También se puede
innovar respecto a la visién por computador
para conseguir la realizacion de tareas
especificas mediante dispositivos roboticos en
procesos particulares de la industria local.

Respecto a la tolerancia a fallos, partiendo
del sistema desarrollado previamente, se

buscard mejorar la eficiencia en la deteccion
de fallos.

3. Resultados y Objetivos
Resultados alcanzados:

La deteccion y clasificacion de objetos
reciclables, son lineas de estudio comenzadas
recientemente, aunque, ya se cuenta con la
implementaciéon de los primeros modelos
basados en la arquitectura de redes neuronales
convolucionales (CNN). Estos modelos se
desarrollaron en un entorno virtualizado
obteniendo como resultado tasas de acierto
cercanas al 75%.

Por otro lado, se iniciaron pruebas
desarrollando modelos que hacen uso de las
técnicas de aprendizaje por transferencia
(Transfer Learning), en los que los resultados
son prometedores, con aciertos cercanos al
84%. También se esta trabajando en la mejora
continua de los set de datos utilizados para el
entrenamiento de los modelos de CNN
desarrollados.

En el trabajo reciente, se llevd a cabo el
desarrollo de una aplicacion (version Beta),
implementada en un miniordenador Raspberry
Pi 3 Model B+, en donde se hace uso del
moédulo de la camara (pi camera) de la
Raspberry para tomar fotos en tiempo real y
realizar la clasificacion de dicha imagen
determinando que tipo de objeto reciclable se
encuentra en eclla [13]. Dentro de los
resultados obtenidos se est4 evaluando no solo
el porcentaje de acierto, sino también, los
tiempos de prediccion. Si bien se detectd que
la carga inicial del modelo de red neuronal
tiene una latencia de entre 30 y 40 segundos,
luego, la captura de la imagen y posterior
clasificaciéon arroj6 tiempos aproximados a
los 10 segundos.

En cuanto a las aplicaciones en robdtica,
actualmente se estd trabajando con un robot
movil con camara y un brazo robotico, se
espera obtener resultados a lo largo del afio.

Por ultimo, se debe destacar que en cuanto
a la tolerancia a fallos, se concluyd con los
estudios de doctorado del Profesor
Montezanti,  obteniendo muy  buenos
resultados en sistemas de cémputo de altas
prestaciones. De cualquier manera, se
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continua con la linea en el nuevo proyecto de
investigacion.

Objetivos esperados:

- Promover la generacion de conocimiento
teorico y aplicado, como el desarrollo de
instrumentos que puedan aplicarse en las
materias de posgrado y la formacion de
recursos humanos en investigacion.

- Fortalecer la actividad de investigacion y
vinculaciéon en el é4rea de las TIC que
contribuyan a remediar las problematicas
existentes dentro del territorio de influencia
de la UNAJ en las areas de medio ambiente y
medio socio productivo.

- El objetivo principal de esta linea de
investigacion es desarrollar nuevas técnicas y
obtener resultados favorables respecto a la
deteccion de objetos y caracteristicas del
ambiente aplicando técnicas de vision por
computadora y aprendizaje automatico.

- Realizar el diseno y desarrollo de una
metodologia que permita tolerar fallos
transitorios que se producen en las
arquitecturas multicore (sistemas de multiples
procesadores), y que afectan especialmente la
ejecucion de aplicaciones paralelas de
coOmputo intensivo.

Se espera contribuir con el cuidado del
medio ambiente, a través de la deteccidn,
reconocimiento y clasificacion de objetos
reciclables. Ademads, se pretende contribuir en
el desarrollo de tecnologia para el sector
agroindustrial, mediante diferentes
aplicaciones de procesamiento de imagenes y
aprendizaje automatico.

4. Formacion de Recursos
Humanos

Uno de los principales objetivos del
Programa TICAPPS, dentro de la temadtica de
las lineas de I/D presentadas en este trabajo,
es la formacion de recursos humanos, tanto de
docentes investigadores como de estudiantes.

Dentro de la tematica de la linea de I+D,

todos los miembros del proyecto participan
en el dictado de asignaturas de la carrera de

Ingenieria Informatica de la UNAJ.

En este proyecto existe cooperacion a nivel

Nacional. Hay dos Doctores en Ingenieria,
un Magister, un Especialista, un Doctorando y
un integrante realizando Maestria en temas
relacionados.

Ademés hay dos estudiantes avanzados
realizando las PPS de final de carrera en la
tematica. Actualmente, se encuentran en curso
dos Tesis de Doctorado y una beca de
Estimulo a las Vocaciones Cientificas del
Consejo Interuniversitario Nacional (Becas
EVC — CIN), relacionadas directamente con
las lineas de I/D presentadas.
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RESUMEN
DEHIA es una plataforma para la creacion y
ejecucion de actividades de recoleccion de
datos que requieren de la intervencion
humana para realizar este objetivo.
La plataforma estd definida sobre wuna
arquitectura distribuida, basada en
microservicios y cuenta con un prototipo
funcional probado con un conjunto de
usuarios [1].
Este trabajo presenta una version revisada de
la arquitectura respecto de lo presentado en
[2] donde se describen cada uno de sus
componentes y las capas en que fueron
estructurados.
Palabras clave: Arquitecturas distribuidas,
Microservicios, Recoleccion de datos,
Intervencion Humana

CONTEXTO

En el ano 2020 se presentd una tesina de
grado [1] proponiendo el disefio de una
arquitectura para una plataforma de creacion
y ejecucion de actividades de recoleccion de
datos con intervencion humana, junto con un
prototipo  implementando parte de la
funcionalidad propuesta.

La motivacion inicial de la tesina respondia a
una iniciativa de un Proyecto de Extension de
la Facultad de Informatica, “Recicla tu
Compu-Recicla tu Mundo™' [3], que buscaba
la creaciéon de herramientas basadas en
1 Aprobado y subsidiado en la convocatoria de Proyectos de
Extension Universitaria 2018, de la UNLP. El mismo esta

destinado a promover la educacion ambiental sobre los
RAEE en escuelas de la region en el periodo 2018 al 2019.

tecnologia para acercar a las escuelas las
problematicas de los RAEE (Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electronicos).

Para encarar ese trabajo se tomo el enfoque de
dos proyectos de investigacion ([4], [5]) que
proponen distintas estrategias para llevar a
cabo actividades con intervenciéon humana
mediadas por tecnologia, aplicando conceptos
de Ingenieria de Software e Interaccion
Humano-Computador (HCI).

Existe otro trabajo de investigacion que
presenta una herramienta de autor de
actividades  educativas  mediadas  por
tecnologia movil, basada en este mismo
enfoque [6]. La tesina buscaba presentar un
desarrollo nuevo que amplie la funcionalidad
de la herramienta propuesta en [6], tomando
nuevos elementos del enfoque [4] vy
proveyendo mayor robustez asi como la
posibilidad de abarcar otros campos como la
recoleccion de datos para lo que se conoce
como Ciencia Ciudadana [7], [8].

Se presentaron los avances de la tesina en
WICC 2020 [2] asi como en JAIIO 2020 ([9],

[10]).

1. INTRODUCCION
Los sistemas distribuidos pueden concebirse
como aquellos cuya funcionalidad se
encuentra fraccionada en componentes que al
trabajar sincronizada y coordinadamente
otorgan la vision de un sistema Unico, siendo
la distribucion transparente para quien hace
uso del sistema. [11]. También se puede
definir un sistema distribuido como aquel en
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el cual componentes de software o hardware
ubicados en computadoras en red se
comunican y coordinan sus acciones solo por
pasaje de mensajes [12].

Dentro de las arquitecturas distribuidas, se
encuentran las arquitecturas de microservicios
(MS), las cuales son aquellas en las que una
unica aplicacion esta compuesta por un
conjunto de pequefios servicios, cada cual
ejecutdndose en su propio proceso y
comunicdndose por mecanismos ligeros, a
menudo una API HTTP [13].

Los microservicios son una alternativa a los
sistemas monoliticos, que consisten en un
unico proceso o unidad de cédigo que
resuelve tanto la interfaz, como la logica de
negocio y el acceso a los datos. En el caso de
los microservicios, el sistema se descompone
en componentes débilmente acoplados y
comunicados por pasaje de mensajes.

Entre las ventajas de los microservicios a
nivel mantenimiento, se tiene que la
funcionalidad relacionada esta en el mismo
servicio, y un cambio en esa funcionalidad no
afecta a los demas servicios [14].

Otra caracteristica de los microservicios es
que permiten usar una o varias tecnologias
diferentes en cada servicio, lo que permite
adaptarse a las necesidades de cada
funcionalidad. Sin embargo, puede ser
beneficioso mantener una diversidad limitada
de tecnologias cuando se piensa que el equipo
de trabajo debe poder lidiar con todas ellas.

Se disefid e implementd una plataforma con
una arquitectura basada en microservicios. En
este trabajo se completa la propuesta que se
hizo en [2].

Se tiene un modelo en cuatro capas, las cuales
pueden observarse en la Figura 1 y se
describiran a continuacion:

e La primera capa, la de clientes,
contiene  los
permiten a los usuarios la interaccion
con el resto de la plataforma. En esta

componentes  que

capa se cuenta con dos tipos de
clientes. Desde el cliente Web se
definen las actividades (funcionalidad
a la cual pueden acceder los usuarios
denominados “autores”) y también
pueden resolverse de manera web
(funcionalidad a la cual pueden
acceder los “clientes web”). El cliente
Movil, es decir una aplicaciéon para
celular, también permite la ejecucion
de actividades. Este cliente es
accedido por los “usuarios méviles”.

e [a capa de compuertas contiene los
componentes tecnologicos que
permiten a los clientes comunicarse de
manera transparente con los servicios
(que seran descritos mas adelante). Se
tiene una compuerta por cada tipo de
cliente de acuerdo a las necesidades de
comunicacion de cada uno.

.
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Figura 1. Arquitectura por capas de la
plataforma

e [a capa de servicios contiene los
servicios, en este caso microservicios
que brindan la funcionalidad principal
de la plataforma: el servicio de
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definiciones gestiona la  gestion,
listado y descarga de actividades; el
servicio Auth (autenticacion-
autorizacioén) gestiona los tokens de
acceso para autenticar a los usuarios y
autorizarlos a realizar determinadas
tareas; el servicio de ejecucion que
mantiene el estado de ejecucion de las
actividades en Cliente Web; el
servicio de recoleccion que recibe las
respuestas producto de la resolucion
de las actividades; y finalmente, el
servicio de resultados, que expone los
datos de forma de poder ser
consumidos para generar resumenes,
estadisticas y tablas.

e La ultima capa, la de persistencia,
contiene los mecanismos para hacer
permanentes los datos de los distintos
servicios. En wuna arquitectura de
microservicios, los datos son privados
a los servicios, de modo que cada
servicio tiene su propia base de datos,
y dos de ellos ademas tienen sistemas
de archivos. Ademas, son todas bases
de datos SQL a excepcion del servicio
de recoleccion, que necesita una base
de datos NoSQL.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

La tesina de grado que sustenta este trabajo
dio origen a la definicion de varias lineas de
investigacion y desarrollo y que abordan
diferentes areas, como 1- Ingenieria de
Software, 2- Interaccion Humano-
Computador, 3 - Usabilidad y Accesibilidad
tanto web como moévil, 4- Arquitecturas
Distribuidas, 5- Workflows, 6 - Herramientas
de autor, 7 - Testing y 8- Recoleccion de
datos.
De  todas las areas  mencionadas
anteriormente, este trabajo aborda la de
arquitecturas distribuidas y define una linea

de investigacion que apunta a mejorar
aspectos de los microservicios.

Una arquitectura distribuida con
microservicios trae beneficios pero también
conlleva nuevos desafios. Un ejemplo es la
distribucion por componentes en
contenedores independientes que aportan a la
interoperabilidad pero que aumenta la
complejidad  operacional y  requiere
automatizacién y monitoreo.

En este sentido, la mejora en torno a los
microservicios que aborda la linea de trabajo
apunta a considerar  requerimientos no
funcionales (escalabilidad, seguridad) a partir
de un mejor aprovechamiento de las
capacidades que ofrecen los microservicios,
sin perder de vista el mantenimiento,
despliegue y monitoreo de los mismos.

El estilo arquitectonico de los microservicios
aborda el desafio de las arquitecturas
monoliticas tradicionales donde el software se
construye en forma de bloque complejo e
indivisible. Para aprovechar los beneficios del
estilo arquitectonico de microservicios, es
necesario utilizar tecnologias alineadas con
las caracteristicas de los microservicios [15].
La contenerizacion (containerization) se ha
convertido en un formato de implementacion
popular para microservicios, y Docker [16] es
el contenedor lider siendo una plataforma que
empaqueta todo lo necesario  para
implementar y ejecutar microservicios.

Por otra parte, para permitir orquestar y
gestionar la implementacion de contenedores,
se requieren plataformas especificas, siendo
Kubernetes, un caso de ellas. Kubernetes [17]
es la plataforma lider para la automatizacion
implementacion, escalado y administracion
para contenedores aplicaciones y facilita la
tarea de los desarrolladores, manejando la
complejidad de implementar la resiliencia de
sus aplicaciones y les permite concentrarse en
la 16gica de negocio de las aplicaciones [18].
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3. RESULTADOS

ESPERADOS / OBTENIDOS
Se propuso wuna arquitectura distribuida
basada en microservicios que permitird la
gestion y ejecucion de actividades recoleccion
de datos con intervencion humana. Se
plantearon los lineamientos para una
plataforma que cumpliera con esta
funcionalidad y fuera accesible para usuarios
sin conocimientos de programacion. La
plataforma debia favorecer la reutilizacion de
conocimiento (actividades, tareas,
planificaciones) propio y de otros usuarios.
Se pretendia desarrollar un prototipo
funcional de esta plataforma aplicandolo en
un caso de estudio que permitiera hacer
pruebas con usuarios.
Finalmente se pudo implementar el prototipo
basado en la arquitectura y los lineamientos
propuestos, y se tomd como caso de estudio
una necesidad del Programa E-Basura de la
Universidad Nacional de La Plata>. Se
instancidé el prototipo para representar con
actividades uno de los formularios’ de
recepcion de donaciones del Programa. Se
realizaron pruebas de usabilidad con usuarios
experimentados y no experimentados en la
configuracion de herramientas. Las pruebas
indicaron que la plataforma podria ser usada
por personas sin  conocimientos  de
programacion, llegando a niveles de
usabilidad aceptables [1].

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS
El trabajo de investigacion realizado por la
primera autora de este articulo ha permitido
consolidar varias de las lineas de
investigacion del actual proyecto de
investigacion del LINTI “De la Sociedad del
Conocimiento a la Sociedad 5.0: un abordaje

2https://e-basura.unlp.edu.ar/
3https://encuestas.linti.unlp.edu.ar/index.php/369463/
lang-es

tecnologico y ético en nuestra region” * que

entre sus amplios objetivos especificos
propone promover buenas practicas de
seguridad en las distintas plataformas de
despliegue de aplicaciones garantizando la
disponibilidad, integridad y confidencialidad
de la informacion.

En particular la temdtica de la tesina sera
continuada por su autora desde el enfoque de
la arquitectura a través de una propuesta de
doctorado a presentarse en 2021.
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RESUMEN

Este articulo describe un proyecto de
investigacion relacionado con el andlisis de
textos que presentan cierta estructura, en
particular se centra en el procesamiento de
archivos de codigo fuente en un lenguaje de
programacion determinado. El proyecto
aborda el problema de la deteccion de
reutilizacion de codigo y presenta otras
aplicaciones derivadas, como la deteccion
de plagio en el cddigo utilizado.

Se utilizan técnicas adaptadas del area
lingiiistica computacional, y de una
subtarea que se denomina implicacion
textual que es definido originalmente para
textos sin estructura subyacente.

El proyecto se encuadra dentro de una
linea de investigacion en aprendizaje
automatico por computadora.

Palabras clave: andlisis de
extraccion de informacion.

textos, corpus,

CONTEXTO

En este articulo se presenta el proyecto
denominado Modelado para el
procesamiento de textos estructurados, el
cual se trata de un proyecto acreditado por
la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la
UTN con codigo: UTN4518.

El mismo aborda tematicas especificas
del area de Ilingliistica computacional,
inteligencia artificial y compiladores. Su
desarrollo se lleva a cabo en el Laboratorio

de Investigacion de Software LIS' del
Departamento de Ingenieria en Sistemas de
Informacion de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Cérdoba.

Este proyecto se encuentra dentro del
grupo formal UTN denominado GA2LA:
Grupo de Aprendizaje  Automatico,
Lenguajes y Automatas y del LIS'.

El grupo GA2LA [1] reune a diversos
proyectos de investigacion relacionados con
redes neuronales, gramaticas y lenguajes de
programacion, como asi también de calidad
y trazabilidad en el desarrollo de
aplicaciones informaticas. A su vez, trabaja
desde un abordaje practico en colaboracion
con profesionales de ciencias sociales, a los
efectos de poder resolver problematicas de
salud comunitaria desde un enfoque de
aprendizaje de computadoras y de la
construccion de  modelos  tedricos
computacionales.

Este grupo estd compuesto por los
integrantes de los diferentes proyectos que
nuclea, y que incluye a docentes
investigadores,  doctores, pasantes y
becarios.

1. INTRODUCCION

El  proyecto  Modelado  para el
procesamiento de textos estructurados tiene
como objetivo construir modelos 'y
aplicaciones  software que  permitan
determinar las similitudes a nivel de
archivos de codigos fuentes, utilizando para
ello diversas técnicas de procesamiento del
lenguaje natural y de mineria de textos en

! www .investigacion frc.utn.edu.ar/mslabs/
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general [2] . Debido a ciertas similitudes de
los lenguajes de programacion con los
lenguajes naturales, y al ser objeto de
estudio dentro de la clasificacion general de
lenguajes y gramaticas atribuidas a Noam
Chomsky, es tomado como punto de partida
para integrar conocimientos de areas de
compiladores con otros de lingiiistica
computacional [3] [4].

La utilidad de la deteccion de
similitudes en codigos fuentes es basta [5],
y entre algunas aplicaciones podemos
mencionar: la evolucion de un archivo de
codigo fuente, y de un proyecto de
desarrollo de software en general, la
deteccion de codigo reutilizado en un
mismo proyecto (Utiles al momento de la
“refactorizacion” del coédigo y para el
seguimiento de defectos), la deteccion de
practicas de plagio, entre otras [6] [7].

En el proyecto abordamos Ila
problematica de deteccion de similitudes de
codigo fuente con fines de reutilizacion,
que de ser hecha manualmente requeriria de
altos costos debido a lo laborioso de dicha
actividad, en particular con proyectos de
escala mediana - grande.

En la bibliografia pueden encontrarse
tres tipos comun de abordajes a esta tarea,

que las describimos brevemente a
continuacion:
. Aproximaciones basadas en

atributos, donde las métricas se calculan a
partir del codigo fuente y se utilizan para la
comparacion de los distintos archivos. Por
ejemplo, se puede utilizar el tamano del
codigo fuente (ntimero de caracteres,
palabras y lineas) como  atributo
comparable de tamafio [6], o también el
numero de variables, el numero de
funciones, el namero de clases, entre otros
atributos.

. Aproximaciones basadas en Tokens,
en las cuales se convierte el codigo fuente
en una secuencia de "fragmentos”, para una
evaluacion posterior y luego la seleccion de
estas secuencias de tokens segun ciertas
métricas [7] [8] [9].

. Aproximaciones basadas en la
estructura, en este caso, el codigo fuente es

convertido a una representacion intermedia
interna (IR), que luego es la que se utiliza
para la comparacion [10] [11].

Dentro de este contexto, en este
proyecto se utiliza una combinacién de los
dos primeros enfoques, que permitan la
deteccion de similitudes de codigo fuente
en los lenguajes de programacion Java y
Python en base a un corpus elaborado
especificamente para tal fin.

2. LINEAS DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

La linea de investigacion en las que se
enmarca el proyecto de modelado para el
procesamiento de textos estructurados es el
area de inteligencia artificial, mas
concretamente una sub-especialidad que se
denomina lingiiistica computacional.

En particular, nos centramos en enfoques
basados en el aprendizaje automatico. Los
desarrollos en esta linea de investigacion
estan constituidos, por un lado, por las
herramientas desarrolladas para facilitar el
analisis y procesamiento de archivos de
texto, en este caso codigo fuente, y por otro,
los sistemas de reconocimiento de
similitudes entre dos archivos de codigo
fuente.

La innovacion del proyecto radica en los
nuevos métodos propuestos para el analisis
y procesamiento de textos, asi como a los

algoritmos creados para abordar los
problemas antes mencionados. Los
algoritmos  disefiados aprovechan las

diferentes caracteristicas que se pueden
aprender de los textos y que se recopilan y
crean a partir de las herramientas de
procesamiento de textos.

En cuanto a las posibles aplicaciones de
los resultados, los mismos pueden ser de
utilidad en tareas de extraccion de
informacion [12] [13], evaluacion de las
traducciones automaticas, evaluacion de la
calidad de las traducciones [14],
reconocimiento de parafrasis [15] [16] e
implicacion de textos [17][18][19][20].
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3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

En esta seccidon mencionaremos los
resultados obtenidos hasta el momento, en
el proyecto que ha concluido su primera
etapa, pero que contintia en desarrollo.

Se ha desarrollado una aplicacion web
que permite realizar la comparacién entre
archivos de codigos fuentes (en multiples
lenguajes de programacion), brindando una
métrica de similitud entre dos archivos de
codigo fuente en un lenguaje especifico.

La aplicacion web brinda la posibilidad
de la ejecucion "en lotes" de un conjunto
grande de archivos. Esta actividad es muy
util cuando se necesita comparar un archivo
contra un conjunto a los efectos de
dentificar una copia (plagio) o bien
archivos que representen reutilizacion de
codigo fuente.

Los archivos de codigos fuentes
permitidos en la comparacion son por el
momento:

- java, del lenguaje JAVA

- .cpp, del lenguaje de Programacion
C++

- .c, del lenguaje de Programacion C.

Adicionalmente esta aplicacion genera
reportes con las salidas de las ejecuciones
realizadas, que permitirdin al decisor
identificar rdpidamente un subconjunto de
archivos que presenten gran similitud entre
si, dentro de wun conjunto grande de
archivos.

Se esta trabajando en el tiempo de
comparacion, el cual se torna demasiado
costoso cuando se quieren comparar
decenas de archivos, dependiendo de su
tamafio en kilobytes y de las caracteristicas
con las que se lo desee comparar.

Para lograr las clasificaciones de los
archivos se trabaja principalmente (por el
momento) a nivel léxico con wuna
exploracion sintactica superficial.

Otro de los resultados obtenidos hasta el
momento consiste en un corpus de pares de
archivos de codigo fuente. Se trata de un
corpus de texto estructurado, realizado

manualmente y requiri6 un considerable

tempo de  clasificacion, de dos
etiquetadores por el lapso de dos afios.
Este corpus fue generado con el

Programa Asistente de Creacidon de Corpus
v3 [21] que es producto de otro proyecto de
investigacion de procesamiento de textos
[22].

Si bien inicialmente se pensaba en la
construccion de un Corpus de 1000 pares,
se pudo construir un corpus con 300 pares
de codigos fuentes en lenguaje Java en los
que se los ha etiquetado en base a las
caracteristicas presentes en los mismos.

Este corpus sirve de material de
entrenamiento para el sistema. Actualmente
se encuentra en un trabajo en progreso y se
esta entrenando el sistema con este conjunto
de entrenamiento.

Como trabajos futuros mencionamos la
necesidad de modelar el fendmeno de
similitud textual en base a diferentes
niveles de abstracciéon, que involucre
caracteristicas a nivel Ixico, sintactico y
semantico, cuidando al mismo tiempo de no
incrementar su complejidad computacional
para que pueda ser utilizado en la practica y
no como un mero desarrollo tedrico.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El proyecto fisicamente se lleva adelante en

Laboratorio de Investigacion de Software

LIS? del Dpto. de Ingenieria en Sistemas de

Informacion de la Universidad Tecnologica

Nacional Facultad Regional Coérdoba, en el

cual realizan su labor diaria docentes-

investigadores, becarios y pasantes de
diferentes proyectos de investigacion.

En cuanto a las personas que constituyen

este proyecto mencionamos:

e Un doctor en ciencias de la
computacion formado en el area de
lingtiistica computacional y que tiene
experiencia en el area de deteccion y
generacion de pardfrasis, y en la

2 www .investigacion frc.utn.edu.ar/mslabs/
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deteccién de implicaciones textuales.
Entre las actividades que realiza se
encuentra la formacion de becarios,
pasantes y la  direccion  de
investigadores.

e Un doctorando en ingenieria con
mencion en sistemas de informacion
cuyo tema de tesis se relaciona con el
proyecto actual. A su vez realiza la
direccidon de becarios, pasantes, y otros
miembros del equipo.

e Participan del proyecto alumnos que
necesitan  realizar  su  practica
supervisada que es uno de los
requisitos para la obtencidondel grado
de Ingeniero. Suasignacion depende de
las actividades del proyecto. Siguen un
plan de trabajo y colaboran con los
demas integrantes del proyecto.

e Participa un becario de posgrado como
parte de un programa de formacion
inicial de investigadores en proyectos
homologados en UTN.

e Participan anualmente, uno o dos
becarios alumnos a los que se les asigna
tareas especificas del proyecto, se les
ensefia a trabajar en el contexto de un
proyecto de investigacion, y se les
ensefia la metodologia de investigacion
cientifica.
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RESUMEN

En este proyecto se pretende aprender a
clasificar textos cortos (opiniones) generados
en la red social Twitter segin el sentimiento
que expresan, aplicando técnicas avanzadas
de aprendizaje automatico como redes
neuronales. El proyecto se encuentra en
desarrollo. En la primera etapa se explor6 en
la clasificacion de textos usando una red
neuronal LSTM y en la etapa actual, se esta
analizando algunas formas de representar los
textos para crear un corpus de palabras
embebidas que seran utilizadas en otros
experimentos.

Palabras clave: emociones, aprendizaje
automatico, redes neuronales, Twitter.

CONTEXTO

Este proyecto contintla la linea de
investigacion que el Grupo de Analisis de
Datos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica de Salta viene
desarrollando en mineria de textos. En los
proyectos anteriores se exploraron diversos
problemas relacionados a mineria de textos,
entre ellos, clasificacion de documentos,
reconocimiento de entidades con nombres,
generacion automatica de resumenes 'y
busquedas de respuestas.

En el altimo proyecto se explord el analisis de
sentimientos para la identificacién de cuatro
emociones en textos extraidos de la red social
Twitter con dos enfoques: aplicando
aprendizaje automatico supervisado y semi
supervisado [1] y a partir de lexicones de
dimensiones emocionales [2]. En el proyecto
actual, se contintia el aprendizaje de deteccion
de emociones en textos, a una coleccion de
mensajes de esa red social.

1. INTRODUCCION

La gran cantidad de informacion contenida en
los medios sociales ha propiciado que la
comunidad cientifica dedique  grandes
esfuerzos a analizar, estructurar y procesar
esta informacion. Estos medios se suelen
utilizar ~ para opiniones y
sentimientos  diversos  sobre  diferentes
aspectos de la sociedad, productos, servicios,
politica,  celebridades, etc. = Empresas,

organizaciones y gobiernos han mostrado su

expresar

interés en conocer las opiniones que los
usuarios tienen sobre sus actividades. El
marketing digital se basa, principalmente, en
las opiniones vertidas en las redes sociales.

La deteccion de polaridad en la opinion
textual, es una tarea ampliamente investigada,
sobre todo para el idioma inglés. La
identificacion de la emocion expresada en una
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opinidn es una tarea menos investigada y con
amplias posibilidades de investigacion.
Al respecto, los enfoques frecuentemente
utilizados son: el aprendizaje supervisado, que
utiliza grandes cantidades de texto como
entrada a los algoritmos, y el uso de
diccionario de palabras asociadas a una o mas
emociones. Estos tipos de aprendizajes fueron
abordados por el grupo de investigacion en el
proyecto anterior.
Los enfoques de aprendizaje profundo (deep
learning) han demostrado su capacidad para
resolver tareas relacionadas al procesamiento
de lenguaje natural y aplicaciones de la
inteligencia artificial. Las redes neuronales
son efectivas a la hora de realizar tareas de
clasificar textos [3]. En [4] aplican un método
hibrido con redes neuronales convolucionales
y redes neuronales recurrentes a la
clasificacion de polaridad en tweets. En [5] se
utiliza una combinacién de redes neuronales
artificiales para el reconocimiento de
emociones en textos. La técnica word
embeddings consiste en representar palabras
como vectores de numeros reales sobre los
que es posible realizar operaciones y obtener
resultados sorprendentes. En [6] se utiliza esto
para incrementar la efectividad en la
clasificacion de emociones. En [7] se combina
word embeddings y un diccionario 1éxico de
emociones.
Previo a la etapa de aprendizaje, es necesario
realizar acciones de preprocesado para
eliminar aquellas caracteristicas que pueden
producir ruido en las etapas siguientes, por
ejemplo:
- Tokenizacién y lematizacion
- Eliminacién de  palabras vacias
(stopwords)
- Eliminacién de imagenes, links y
referencias a usuarios

Generalmente los usuarios de redes sociales
suelen usar emojis para destacar lo que se

quiere expresar, como una forma de
entonacion de la voz o de expresion corporal.
En el proyecto anterior, se demostrd que
mantener emojis y hashtags resulta relevante,
por lo cual, deben ser transformados a texto.
Estos tipos de elementos, en general, no son
considerados en los trabajos citados
anteriormente.

Python es uno de los lenguajes de
programacion mas aceptados por la
comunidad cientifica. Es potente y se
caracteriza por su simplicidad, distribucion
open source y la posibilidad de integracion
con multiples librerias. Para el procesamiento
de textos con Python, existe una variedad de
herramientas  informaticas. En [8] se
analizaron algunas de ellas, demostrando que
Freeling y Stanford resultan las mas
confiables en cuanto a la tokenizacién y
etiquetado gramatical.

2. LINEA DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

Este proyecto de investigacion propone

detectar sentimientos expresados en textos, en

particular, opiniones textuales emitidas en una
red social. El proyecto se desarrolla en las
siguientes etapas:

- Revision de la literatura relevante al
problema de mineria de opiniones y
sentimientos.

- Evaluacién y comparacion las técnicas de
aprendizaje profundo para la clasificacion
de textos.

- Evaluacion y comparacion de otras
técnicas de aprendizaje automadtico para
clasificacion de opiniones textuales.

- Desarrollo de wun prototipo para la
clasificacion de opiniones.

Se utilizan los tweets capturados para el
proyecto anterior y otros obtenidos durante el
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ultimo afio, totalizando mas de 150000
tweets. Muchos de estos tweets fueron
descartados por contener solo imagenes,
iconos o textos con poca informacién para el
analisis.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

En la primera parte del proyecto se iniciaron
los experimentos con redes neuronales para el
aprendizaje de clasificacion de textos.

Con el proposito de combatir el
desplazamiento del gradiente (vanishing
gradient), que ocurre en las Recurrent Neural
Network (RNN), surgen las redes LSTM
(Long Short-Term Memory) las cuales son un
tipo especial de redes recurrentes [9]. La
caracteristica principal de las LSTM es que la
informacion puede persistir introduciendo
bucles en el diagrama de la red, para decidir
cual sera el siguiente [10]. En la Figura 1 se
observa la estructura tipica de este tipo de red
neuronal.

Cell output, Cell output,,, Cell output,,, Cell output,,,

Sequence embedding

t T r =

| L 1 |.. | |
LSTM Cell LSTM Cell L LSTM Cell

LSTM Cell
Timestep t+1
Cell Cell Cell

T state, ‘[ state,,, T state,, , T

Timestep t+1 Timestep t+2 Timestep t+3

@9 (1T} Es8) @9

structure of cell membrane

Figura 1. Long Short-Term Memory [9]

La principal diferencia con las redes
neuronales tradicionales (RNT), es que estas
no tienen persistencia (memoria) de los datos
anteriores. Una RNT, no puede usar su
razonamiento sobre los eventos anteriores
para decidir sobre los posteriores.

Se utiliz6 el dataset del proyecto anterior [2],
un conjunto de tweets en espanol clasificado
por las emociones expresadas, para realizar
las pruebas de redes LSTM. Para un primer

acercamiento al proceso, se decidid trabajar
con dos categorias, de tal manera de clasificar
los tweets por su polaridad. Se agruparon de
la siguiente forma:

Positivos = felicidad y sorpresa

Negativo = asco, ira, tristeza y miedo
La Figura 2 muestra la distribucion de tweets
segin las emociones expresadas (positivas o
negativas)

Numeros de mensajes positivos y negativos

3500 4
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2500

2004

count

1500
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500 4

MNegativo Positivo
Clasificacion

Figura 2. Total de tweets segun polaridad

La configuracion y parametrizacion de la
RNN fue realizada utilizando la herramienta
Colaboratory provista por Google. La Figura
3 contiene parte del cddigo Python utilizado
para configurar la RNN

#Se define la RNN LSTM

def RNN() :
inputs =
Input (name='inputs', shape=[max len])
layer =
Embedding (max words, 120, input length=max 1
en) (inputs)

layer = LSTM(64) (layer)

layer = Dense (l,name='out layer')
(layer)

layer = Activation('softmax') (layer)

model =

Model (inputs=inputs, outputs=layer)

return model

Figura 3. Configuracién de RN

EL proceso continua con la ejecucion de la
RNN definida, y la evaluacion del modelo
construido, tomando como referencia el
conjunto de entrenamiento separado en una
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etapa anterior. Los primeros resultados
obtenidos se muestran en la Figura 4.

Figura 4. Resultados

Actualmente se continiia la experimentacion

con redes neuronales.

Los proximos objetivos a alcanzar son:

- Crear un corpus de words embeddings a
partir de la coleccion de tweets disponibles

- Experimentar el aprendizaje con el corpus
de word embeddings generado y con otros
disponibles para investigaciones.

- Seleccionar los algoritmos que mejor
clasifiquen las opiniones.

Se espera que esta linea de investigacion
continle y amplie los conocimientos sobre
procesamiento de lenguaje natural. Se
pretende que este proyecto anime el interés
por la investigacion y por esta tematica a los
alumnos de nuestra Facultad.

4. FORMACION DE
RECURSOS HUMANOS

El equipo de trabajo estd integrado por tres
docentes y una egresada de la carrera de
Ingenieria en Informatica. Se espera
incorporar al proyecto alumnos interesados en
la temética.
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RESUMEN

Este proyecto se desarrolld con el interés de
analizar los casos registrados sobre Covid-19
en nuestro pais, publicados por fuentes
oficiales. Se experimentd con redes
neuronales con el fin de predecir casos
positivos de la enfermedad, y para encontrar
similitudes entre algunos distritos de nuestro
pais se plantearon relaciones difusas.

Palabras clave: Mineria de datos, aprendizaje
automatico, covid-19

CONTEXTO

Este proyecto continta la linea de
investigacion que el Grupo de Analisis de
Datos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica de Salta viene
desarrollando en mineria de datos.

1. INTRODUCCION

En diciembre de 2019, Wuhan, China,
experimentd un brote de una enfermedad
respiratoria causado por un nuevo coronavirus
(COVID-19). En marzo de 2020 la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) declar¢ al
mundo en estado de pandemia. A la fecha,
fueron confirmados méas de 100 millones de
personas contagiadas en el mundo.

En Argentina, con el objetivo de evitar la
propagacion del virus y deteccion de
infectados se tomaron diferentes medidas
desde el gobierno nacional [1], entre ellas, el
aislamiento social, preventivo y obligatorio.

Si bien, el analisis de datos relacionados a
diferentes enfermedades fue explorado
ampliamente en la  comunidad de
investigadores de grandes volumenes de
datos, la exploracion de los datos de las
personas  contagiadas con el nuevo
coronavirus nos coloca en una situacion
especial. No solo por los descubrimientos que
se van haciendo dia a dia por parte de los
cientificos, sino también por la répida
propagacion mundial del virus.

En nuestro pais encontramos estudios que
toman como base los informes diarios del
Ministerio de Salud, es decir, se trata de
informes estadisticos que muestran la
progresion dia a dia de la cantidad de casos
positivos para Covid-19 y cantidad de decesos
[2] [3].

En este proyecto se intentd encontrar
similitudes entre algunos distritos argentinos a
partir de las cantidades de casos
diagnosticados con la enfermedad y con el
aprendizaje de relaciones difusas. También se
intentd6 construir una red neuronal para
predecir la cantidad de casos positivos de
Covid-19 en una provincia argentina.

15y 16 de abril de 2021

RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion 79

Existen una variedad de herramientas
informaticas para el andlisis de datos y
desarrollo de modelos para extraccion de
informacion. En este trabajo se utilizd el
lenguaje de programacion Python. Se destaca
por ser uno de los mas aceptados por la
comunidad cientifica [4] y es uno de los
lenguajes mas potentes por su simplicidad.
Ademas, es de distribucion open source,
posibilita la integracion con multiples
librerias y por la experiencia de uso de los
investigadores de este proyecto. Por otro lado,
las herramientas de visualizacion de datos son
complementarias a este proceso, facilitando la
lectura y entendimiento de la informacion
detectada [5].

2. LINEA DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

El proyecto se desarrollo en las siguientes

etapas

- Revision de la literatura referente a las
técnicas de aprendizaje  automatico
aplicadas al problema, en reuniones
periddicas del equipo.

- Descarga y almacenamiento de los datos,
provenientes de  fuentes  oficiales
(Ministerio de Salud de Nacion Argentina,
INDEC, etc.)

- Pre-procesamiento de los datos: filtrado,
limpieza y seleccion de datos para
entrenamiento y para control del modelo.

- Aplicaciéon de técnicas y algoritmos
adecuados para el problema del proyecto

- Validacién y evaluacion de los modelos
obtenidos.

Se utilizo el lenguaje de programacion Python

y diferentes librerias para machine learning

como scikit-learn, scikit-fuzzy y keras.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/

ESPERADOS

Desde el mes de Marzo del afio 2020, el
Ministerio de Salud de la Nacion Argentina
emite reportes de la situacion sanitaria del
pais, en relacion a la situacién sanitaria
relacionada a Covid-19 [6]. Los casos se
registran en el Sistema Nacional de Vigilancia
Epidemiologica (SISA) y publicados en la
pagina web de Datos Abiertos del Ministerio
[7] en un archivo csv. Cada registro contiene
informacion basica de las personas registradas
en SISA, con diagnostico positivo, negativo
(descartado) o fallecido por la enfermedad.
Los datos utilizados en este proyecto se
obtuvieron del archivo con fecha de
actualizacion el 31 de octubre de 2020. El
archivo consta de 1.048.575 registros y 25
atributos con informacion bdésica de las
personas registradas: edad, sexo, provincia de
residencia, entre otros.

Se realizaron dos tipos de tareas, por un lado,
se experimentd con los datos de seis distritos
argentinos con el objeto de encontrar
similitudes a partir de la definicion de
relaciones difusas, y por otro, con redes
neuronales para la prediccion del namero de
casos positivos de Covid en una provincia.

A través del uso de relaciones difusas se
puede definir la similitud entre los elementos
de un conjunto como el grado de pertenencia
de cada uno de esos elementos a ese conjunto.
Se probaron distintos grados de pertenencia
para los meses estudiados y se determind la
similitud de seis provincias argentinas.
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Figura 1. Mapa de calor relaciones de equivalencia mes
de Octubre

De esta manera, se detectd por ejemplo, para
el mes de octubre 2020, con un grado de
pertenencia del 0.990, tres clases de
equivalencias donde Buenos Aires y CABA
son similares entre si; Chaco, Jujuy vy
Tucuman pertenecen a la misma clase y Salta
es la unica provincia que se distingue del resto
(Figura 1).

El modelo de red neuronal para predecir casos
de contagios en la provincia de Salta que se
probd fue una red secuencial con funcioén de
activacion hiperbolica. Con esta red y
utilizando siete dias previos para predecir los
casos del octavo se obtuvo un resultado
aceptable con el menor error cuadratico
medio. tanto en el entrenamiento como en la
validacién se mantuvo alrededor del 20%. Se
pretende probar con otras configuraciones
para lograr mejores resultados (Figura 2).
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Figura 2. Evaluacion

Se espera que esta linea de investigacion
continuie y amplie los conocimientos sobre
mineria de datos. Se pretende que este
proyecto anime el interés por la investigacion
y por esta tematica a los alumnos de nuestra
Facultad.

4. FORMACION DE
RECURSOS HUMANOS

El equipo de trabajo esta integrado por tres
docentes de la carrera de Ingenieria en
Informatica. Se espera incorporar al proyecto
alumnos interesados en la tematica.
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Resumen

Las lineas de Investigacion y Desarrollo
aqui presentadas tienen como objetivo general
el de generar conocimiento en cuanto a las
nuevas herramientas de las Tecnologias de la
Informaciéon y la Comunicaciéon para una
innovacion tecnologica de avanzada aplicadas
a la mejora de la calidad de vida.
Conjuntamente, se propicia la formacion de
recursos humanos, tanto de docentes
investigadores como de  estudiantes,
dedicados a entrenarse al maximo nivel en el
campo de la Inteligencia Artificial, en
particular, en el procesamiento de imagenes
mediante técnicas de Aprendizaje Profundo,
propendiendo al desarrollo de soluciones
innovadoras y de calidad. Especificamente,
las lineas de investigacion que se describen en
este trabajo son: - la evaluacion de la salud
Osea, lo cual involucra problemas inversos en
imagenes de microondas; - la deteccion e
identificacion de diversas malezas que pueden
afectar a la produccion de cultivos de la
region; - la deteccion y clasificacion de
objetos reciclables con el fin de contribuir con
el cuidado del medio ambiente; - la
clasificacion de diferentes condiciones de
cielo como consecuencia de la cobertura de
nubes, lo cual sera de suma utilidad para la
optimizacién de sistemas que aprovechen la
energia solar como recurso energético.

Palabras clave: Aprendizaje profundo,
procesamiento de imdagenes, aplicaciones.

Contexto

Las lineas de I/D presentadas en este
trabajo estan incluidas dentro del Programa
TICAPPS (TIC en aplicaciones de interés
social) de la Universidad Nacional Arturo
Jauretche (UNAJ), Resolucion N° 064/17,
bajo la direccion del Dr. Ing. Martin Morales.

1. Introduccion

El concepto de Inteligencia Artificial (IA)
se aplica a cualquier técnica que permita a las
computadoras imitar la inteligencia humana a
través de expresiones logicas y esquemas
abstractos [1]. Estas técnicas pueden ser
utilizadas para modelar, identificar, optimizar,
predecir y controlar el comportamiento
dindmico de diferentes sistemas reales. Una
de las areas en donde se avanz6 notablemente
fue en la de deteccion de objetos y
clasificacion de imagenes. Esto se debe en su
mayor parte al desarrollo de nuevas técnicas
tanto de Machine Learning (Aprendizaje
Automatico) como de Deep Learning
(Aprendizaje Profundo), ademas de las
innovaciones en el manejo de Big Data (Datos
a gran escala) y el aumento en la capacidad de
computo mediante el uso de diferentes
tecnologias como  Cloud  Computing
(Computacion en la Nube) o el uso de GPU
(Unidad de Procesamiento Grafico) para el
analisis de informacion. Este avance puede
verse en distintas areas como: medicina,
seguridad, turismo, finanzas, roboética, entre
otras. Algunos ejemplos de dichos avances en
el area se aplican en: control de vehiculos
autonomos, deteccion de rostros, deteccion de
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matriculas, diagndstico de enfermedades,
realidad aumentada, etc.

A continuacion, se presenta un breve
marco tedrico de cada una de las areas de
estudio investigadas.

Evaluacion de la salud ésea:

La técnica de tomografia por microondas
para obtener imagenes médicas ha despertado
un gran interés en la ultima década,
especialmente en aplicaciones de evaluacion
no invasiva y no ionizante de tejidos [2]. La
aplicacién que tiene mayor desarrollo en la
actualidad es la de evaluacion de cancer de
mama. Existen otras aplicaciones tales como
la deteccion de accidentes cerebro vasculares
y la evaluacion de salud o6sea [3]. La idea
basica es “iluminar” el tejido con radiacion
electromagnética en microondas (frecuencias
entre 100 MHz y 2 GHz de baja potencia) por
medio de antenas emisoras. Estas antenas
pueden funcionar también como receptoras,
de este modo, el campo eléctrico dispersado
es registrado en las mismas y luego mediante
algoritmos de reconstruccion tomografica se
construye un mapa de las permitividades y
conductividades de los tejidos evaluados
resolviendo el denominado problema inverso.
En tejidos Oseos, esta tecnologia se encuentra
en reciente surgimiento y sera la aplicacion en
que se enfocard esta linea de I/D. En los
ultimos afos se han desarrollado muchos
métodos estocésticos para la resolucion del
problema inverso, en particular, la utilizacion
de redes neuronales ha tomado gran
preponderancia [4].

Deteccion de malezas en cultivos de la
region:

El 4rea de influencia de la UNAJ posee
extensas zonas rurales, que cuentan con
pequefios, medianos y grandes productores
horticolas, basados fundamentalmente en los
cultivos intensivos, donde se busca maximizar
la  producciéon en espacios reducidos,
utilizando un solo tipo de producto. Los
cultivos pueden ser afectados por diferentes
amenazas, como por ejemplo las plagas,

inundaciones, incendios, animales silvestres,
entro otras. En particular, esta lineca de
investigacion ~ propone el uso de
procesamiento de imdagenes utilizando redes
neuronales para la deteccidon, reconocimiento
y clasificacion de una amenaza especifica,
como lo son las diversas malezas que pueden
afectar a la produccion y a los procesos de
cosecha, ya que en algunos casos esto es un
impedimento para acceder a los propios
cultivos. Existe una gran diversidad de
malezas  que  aparecen  dependiendo
principalmente de la zona geografica y de la
estacion del afno. La aparicion de estos yuyos
viene acompafiada con la resistencia a
herbicidas y la dificultad para controlarlos. En
Argentina, actualmente existen 15 malezas
registradas como resistentes a herbicidas
(glisofato) segin un listado del Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria [5]. Por lo tanto, es
importante detectar ~ rapidamente la
manifestacion de estas hierbas malas, para
evitar su propagacion y reducir su banco de
semillas. Por ejemplo, a finales del afio 2019
en la provincia de Cordoba el yuyo colorado
ocupaba 18.2 millones de hectareas, este
nimero es mayor a las hectareas de cultivo de
soja y maiz. Entre las malezas que se
proponen identificar se encuentran el yuyo
colorado, la rama negra y la roseta. Las dos
primeras son comunes en las plantaciones de
soja, uno de los cultivos que mas se produce
en el pais, mientras que la tercer maleza es
comun en huertas y tiene la caracteristica de
ser “muy molesta” debido a que sus flores
tienen pequefias puas, lo que hace que en
algunas regiones también perjudique al
turismo.

Reciclado de objetos:

El reciclado de desechos es considerado de
suma importancia para el cuidado del
medioambiente en toda sociedad, debido a
que, supone la reutilizacion de elementos u
objetos ya utilizados, los que de otro modo
serian desechados contribuyendo al aumento
de la formacion de basura y al dafio ambiental
permanente. En nuestro pais, aunque se han
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tomado medidas para fomentar el reciclado,
solo un 24% de la poblacion se esfuerza por
separar los residuos para minimizar su
generacion y la contaminacion. Gran parte del
problema radica en el esfuerzo que requiere
clasificar y separar los residuos inorgénicos,
es por eso que en esta linea de investigacion
se propone desarrollar un sistema basado en
redes neuronales artificiales que permita
detectar y clasificar los objetos reciclables
mas comunes como papel, cartdén, botellas,
latas, etc, y los materiales con los que estan
hechos (plastico, vidrio, metal, papel), para
minimizar la cantidad de residuos que se
generan diariamente en las zonas urbanas. De
esta manera se pretende contribuir no solo al
cuidado del medio ambiente, sin la
intervencion del usuario, sino también a
generar conciencia en la poblacion en relacion
con el reciclado y su importancia para reducir
la contaminacion.

Estimacion de la radiacion solar:

La energia solar constituye una fuente
limpia y renovable con bajo impacto
ambiental, disponibilidad en el sitio de
consumo y sostenibilidad, la cual se presenta
como uno de los recursos mas importantes
tendiente a sustituir las fuentes de energia no
renovables (carbon, petroleo, gas natural),
reducir las emisiones de dioxido de carbono a
la atmoésfera y proteger nuestro medio
ambiente. El conocimiento preciso de la
radiacion solar en un determinado instante y
lugar es un factor clave para la evaluacion y
dimensionamiento Optimo de sistemas con
diferentes principios de operacién, como los
sistemas fotovoltaicos para la generacion de
electricidad y los colectores solares para el
calentamiento de fluidos. A su vez, la
radiacion solar es un recurso fundamental en
el disefio arquitectonico y en la agricultura.

El problema que se presenta es que no
siempre es posible contar con datos
experimentales de la radiacion solar en los
lugares de interés. A su vez, la cobertura de
nubes es un factor que atenua y ocasiona
intermitencia en los valores de la energia
proveniente del sol. La apariciéon de grandes

nubes que tapan el disco solar, o bien los
cambios repentinos en el tipo de nubosidad
(por ejemplo, nube opaca y gruesa en otra
nube mas tenue y fina, o la divisiéon de una
nube grande en numerosas nubes de pequefio
tamafio), producen cambios repentinos en los
valores de la radiacion solar. Esta variabilidad
provoca que la produccion de energia que
pueden generar los sistemas que aprovechen
esta fuente como recurso energético no sea
constante ni totalmente predecible en el
tiempo, lo cual es una desventaja con respecto
a los combustibles fosiles. Gracias al
crecimiento de las capacidades de calculo y al
mejoramiento de los algoritmos
implementados, en los ultimos afios se han
comenzado a utilizar técnicas basadas en
redes neuronales artificiales, como una buena
alternativa para la estimacion de la radiacion
solar con el minimo error [6-8].

2. Lineas de Investigacion y
Desarrollo

Las lineas de I/D que se presentan en este
trabajo estan basadas en el estudio y
desarrollo de herramientas alternativas para el
procesamiento de imagenes a partir de redes
neuronales, que presenten alto rendimiento en
la precision de los resultados, con un bajo
costo de computo, facilidad de
implementacion 'y buena velocidad de
convergencia. Las herramientas desarrolladas
seran aplicadas para:

(a) la evaluacion de la calidad o6sea, a
través de la resolucion del problema
inverso en Tomografia de Microondas.

(b) la deteccion e identificacion de
malezas, las cuales pueden afectar a la
produccion de los cultivos intensivos
de la region.

(c¢) la deteccion y clasificacion de objetos
reciclables, con el fin de contribuir con
el cuidado del medio ambiente.

(d)la clasificacion  de diferentes
condiciones de cielo como
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consecuencia de la cobertura de nubes,
lo cual serd de suma utilidad para la
optimizacion  de  sistemas  que
aprovechen la energia solar como
recurso energético.

3. Resultados y Objetivos

Resultados alcanzados:

La deteccion y clasificacion de: malezas en
cultivos; objetos reciclables; y diferentes
condiciones de cielo, son lineas de estudio
comenzadas recientemente.

Mientras que con respecto a la linea de
investigacion relacionada con la evaluacion
de la salud osea, en el grupo se posee
experiencia en el estudio de las propiedades
dieléctricas de tejido 6seo. En [9], estudiamos
las propiedades dieléctricas de hueso
trabecular humano en estado fisiologico in
vitro. Uno de los resultados mas llamativos
fue la obtencion de correlaciones negativas (R
=~ -0,8) entre la permitividad y la relacién
volumen 6seo / volumen total (BV/TV) para
frecuencias entre 700 MHz y 1200 MHz (p <
0,05). En el trabajo reciente [10], se aplicaron
las técnicas de diferencias finitas (FDTD)
para la discretizacion de las ecuaciones de
Maxwell 'y se simularon imagenes
microtomograficas de tejido dseo trabecular
en dos dimensiones. Se encontr6 que las
propiedades dieléctricas efectivas podrian ser
buenos predictores de la microestructura osea
trabecular. Mas recientemente, estudiamos la
sensibilidad del problema directo variando las
propiedades del tejido 6seo y de los tejidos
circundantes en una potencial aplicacion en el
tobillo [11]. También se estudiod el problema
inverso  utilizando algoritmos que se
encuadran dentro de la estimacion estocastica
sin informacion de fase. Se utilizaron RNA
para la evaluacién de cilindros homogéneos y
no homogéneos en dos dimensiones [12]. Por
otro lado, también sin informacién de fase, se
evalué una potencial aplicacion en tobillo
(para determinacion de salud oOsea en el
calcaneo) utilizando redes neuronales para
resolver el problema inverso [13]. En este
ultimo caso, el modelo simplificado estimado

implicaba la estimacion del centroide del
calcaneo y un radio  equivalente
(considerandolo un cilindro), actualmente se
propone estimar la geometria real.

Objetivos esperados:

Se espera aportar nuevos conocimientos
relacionados con la evaluacion de la salud
0sea de manera no ionizante, a través de la
reconstruccion de imagenes de microondas de
modelos realistas de tobillo y/o mufieca
humanos.

Se espera proporcionar informacién util y
contribuir a optimizar la produccion de los
cultivos intensivos, a partir de la deteccion,
reconocimiento y clasificacion de diferentes
malezas, que pueden ser un impedimento para
acceder a los cultivos, afectando a 1la
produccion de estos y a los procesos de
cosecha.

Se espera contribuir con el cuidado del
medio ambiente, a través de la deteccion,
reconocimiento y clasificacion de objetos
reciclables, lo cual ayudard de manera
significativa a la reutilizacién de elementos u
objetos ya utilizados.

Se pretende determinar la atenuacion de la
radiacion solar global, a partir de la
clasificacion de diferentes condiciones de
cielo (despejado, parcial o totalmente
nublado) y de variables meteorologicas de
sencilla  adquisicion, lo cual podra
proporcionar informacién sumamente util
para adaptar la produccién de energia a la
presencia de nubes, logrando asi una
optimizacién de la respuesta de los sistemas
que hagan un aprovechamiento de la energia
solar.

4. Formacion de Recursos
Humanos

Uno de los principales objetivos del
Programa TICAPPS, dentro de la teméatica de
las lineas de I/D presentadas en este trabajo,
es la formacion de recursos humanos, tanto de
docentes investigadores como de estudiantes,
dedicados a entrenarse al maximo nivel en el
campo de la Inteligencia Artificial, en
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particular, en el procesamiento de imagenes
mediante técnicas de Machine Learning como
redes neuronales artificiales, propendiendo al
desarrollo de soluciones innovadoras y de
calidad, lo cual es de una relevancia evidente
para el desarrollo tecnolédgico del territorio de
la UNAJ.

El equipo de trabajo de las lineas de I/D
que se presentan estd conformado por cuatro
docentes investigadores formados (tres
Doctores y un Magister), cuatro docentes
investigadores en  formaciéon, y tres
estudiantes avanzados, todos autores de este
articulo. Actualmente, se encuentran en curso
tres Tesis de Doctorado y una beca de
Estimulo a las Vocaciones Cientificas del
Consejo Interuniversitario Nacional (Becas
EVC — CIN), relacionadas directamente con
las lineas de I/D presentadas.

A su vez, todos los miembros docentes
autores de este trabajo, participan en el
dictado de asignaturas de la carrera de
Ingenieria Informatica de la UNAJ.
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Resumen

La comunidad cientifica ha encontrado en el uso
de los recursos tecnoldgicos disponibles una ali-
ada para abordar problemas de gran complejidad
e identificados como irresolubles. Tales proble-
mas han sido abordados con técnicas exactas o
heuristicas para lograr su resolucién, o al menos
conseguir soluciones de alta calidad, cuando los
mismos se clasifican como NP-duros. Inicialmente,
los problemas se planteaban en entornos estaticos,
pero en los dltimos afios se les trata de resolver re-
produciendo las caracteristicas dindmicas y de alta
dimensionalidad que los alteran. La optimizacién
de estos problemas, conocida como Big Data
Optimization, se puede realizar disefiando algo-
ritmos metaheuristicos secuenciales y distribuidos
(solvers) bajo frameworks de programacioén de
alto nivel como los que incorporan el paradigma
MapReduce para el manejo de Big Data. Dichos
solvers, en principio, serdn disefiados y testeados
con problemas académicos, con el objetivo de
analizar el comportamiento en cuanto a eficiencia
y escalabilidad. En consecuencia, nuestro objetivo
central es adaptar estos solvers para abordar pro-
blemas de interés en contextos reales (cientifico,
industrial, entre otros) donde estamos trabajando,
y puntualmente en problemas de planificacién y
de disefio de redes de distribucion de agua y de
sensores en plantas industriales.

Palabras claves: Big Data,
Algoritmos metaheuristicos, Solvers

Optimizacion,

Contexto

Esta linea de investigacién surge como una
proyeccion del Proyecto "Técnicas inteligentes
avanzadas y sistemas distribuidos aplicados a la
resolucién de problemas de decisiéon complejos”
que se desarrollé hasta el 2020 en la Facultad
de Ingenieria de la UNLPam. Este proyecto se
lleva adelante en el Laboratorio de Investigacion
de Sistemas Inteligentes (LISI) de la Facultad de
Ingenieria y es dirigido por la Dra. Salto.

En el LISI, desde su creacién en 1998, nos
hemos abocado al estudio de algoritmos cada vez
mds eficientes para la solucion de problemas com-
plejos, tanto de optimizacién como de disefo. En
este dominio, el objetivo consiste en obtener algo-
ritmos nuevos que den solucién al problema y que
necesiten un esfuerzo computacional mas pequefio
que los algoritmos existentes, asi como caracterizar
su comportamiento para las clases de problemas
que demanda la comunidad cientifica e industrial
en general. Cabe destacar que desde hace varios
afios, los integrantes de este laboratorio mantienen
una importante vinculacién con investigadores de
las universidades argentinas, Universidad Nacional
de San Luis y Universidad Nacional de Rio Cuarto,
y de la Universidad de Madlaga (Espafia), con
quienes se realizan trabajos conjuntos.

Introduccion
La optimizacion de los recursos es una exigencia

que deben hacer frente la mayoria de las organiza-
ciones en la actualidad. Dicha optimizacién no se
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refiere a ahorrar o a suprimir, sino que se define
como la mejor forma de realizar una actividad.
Por lo tanto, los administradores deben tomar
medidas urgentes y con visiéon a futuro. Estas
decisiones se relacionan tanto con la optimizacién
de procesos y recursos como con el prondstico de
las tendencias de mercado. La primera decisién
es quizds la mds sencilla de interpretar, mientras
que la segunda es la mds compleja, ya que la
creatividad debe anteponerse a la racionalidad e
imaginar cudles serdn las tendencias futuras. Hoy
en dia, los procesos de toma de decisiones son
cada vez mds complejos y globalizados debido a:
(i) las dimensiones de dichos problemas cuando se
tratan de abordar en entornos reales (industriales,
cientificos, entre otros), (ii) el caridcter combina-
torio de muchos de ellos y (iii) la naturaleza del
objetivo que intenta alcanzar. Todo ello teniendo en
cuenta criterios vinculados a la eficiencia del sis-
tema, sus costos de explotacién y de distribucion,
ademds de los tiempos de recepcidn, de ejecucion
y de entrega de materiales, servicios y productos.
La gran mayoria de los problemas de decision
complejos del mundo real, cuando son modelados
como problemas de optimizacién numérica con
restricciones, pertenecen a la clase NP-duros. En
las udltimas décadas se ha comenzado a conside-
rar los cambios dindmicos que generalmente se
presentan tanto en la funcién objetivo como en
las restricciones que se deben considerar en tales
problemas, y algunos equipos de investigacion
han comenzado a abordarlos ([1], [2], [3], [4],
[5], [6]). Este tipo de problema es referenciado
en la literatura como Problema de Optimizacion
con Restricciones Dindmico (Dynamic Constrai-
ned Optimization Problem (DCOP)) ([2], [7], [8],
[9]). Se considera DCOP a todo aquel problema
de busqueda en el cual la funcién objetivo y/o sus
restricciones cambian a lo largo del tiempo; cam-
bios que se materializan en el espacio de busqueda
de las soluciones y por ende en cudles sean las
soluciones Optimas a encontrar. Pero su abordaje
en entornos dindmicos estd siendo recientemente
considerado y debe contemplar variantes de tales
cambios que requieren distintos tipos de imple-
mentacién. Esas variantes son: (i) tanto la fun-
cion objetivo como las restricciones son dindmicas
([101, [11], [12]); (ii) s6lo la funcién objetivo

es dindmica pero las restricciones se mantienen
estaticas ([13], [14], [15]) y (iii) la funcién ob-
jetivo es estdtica y las restricciones son dindmicas
([16], [17], [18]). En los tres casos, el espacio de
bisqueda puede contar con dreas de soluciones que
no son factibles de acuerdo a las restricciones, por
lo tanto tales soluciones pueden requerir repara-
ciones para trasladarlas a zona factible. Cuando los
problemas de optimizacién poseen un gran nimero
de variables, los calculos estan drasticamente mas
alla de la capacidad de las computadoras de uso
general. Ante estos problemas de optimizacién a
gran escala (Big Data Optimization), a menudo se
adoptan estrategias tacticas, como la hibridacién de
diferentes tipos de algoritmos, el uso de bisqueda
local, enfoques para la adaptacién de pardmetros
y la relajacién de restricciones, todo contribuye a
resolver el problema en tiempo polinomial. Por lo
tanto, cémo resolver la optimizacién a gran escala
plantea un serio desafio.

La computacién distribuida ha cambiado
enormemente el panorama de Big Data. A
diferencia de la computaciéon centralizada
tradicional que escala el hardware para aumentar
la capacidad de cémputo, la computacién
distribuida incrementa el hardware con la
incorporacion de computadoras mds pequefias con
la potencia equivalente a una supercomputadora.
En consecuencia, para resolver los problemas
de Big Data Optimization, se descompone el
problema original de tal manera que disminuya
la complejidad computacional. Uno de los
paradigmas de computacion distribuida mads
usados para procesar Big Data es MapReduce
(MR), propuesto por Google [19]. MR divide
grandes volimenes de datos en porciones mas
pequefias (chunks), las cuales son procesadas
en paralelo [20]. Hadoop es un framework
open source 'y muy popular que implementa
el paradigma MR [21], tanto en la industria
como en el dmbito académico. Este framework
provee una plataforma distribuida lista para
usar, la cual es féacil de programar, escalable,
confiable, tolerante a fallas, ademds planifica
automdticamente las tareas paralelas [22]. La
filosofia de Hadoop es enviar el codigo a los
sitios donde estdn los datos almacenados en el
sistema de archivos distribuido y procesar los
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datos de forma local y simultdnea. Posteriormente
ha surgido un framework open source derivado
de Hadoop, Apache Spark, que estd atrayendo
cada vez mas interesados en la comunidad de Big
Data. Como contiene resultados intermedios en
la memoria en lugar de almacenarlos en el disco
(como lo hace Hadoop), los trabajos MR de varias
pasadas se pueden llevar a cabo minimizando
el nimero de operaciones de entrada/salida
en el sistema de archivos distribuido. Por lo
tanto, logra un mayor rendimiento que Hadoop.
Otro framework open source que implementa
MR es MR-MPI [23], que permite un mayor
control de la plataforma paralela permitiendo
mejorar la performance del ancho de banda y
reducir los costos de latencia. El paradigma MR,
también, contribuye a construir nuevos modelos
de optimizacion y de machine learning, en
particular algoritmos metaheuristicos escalables,
como solvers de problemas de optimizacién
combinatoria, que despiertan un gran interés en la
comunidad cientifica e industrial. En la literatura,
muchos investigadores informan de algoritmos
metaheuristicos programados en Hadoop ([24],
[25], [26], [27], [28]) y Spark ([29], [30],
[31]), y algunos bajo MR-MPI [32], segln el
conocimiento de los autores.

En la actualidad se tiende a abordar el estudio de
problemas de Big Data Optimization con el uso de
solvers, basados en metaheuristicas, secuenciales y
distribuidos bajo frameworks de programacion de
alto nivel como los que incorporan el paradigma
MapReduce. Dentro de los problemas de interés
actual, que en el LISI venimos abordando, se
encuentran los de disefio 6ptimo de redes de agua
([33], [34], [35]) y de sensores en plantas industria-
les ( [36], [37]), como también la planificacion de
tareas [38], entre otros. Generalmente, los solvers
se prueban con problemas académicos, con el
objetivo de analizar su desempefio. Esto permite
estudiar las caracteristicas, pardmetros, compor-
tamiento en cuanto a calidad de soluciones, entre
otras métricas. También se aprovechan estas prue-
bas para evaluar la escalabilidad de los algoritmos
propuestos. Los problemas usualmente considera-
dos para estos testeos son: Knapsack ([39], [40]),
OneMax [41], MaxCut [42], entre otros.

Linea de investigacion y desarrollo

Los problemas de optimizacién dindmicos vy,
también, los que incluyan un gran nimero de
variables (alta dimensionalidad) forman parte de
lo que se conoce como Big Data Optimization.
Estos se pueden resolver disefiando algoritmos
metaheuristicos secuenciales y distribuidos (de-
nominados solvers) bajo frameworks de progra-
macién de alto nivel como los que incorporan
el paradigma MapReduce para el manejo de Big
Data. Dichos solvers, en principio, serdn disefiados
y testeados con problemas académicos, con el
objetivo de estudiar las caracteristicas, pardmetros,
comportamiento en cuanto a calidad de soluciones
y la escalabilidad de los algoritmos propuestos.
Posteriormente, estos solvers serdn adaptados para
dar solucién a problemas de disefio de redes de
distribucion de agua y de sensores en plantas
industriales, ademés de problemas de planificacién.
Para una mejor comprension del problema en su
totalidad, y de su grado de complejidad, se formu-
lan las siguientes preguntas:

1: {Cudl seria el disefio de solvers eficientes para
resolver los problemas de Big Data Optimization
planteados?

2: (Cudl de los frameworks disponibles actual-
mente permite a los solvers desarrollados alcan-
zar su mejor rendimiento, en cuanto a eficacia y
eficiencia, para escalar a casos de estudio de alta
complejidad y dimensionalidad?

3: ;Como escalan estos solvers al considerar el
incremento de los recursos computacionales para
ejecutarlos?

4: ;Coémo varian los tiempos de respuesta de los
solvers al utilizar computacion distribuida?

5: (Cudl es la eficiencia de los solvers desarro-
llados en comparacién con los propuestos en la
literatura para abordar los problemas de Big Data
Optimization tratados?

El objetivo general de esta linea de investigacion
es evaluar la eficiencia de los solvers disefiados
para resolver los problemas de Big Data Optimiza-
tion académicos y los relacionados con el disefio
optimo de redes y de planificacién, haciendo uso
de frameworks de programacion de alto nivel como
los que incorporan el paradigma MapReduce.
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Para alcanzar el objetivo general propuesto se
establecen los siguientes objetivos especificos a
seguir durante los préximos cuatro afios:

1: Disefiar e implementar los solvers para re-
solver los problemas de Big Data Optimization
planteados usando frameworks para el tratamiento
de Big Data.

2: Realizar la experimentacion para poder deter-
minar el framework mas adecuado y asi mejorar el
rendimiento, en cuanto a eficacia y eficiencia, de
estos solvers.

3: Analizar la escalabilidad de los solvers en la
ejecucion al incrementar la disponibilidad de recur-
sos computacionales (cantidad de nodos, capacidad
de procesamiento, memoria, entre otros).

4: Estudiar los tiempos de respuesta de los
solvers al utilizar computacién distribuida.

5: Comparar los solvers desarrollados con los
propuestos en la literatura para abordar los proble-
mas de Big Data Optimization planteados desde
los puntos de vista de eficiencia y eficacia.

Resultados esperados

Con este proyecto se espera que los solvers
propuestos para la resoluciéon de problemas de
Big Data Optimization proporcionen soluciones
eficientes de alta calidad a los casos de gran com-
plejidad y alta dimensionalidad. También se espera
aportar disefios de solvers innovadores y eficientes
en el campo del disefio de redes de distribucion
de agua y de sensores en plantas industriales y de
planificacion.

Formacion de recursos humanos

Cada afo se incorporan al proyecto alumnos
avanzados en la carrera Ingenieria en Sistemas
y becarios de investigacion. La tarea que se les
asigna estd relacionada a la solucién de problemas
de optimizacién usando técnicas inteligentes, con
el objeto de guiarlos en el desarrollo de sus tesinas
de grado y, también, de formar futuros investi-
gadores cientificos. Por otra parte, los docentes-
investigadores que integran el proyecto realizan
diversos cursos de posgrado relacionados con la
temadtica del proyecto, con el objetivo de sumar
los créditos necesarios para cursar carreras de
posgrado.
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RESUMEN

Uno de los grandes retos que los paises
van a enfrentar en este siglo es la planifi-
cacion, administracion y gobernanza de
las ciudades de forma sostenible, maximi-
zando las oportunidades econdémicas y
minimizando los dafios medioambienta-
les.

Todas las aglomeraciones urbanas pre-
sentan diversos retos. Cada vez mas, las
grandes ciudades son vistas como siste-
mas complejos con conexiones entre sus
diferentes ambientes e individuos. Por
ello, son muy importantes la planificacion
urbana y el desarrollo de mecanismos de
decision dindmicos que tomen en cuenta
el crecimiento y la inclusion de procesos
de participacion ciudadana. Los proble-
mas en las ciudades inteligentes son va-
riados (economia, movilidad, gobernanza,
personas, vida y entorno), multidiscipli-
nares por naturaleza, aparentemente inco-
nexos y requieren un vasto aparato cienti-
fico y tecnologico.

Esta linea de trabajo se presenta una
propuesta de investigacion enfocada en
los desafios relacionados con la movili-
dad, medioambiente y

gobernanza inteligente. Se hace desde la
perspectiva de construir nuevos prototi-
pos basados en sistemas inteligentes, me-
jorados con metodologia y tecnologias di-
ferentes con el fin de exhibir "inteligencia
holistica".

Palabras clave: Ciudades Inteligentes,
Optimizacion, Sistemas Inteligentes,
Aprendizaje

CONTEXTO

La linea de trabajo se lleva a cabo en
el Laboratorio de Tecnologias
Emergentes (LabTEm), Instituto de
Tecnologia Aplicada (ITA) de la Unidad
Académica Caleta Olivia Universidad
Nacional de la Patagonia Austral, en el
marco del Proyecto de Investigacion
29/B273  “Ciudades inteligentes y
sostenibles: iniciativas y desafios”. Este
proyecto se desarrolla en cooperacion con
el LIDIC de la UNSL, y el Grupo NEO de
la UMA (Espafia).

1. INTRODUCCION

En la actualidad, debido a factores
como la globalizacién, el crecimiento de-
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mografico y la evidente migracion de los
entornos rurales a los urbanos, se ha ge-
nerado en las ciudades la necesidad de en-
frentar nuevos retos relacionados con los
procesos de planificacion territorial urba-
na, la optimizacion de recursos, mejora en
las condiciones econdmicas, gestion de la
prestacion de servicios y sostenibilidad
medioambiental.

Los paises enfrentan una serie de
retos para atender las necesidades de las
poblaciones en crecimiento, comenzando
con elementos basicos como infraestruc-
tura, saneamiento, transporte, energia, vi-
vienda, seguridad, empleo, salud y educa-
cion, y pasando por otros también funda-
mentales como comunicacion y esparci-
miento.

Existen diversas definiciones de
una Ciudad Inteligente (CI) [CAI19]
[AEN17], se puede decir que es la vision
holistica de una ciudad que aplica las
Tecnologias de la Informacion y Comuni-
cacion (TIC) para la mejora de la calidad
de vida y la accesibilidad de sus habitan-
tes y asegura un desarrollo sostenible eco-
ndémico, social y ambiental en mejora per-
manente.

El proceso para generar una CI de-
manda una serie de proyectos con una vi-
sion holistica de todas las necesidades de
la ciudad y, por lo tanto, de todo lo que se
puede ofrecer en este contexto con la uti-
lizacion de diversas tecnologias como In-
ternet de las cosas (en inglés Internet of
Things, 10T) [ZB+14], Big Data y Datos
abiertos [DH+17], [BK20], Sistemas dis-
tribuidos a gran escala [VP+12], Cloud
Computing [KA+13], Sistemas Inteligen-
tes [SAl4a], [VA+20] y la Inteligencia
Artificial son algunas de las herramientas
para resolver problemas complejos en to-
dos los ambitos de trabajo de la ciudad,
tanto en contextos publicos como priva-
dos, y en contacto con sistemas ciberfisi-
cos [LO8] basados en IoT ([B06],
[SR+10], [LT20], [W10]).

Segiin [MC+14] una CI es la que
realiza actividades en al menos una de las
seis areas de accion inteligente: Economia
inteligente, Sociedad inteligente, Gober-
nanza inteligente, Movilidad inteligente,
Medioambiente inteligente y Modo de
vida inteligente. Para abordar cualquiera
de las areas de accion inteligentes, y desa-
rrollar sistemas inteligentes sera necesario
la aplicacion de técnicas de vanguardia de
diferentes dominios que permitan flexibi-
lidad, autoadaptibilidad, robustez, alta di-
mensionalidad (escalabilidad) y eficien-
cia.

2. LINEAS DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

En esta seccion se describen las li-
neas de investigacion que se llevan a cabo
en el proyecto.

Las areas de interés en este proyecto de
investigacion son: (a) Movilidad: transito
verde; (b) Medioambiente: gestion inteli-
gente de residuos; energia inteligente y
(c) Gobernanza: chatbots aplicados a tra-
bajo no formal colaborativo y medioam-
biente urbano.

(a) Movilidad: transito verde: En ciudades
grandes son objetivos comunes controlar,
disciplinar el transito y reducir accidentes
en la ciudad, invirtiendo en sistemas de
monitoreo y administracion de trafico.
Los resultados que deben lograrse inclu-
yen, por ejemplo, el uso de radares de ve-
locidad, la programacion adaptativa y en
tiempo real de los semaforos, tomando en
cuenta, entre otros factores, la concentra-
cion y el flujo de vehiculos (dando priori-
dad a las ambulancias y los vehiculos po-
liciales y un corredor preferencial para
colectivos), la concentracion de peatones
y la velocidad de los vehiculos. Otra
fuente de preocupacion comun es la oferta
de sistemas de transporte publico mas efi-
ciente, adecuado al desarrollo urbano y a
la equidad social en relacion con los des-
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plazamientos. Muchas de las soluciones
tienen el objetivo de preparar a la ciudad
para la implementacion, en el futuro, de
un sistema multimodal de transporte, que
incluya diferentes medios (bicicleta, sub-
tes, franjas exclusivas para colectivos,
vehiculos livianos sobre rieles), y contri-
buya asi a la reduccion del consumo de
combustibles, la emision de gases y el
tiempo de traslado, asi como al mejora-
miento de la calidad del aire.

La optimizaciéon de la movilidad
inteligente surgi6 para reducir la contami-
nacion generada por el trafico [SR+03],
con excelentes resultados (hasta un 50%
de reduccion). Una manera de reducir el
impacto negativo del trafico consiste en
optimizar las rutas. Cada ruta tiene costos
asociados: tiempo, dinero, contaminacion.
En consecuencia, se debe optimizar si-
multaneamente mas de un objetivo (por
ejemplo, tiempo versus contaminacion)
([AR+05], [SA14a], [SA14b], [VA+20]).

Ademas, los datos utilizados en la
optimizacidon no son precisos (contienen
errores) y varian durante un viaje. Existen
trabajos que se centran en proporcionar
rutas personalizadas a las necesidades de
los ciudadanos y modificarlas segtn el es-
tado actual de las rutas y el trafico [P95].

(b) Medio ambiente inteligente:
Los recursos como el agua y la energia
son cada vez mas escasos. Por ello, se re-
quiere su uso racional e inteligente. Esto
se refiere no solo a aumentar la eficiencia
durante el consumo, sino también a pre-
servar los manantiales, a utilizar fuentes
renovables e, inclusive, a recolectar y des-
tinar los residuos de manera adecuada.

El modelo de generacion-distribu-
cion-uso de la energia eléctrica es actual-
mente el mismo que existia hace décadas
siguiendo un esquema unidireccional de
informacion en el que no hay realimenta-
cion del consumo de energia por parte de
los hogares.

Los desequilibrios entre capacidad
de generacion y consumo tienen como
consecuencia que parte de la energia no
se aproveche. En este sentido surge la ne-
cesidad de desplegar redes inteligentes
(Smart Energy Grids) para la gestion de
la energia, que integren las fuentes de
energias renovables en las actuales redes
eléctricas [JL+15].

La utilizacion eficiente de la ener-
gia juega un papel muy importante para el
desarrollo de redes inteligentes en el siste-
ma eléctrico. Por lo tanto, la supervision y
el control adecuados del consumo de
energia es una de las principales priorida-
des de la red inteligente [T11]. La redes
inteligentes facilitan a los clientes instru-
mentos que les permiten optimizar su pro-
pio consumo eléctrico y mejorar el fun-
cionamiento del sistema global [HA+10].
Para que estas aplicaciones sean posibles
se hace necesaria una interaccion entre las
infraestructuras de comunicacion avanza-
das, las tecnologias de la informacién y el
uso de inteligencia computacional
[FD+18], [BY+18].

Por otro lado, la gestion adecuada
de los residuos urbanos es otro tema de
creciente preocupacion para los agentes
publicos, con impactos directos sobre la
salud, el medioambiente y la calidad de
vida de la poblaciéon ([AZ+17], [HA+18],
[FA19)).

(c) Finalmente, la gobernanza in-
teligente figura en la mayoria de los estu-
dios sobre CI como uno de los ejes mas
importantes para el desarrollo en un futu-
ro proximo [BA+12]. Tomar decisiones
basadas en la analitica de datos y con el
objetivo de optimizar los recursos urba-
nos es el Gnico camino a la excelencia.
Los grandes voliumenes de datos disponi-
bles en el sector publico pueden ser utili-
zados por la ciudadania tanto para generar
nuevas informaciones y servicios, como
para facilitar la participacion ciudadana
en las Administraciones publicas (tanto
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en la toma de decisiones como en el anali-
sis de los datos para incrementar la trans-
parencia publica o fortalecer la integridad
en las Administraciones publicas). Por
esta razon, es importante contar con mé-
todos efectivos para la extraccion de co-
nocimiento desde datos textuales, sino
también proveer medios para que los ciu-
dadanos se puedan comunicar con los sis-
temas de computacion de una manera sen-
cilla e intuitiva como cuando se comunica
con otra persona utilizando el lenguaje
natural.

En este eje, las innumerables his-
torias de éxito observadas en su aplica-
cion en empresas del area privada, ha lle-
vado a un creciente interés en el uso de
sistemas inteligentes conversacionales
(SIC) tales como chatbots, asistentes vir-
tuales y sistemas de respuestas automati-
cas en diversas areas de gobierno como la
salud y la seguridad social, el area impo-
sitiva, la educacion, el turismo y la admi-
nistracion de justicia, entre otros
[AK+19].

Existe un déficit de profesionales
con experiencia en el desarrollo de SICs
debido a los desafios que plantea el desa-
rrollo de sistemas que pueden interactuar
en lenguaje natural convirtiéndola en un
area de investigacion sumamente activa e
interesante tanto desde el punto de vista
cientifico como por sus aplicaciones en el
sector publico y privado. En este contex-
to, el desarrollo de nuevos enfoques neu-
ronales de aprendizaje profundo esta re-
volucionando el procesamiento del len-
guaje natural, como es el caso de aquellos
basados en Transformers como BERT
[DC+19] y/o basados en generacion del
lenguaje natural como GPT-3 [BM+20].
Estos métodos comienzan a ser integrados
por las grandes empresas tecnologicas en
herramientas para el desarrollo de chatbo-
ts como es el caso de Google con Dialo-
gflow  (https://cloud.google.com/dialo-
gflow/docs/), Amazon con Lex (https://

aws.amazon.com/es/lex/) e IBM con su
Watson Natural Language Understanding
(https://www.ibm.com/ca-en/marketpla-
ce/natural-language-understanding), pero
también en plataformas de codigo abierto
como Rasa (https://rasa.com/) o DeepPav-
lov (https://deeppavlov.ai/). Esto esta
abriendo un sinnimero de oportunidades
para la aplicacion de estos avances en
SICs y su uso en dominios como las ciu-
dades y la gobernanza inteligentes.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/
ESPERADOS

En particular, en cuanto a movili-
dad hemos abordado el problema de pro-
gramacion de semaforos con dos versio-
nes de un Algoritmo Genético Celular,
cGA (sincrono y asincrono) para resolver
instancias grandes y reales. Nuestros al-
goritmos superan las técnicas de vanguar-
dia y las configuraciones de expertos. Se
llevaron a cabo varios analisis en profun-
didad de los resultados, estudio genotipi-
co y fenotipico (para mayor detalle ver
[VA+20]). La investigacion futura se
centrard en el numero de evaluaciones
con el objetivo de reducir el esfuerzo
computacional en términos de tiempo de
procesamiento. Ademas, planeamos defi-
nir una funcién de aptitud mas precisa
que explore el espacio de busqueda de
manera mas eficiente.

Las otras dos areas son nuevas en
este proyecto y los objetivos esperados
son (i) Estudio de la situacion actual de la
ciudad, identificacion de problemas en las
areas de movilidad, medioambiente y go-
bernanza particularizando en los proble-
mas enunciados en los objetivos. Plantea-
miento de posibles soluciones. (ii) Estu-
dio de técnicas y herramientas (software y
hardware) principalmente Metaheuristi-
cas, loT, Big Data, Aprendizaje de ma-
quina, Aprendizaje profundo, aplicadas a
solucionar los problemas identificados.
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Creacion de instancias y busqueda de
benchmark. (iii) Estudio y aplicacién de
técnicas y herramientas a problemas en
redes eléctricas, transito y gobernanza.
(iv) Disefio, construccion, evaluacion y
analisis de prototipos.

Finalmente, se pretende colaborar
con los gobiernos locales para la imple-
mentacion de politicas y acciones inteli-
gentes y sostenibles que impacten en la
calidad de vida de los ciudadanos.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El equipo de trabajo se encuentra
formado por dos Doctores y dos Magis-
ters en Ciencias de la Computacion, un
Magister en Matematica Avanzada, dos
Ingenieros en Sistemas y un estudiante de
la Carrera Ingenieria en Sistemas de la
UNPA.

Este proyecto de investigacion
proporcionara un marco propicio para la
iniciacioén y/o finalizacion de estudios de
posgrado de los integrantes docentes. De
igual forma, serd un ambito adecuado
para la realizacion de tesis de grado. Ac-
tualmente un integrante esta desarrollando
su tesis de Maestria y un integrante su te-
sis de Doctorado. Ademas, se cuenta un
becario de grado.
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CONTEXTO

Esta presentacion corresponde a las tareas de
investigacion que se llevan a cabo en el
III-LIDI en el marco del proyecto F025
“Sistemas inteligentes. Aplicaciones en
reconocimiento de patrones, mineria de datos
y big data” perteneciente al Programa de
Incentivos (2018-2021).

RESUMEN

Esta linea de investigacion se centra en el
estudio y desarrollo de Sistemas Inteligentes
para la resolucion de problemas de
reconocimiento de patrones en imagenes,
video y texto, utilizando técnicas de
Aprendizaje Automadtico clasicas, junto con
Redes Neuronales Convolucionales y
Aprendizaje profundo. El trabajo presentado
describe diferentes casos de aplicacion en
visién por computadora y procesamiento de
lenguaje natural.

Una de las lineas de investigacion principales
que se continla desarrollando es el
reconocimiento de lengua de sefias. Este es un
problema complejo y multidisciplinar, que
presenta diversos subproblemas a resolver
como el reconocimiento del intérprete, la
segmentacion de manos, la clasificacion de
diferentes configuraciones y de un gesto
dinamico, entre otros.

En esta area se esta estudiando la forma de
reconocer formas de mano de la Lengua de
Sefias con conjuntos de datos de tamaiio
reducido, dada la falta de datos de
entrenamiento para este dominio. Ademas, se
estan utilizando Redes Recurrentes para
reconocer seflas dinamicas, utilizando la base
de datos LSA64 de Lengua de Senas
Argentina [2].

Por ultimo, se estan utilizando Redes
Generativas  Adversarias (GANs) para
aumentar bases de datos de formas de mano,
con el objetivo de complementar desde otro
enfoque el entrenamiento de modelos para su
clasificacion.

Por otro lado, se esta estudiando la forma en
que las redes neuronales codifican la
invarianza a las transformaciones y otras
propiedades transformacionales, con el
objetivo de poder analizar y comparar estos
modelos. De esta forma se espera poder
mejorar los modelos de clasificacion de
objetos transformados, en particular, de
formas de mano.

Siguiendo con la linea de reconocimiento de
patrones en imagenes, se esta llevando a cabo
una colaboracién con investigadores de la
Facultad de Astronomia y Geofisica de la
UNLP para crear modelos de clasificacion de
imagenes de objetos celestes. Ademas, se estd
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desarrollando un sistema para recuperar la
informacion de placas.

Por ultimo, se cre6 un modelo neuronal capaz
de generar texto artificial que se adapte al
género freestyle.

Palabras clave: Redes Neuronales, Redes
Convolucionales, Redes Recurrentes, Vision
por Computadoras, Lengua de Sefias, Redes
Generativas Adversarias, Invarianza,
Equivarianza, Imégenes Astronomicas.

1. INTRODUCCION

El Instituto de Investigacion en Informatica
LIDI (III-LIDI) tiene una larga trayectoria en
el estudio, investigacion y desarrollo de
Sistemas Inteligentes basados en distintos
métodos de Aprendizaje Automatico y Redes
Neuronales

Como resultado de estas investigaciones se
han disefiado e implementado técnicas
originales aplicables a la clasificacion y el
analisis de caracteristicas de objetos en
imagenes, generacion de imagenes para
aumentacion de datos, y estudio del
funcionamiento de las redes neuronales. En
relacion con esta linea, actualmente se estan
desarrollando los siguientes temas:

1.1. Libreria para experimentacion con
Formas de Mano de Lengua de Sefas

Las lenguas de senas utilizan un conjunto
finito de formas de mano que, en combinacion
con movimientos de las manos y el cuerpo, y
expresiones faciales, se utilizan para sefiar.

Una etapa fundamental en el reconocimiento
de la lengua de sefias es la clasificacion de
estas formas de mano, y por ende un area de
investigacion prioritaria para mejorar el
reconocimiento.

En un estudio previo, se realizaron
experimentos comparando diversas
arquitecturas basadas en redes neuronales
para clasificar formas de manos [1] pero
advirtiendo que el desempefio de los modelos
utilizados estuvo limitado por la falta de datos.

thttps://github.com/midusi/handshape_datasets

Por este motivo, se desarroll6 una libreria para
facilitar la descarga y combinacién de
distintas bases de datos de formas de mano
con el objetivo de mejorar los sistemas
reconocedores de lengua de sefias.

"TTTYEL
TrEYT L
NGO
NizOnGEne

Figura 1. Ejemplos de las bases de datos de
formas de mano RWTH y LSA16.

Dicha libreria, de codigo abierto y disponible
publicamente!, permite la descarga de diez
conjuntos de datos de imagenes de formas de
mano, ¢ incluye metadata que indica la
correspondencia entre las formas de mano de
las distintas bases de datos. De este modo, se
logra simplificar y unificar las tareas de
preprocesamiento 'y la comparaciéon de
distintas bases de datos, asi como la
transferencia de aprendizaje entre ellas.

1.2. Redes Generativas Adversarias para la
Lengua de Seiias.

Recientemente, las Redes Generativas
Adversarias han  mostrado  resultados
satisfactorios al crear imagenes artificiales a
partir de datos aleatorios, o de una imagen
para conseguir una transformacion de la
misma [6].

Por otro lado, las bases de datos de Lengua de
Sefias, dada su compleja naturaleza, o bien
poseen pocos datos o los datos que las forman
no presentan la suficiente diversidad.
Ademas, la creacion de datos artificiales no es
trivial como en otros dominios, lo que hace
muy dificil aplicar técnicas cldsicas como
Data Augmentation.

Por tal motivo, en el III-LIDI se estan
comenzando a utilizar Redes Generativas
Adversarias (GANs) para generar imagenes
artificiales relacionadas con la lengua de
sefias. Este tipo de redes permitird aumentar
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las bases de datos de formas de mano, con el
objetivo de complementar desde otro enfoque
el estudio de modelos y algoritmos de
clasificacién para bases de datos con pocos
datos etiquetados. Estas investigaciones son
llevadas a cabo en marco de una tesis doctoral
financiada por la UNLP a través de una beca
de postgrado.

1.3. Reconocimiento de Lengua de Sefias
con Redes Recurrentes y
Convolucionales

En esta linea de investigacion, el objetivo es
la clasificacion de gestos en videos de Lengua
de Sefias. En particular, estamos trabajando
con sefas de la base de datos LSA64. Esta
consiste en un registro de 64 sefias de la
Lengua de Sefias Argentina. Para la tarea se
compararon diversas técnicas en el estado del
arte del Aprendizaje Automadtico basadas en
Redes Neuronales. Especificamente, se
compararon tanto arquitecturas basadas en
Redes Recurrentes y Convolucionales, como
distintas estrategias de preprocesamiento para
optimizar la calidad del reconocimiento.
También se estdn analizando los modelos
entrenados para comprender mejor el impacto
de estas estrategias de preprocesamiento y de
la forma de representacion lograda por cada
tipo de arquitectura.

Figura 2: Activaciones de las capas
convolucionales de una Red Recurrente para
reconocer sefias en video.

1.4. Métricas de Equivarianza

Las redes neuronales son modelos
tradicionalmente considerados como de caja
negra. En los afios recientes, se han realizado
varios esfuerzos para comprender su

funcionamiento de forma tal que el mismo sea
mas predecible o modulable.

La invarianza y equivarianza a las
transformaciones son propiedades deseables
en varios modelos de redes debido a que nos
permiten razonar mas facilmente respecto a su
funcionamiento.

En los ultimos afios, varios modelos fueron
propuestos para afiadir invarianza a la rotacion
y otras transformaciones en CNNs [3]. No
obstante, no estd claro como estos modelos
impactan en el aprendizaje usual de los pesos
de la red.

Por este motivo, se continua con la utilizacion
de las métricas previamente definidas [4] para
caracterizar modelos de redes neuronales
tipicos, ya sea desde capas muy utilizadas
como Batch Normalization, Dropout, Max-
Pooling, arquitecturas completas como
Residual Networks, VGG 0
AllConvolutional, y arquitecturas
especializadas como TI-Pooling.

&
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Figura 3. Invarianza por capas y unidades
de una CNN con arquitectura ResNet.

1.5. Analisis de Imagenes Astronomicas

En los ultimos anos, la cantidad de
informacion astrondémica disponible se ha
multiplicado de forma exponencial. En
consecuencia, diversas tareas que
anteriormente se realizaban de forma manual
o semi-manual deben ahora automatizarse atin
mas.

En este ambito, en el II-LIDI se estan
desarrollando dos proyectos. El primero
consiste en determinar modelos de
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clasificacion a partir de informacion
fotométrica de estrellas Be [5]. Estas estrellas
son estrellas no-supergigantes cuyo espectro
exhibe emision en linea Ho. Para el analisis de
muchos objetos astronémicos, los datos
fotométricos son relativamente mas faciles de
obtener debido al menor tiempo de uso del
telescopio. Por lo tanto, existe una necesidad
creciente de utilizar informacion fotométrica
para identificar automaticamente objetos para
estudios mas detallados, especialmente
estrellas con lineas de emision Ho como las
estrellas Be. En este trabajo se evalu6 el uso
de redes neuronales para identificar
candidatos a estrella Be a partir de un conjunto
de estrellas tipo OB. Las redes se entrenaron
utilizando un subconjunto etiquetado de las
bases de datos VPHAS + y 2MASS, con
filtros u, g, r, Ha, 1, J, H y K. Para evitar el
efecto del enrojecimiento, se propuso y se
evaluo el uso de indices Q para mejorar la
generalizacion del modelo a otras bases de
datos. Para validar el enfoque, se etiquetd
manualmente un subconjunto de la base de
datos y se usé para evaluar modelos de
identificacion de candidatos. También se
etiquetd un conjunto independiente de datos
utilizando validacion cruzada [7]. Los
modelos entrenados lograron obtener un 25%
de Sensibilidad (Recall) fijando la precision
(Precision) al 99%. Actualmente se estd
trabajando en agregar nuevas bases de datos
de otros investigadores y asi como otras areas
del cielo.

Figura 4. Reduccion a 2 features para los conjuntos de
datos de Mohr-Smith (izquierda) y Liu (derecha). Las
lineas de decision corresponden a una funcién sigmoidea
de un regresor logistico entrenado en Mohr-Smith.

1.6. Generacion de letras de rap con Redes
Neuronales Recurrentes

En el marco del proyecto de investigacion,
desarrollo e innovacion “Generacion de

contenido multimedia mediante [A para
entornos interactivos” evaluado y financiado
por la Facultad de Informatica de la UNLP y
continuando la linea de trabajos anteriores de
reconocimiento de patrones utilizando Deep
Learning, se realizO un proyecto de
generacion automatica de letras de rap con
estilo freestyle.

Para llevar esto a cabo, se analizaron
diferentes modelos de generacion de texto
basados en redes recurrentes y generativas
[8][9]. Se confeccionaron dos bases de datos
especificas de este tipo de letras en espafol,
inexistentes hasta la fecha. Se analizaron
diferentes sistemas de preprocesamiento del
texto incluyendo tokenizacion a nivel de
palabra, de silaba y el algoritmo BPE. Se
realizaron diversos experimentos con redes
recurrentes bidireccionales tipo LSTM y se
realizé un diccionario especifico de rimas en
espafiol para controlar como el texto las
genera.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

e Redes neuronales
convolucionales y recurrentes.

profundas,

e Invarianza y auto-equivarianza en redes
neuronales.

e Reconocimiento de lenguaje de sefias.
e Generacion de imagenes con GANSs.
e Andlisis de datos astrondmicos.

e Generacion de lenguaje natural.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

e Comparacion de modelos especializados
para bases de datos con pocas muestras
para la clasificacion de formas de mano.

e Desarrollo de métricas de invarianza y
auto-equivarianza para redes neuronales.

e Anidlisis de  modelos para el
reconocimiento de lengua de sefias en
video.
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e Libreria para facilitar la experimentacion
con imagenes de formas de manos para el
lenguaje de sefias.

e Redes generativas para la creacion de
datos artificiales en la Lengua de Sefias.

e Modelo de clasificacion de estrellas Be
generalizable a distintos conjuntos de
datos.

e Modelo generativo de texto artificial para
batallas de freestyle.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El grupo de trabajo de la linea de I/D aqui
presentada estd formado por: 1 profesor con
dedicacion  exclusiva, 1  investigador
CIC-PBA, 2 becarios de posgrado de la UNLP
con dedicacién docente, 1 becario CIC, 1
becario CIN, 6 tesistas, 3 profesores
extranjeros, y 3 investigadores externos.

Dentro de los temas involucrados en esta linea
de investigacion, en los ultimos dos afios se
han finalizado 2 tesis de doctorado, 2 tesis de
especializacion, y 5 tesinas de grado de
Licenciatura.

Actualmente se estan desarrollando 2 tesis de
doctorado, 1 tesis de especialista, 5 tesinas de
grado de Licenciatura y 4 trabajos finales de
Ingenieria en  Computacion. También
participan en el desarrollo de las tareas
becarios y pasantes del III-LIDI.
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Resumen

La nueva revolucion industrial conocida
como industria 4.0 va en camino a crear
productos inteligentes y conectados que
ofrecen posibilidades de expansion
exponenciales hacia nuevas
funcionalidades con mayor confiabilidad,
mayor utilidad y capacidades que
atraviesan y trascienden los limites de los
productos tradicionales. Al interior de una
planta industrial producir estos productos
requiere de una transformacion de los
sistemas de produccion, una componente
importante de este proceso son los
sistemas de planificacion y scheduling de
la produccion. Es por ello que este
proyecto propone investigar sobre el
desarrollo de sistemas de scheduling de
produccién en el contexto de la industria
4.0.

Palabras clave:

Planificacion de la produccién, industria
4.0, fabricacion inteligente

Contexto

El concepto de industria 4.0 se refiere a la
integracion de diferentes tecnologias tales
como big data, edge computing,
inteligencia artificial, servicios en la

nube, internet industrial de las cosas [1],
sistemas ciberfisicos [2] entre otras.

El objetivo de este proyecto es
investigar sobre tecnologias de la
industria 4.0  plausibles de  ser
incorporadas en un sistema de scheduling
de produccion.

El proyecto se lleva a cabo en el
Laboratorio de Informatica Aplicada a la
Innovacion (LabIAI) del Instituto de
informatica de la Facultad de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales de Ila
Universidad Nacional de San Juan, el
mismo estd inserto en la linea de
investigacion ~ sobre  sistemas  de
scheduling que tiene el LablAl y se
presenta como una continuidad del Gltimo
proyecto ejecutado bajo esta linea de
investigacion [3, 4].

Introduccion

Desde el surgimiento de la informatica
los sistemas de produccion  han
evolucionado conforme las tecnologias de
la informaciéon y comunicacion lo han
hecho. Se pueden identificar 3 etapas en
esta evolucion. La etapa de digitalizacion,
que va desde mediados del siglo XX hasta
mediados de la década de 1990, en esta
etapa se informatiza la industria mediante
aplicaciones de gestion y dispositivos de
control tales los PLC ( Programmable
Logic Controllers ). Desde mediados de
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los 1990 comienza la etapa de red, que
surge con el advenimiento de internet, en
esta etapa todo se conecta, los sistemas y
los dispositivos electronicos dejan de
trabajar aislados y pasan a formar parte de
la gran red. Hoy en dia, un claster de
avances tecnologicos tales como big data,
edge computing, inteligencia artificial,
servicios en la nube, internet industrial
de las cosas [1], sistemas ciberfisicos [2]
entre otras, estdn dando surgimiento a la
etapa de la inteligencia, también
denominada la nueva generaciéon de
manufactura inteligente [5] . Estos nuevos
avances han dado lugar al desarrollo de
nuevas estrategias de manufactura tales
como industria 4.0 en Alemania, Internet
Industrial en EEUU [6] y Made In China
2025 en China [7]. Esta cuarta revolucion
industrial ya ha llegado a nuestro pais, asi
lo demuestran las ultimas conferencias de
la Uniéon Industrial Argentina (UIA) [8-

10], donde diversas tematicas
relacionadas con la industria 4.0 han sido
tratadas.

En este contexto la Industria 4.0
presenta nuevos desafios y oportunidades
para los sistemas de planificacion y
scheduling de la produccion. Es por ello
que esta propuesta de proyecto propone
investigar sobre el desarrollo de sistemas
de scheduling de producciéon en el
contexto de la industria 4.0.

Industria 4.0

Segin Hermann y otros [11] “la Industria
4.0 es un término colectivo para las
tecnologias y conceptos de organizacion
de la cadena de valor. Dentro de las
fabricas  inteligentes = modulares 'y
estructuradas de la Industria 4.0, los
sistemas ciberfisicos (CPS) monitorean
los procesos fisicos, crean una copia
virtual del mundo fisico y toman
decisiones descentralizadas. A través de
Internet de las cosas (IoT), CPS se

comunica y coopera entre si y con los
humanos en tiempo real. A través de
Internet de  Servicios  (IoS), los
participantes de la cadena de valor
ofrecen y utilizan servicios internos y de
organizacion cruzada”

Sistemas ciberfisicos (CPS)

Los CPS pueden considerarse sistemas
que unen el mundo fisico y el virtual. Mas
precisamente, “los sistemas ciberfisicos
son integraciones de procesos
computacionales con procesos fisicos.
Dispositivos computarizados y redes
integradas monitorean y controlan los
procesos fisicos, generalmente con bucles
de retroalimentacion donde los procesos
fisicos afectan los calculos y viceversa.
En el contexto de la manufactura, esto
significa que la informacién relacionada
con lo fisico (el taller, la fabrica) y el
espacio virtual de coOmputo estan
altamente sincronizados. Esto permite un
nuevo grado de control, vigilancia,
transparencia y eficiencia en el proceso de
produccion. Con respecto a su estructura,
CPS tiene dos redes paralelas para
controlar, a saber, la red fisica de
componentes interconectados de la
infraestructura 'y la red cibernética
compuesta por controladores inteligentes
y los enlaces de comunicacion entre ellos.
CPS realiza la integracion de estas redes
mediante el uso de multiples sensores,
actuadores, unidades de procesamiento de
control y dispositivos de comunicacion.

Internet de las cosas (IoT)

El termino no tiene una sola definicion,
tal esta expresado en [12], la definicion
del Estandar de IEEE dice "Una red de
elementos, cada uno integrado con
sensores, que estdn conectados a
Internet". Porter [13] “son los productos
inteligentes y conectados que ofrecen
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posibilidades de expansion exponenciales
para nuevas funcionalidades, mayor
confiabilidad, mayor utilidad del producto
y capacidades que atraviesan |y
trascienden los limites de los productos
tradicionales “. En resumen podria decirse
que la IoT puede hacer que todas las
cosas fisicas puedan convertirse en cosas
inteligentes conectadas a internet.

Internet de servicios (I0S)

De manera similar al IoT, estd surgiendo
una Internet de servicios (IoS), basada en
la idea de que los servicios se ponen a
disposicion  facilmente a través de
tecnologias web, lo que permite a las
empresas y a los usuarios privados
combinar, crear y ofrecer un nuevo tipo
de servicios de valor agregado [14]. Los
servicios de la nube, asi como las
aplicaciones basadas en arquitectura
orientada servicios o en arquitectura de
microservicios son parte del internet de
Servicios.

Fabricacion inteligente

Los conceptos de CPS, IoT e IoS son los
componentes principales de Industria 4.0.
Cabe senalar que estos "conceptos" estan
estrechamente relacionados entre si, ya
que CPS se comunica a través de [oT e
[oS, lo que permite la llamada
"fabricacion inteligente", que se basa en
la idea de un sistema de produccion
descentralizado, en el que “Los seres
humanos, las maquinas y los recursos se
comunican entre ellos de manera tan
natural como en una red social. En [5] se
discuten en profundidad todos los
conceptos de fabricacion inteligente.

Sistemas de scheduling en
dominios industriales

Los problemas de Scheduling aparecen en
diferentes dominios, este proyecto trata
con problemas de scheduling que surgen
en el dominio industrial y que en la
industria que se denominan production
scheduling o manufacturing scheduling.
La definicion mas clasica de la palabra
scheduling dice “Scheduling es el
problema de asignar recursos limitados a
tareas en el tiempo con el objeto de
optimizar uno o mas objetivos” [15]. En
la industria, un sistema de scheduling es
el corazon del sistema de planificacion y
control de la produccion. Normalmente el
sistema de scheduling interactua con otros
sistemas de fabricacion, tales como ERP (
Entreprise Resource Planning) y MES
(Manufacturing Execution System).
Existe una literatura muy extensa sobre
scheduling y se ha escrito mucho sobre
modelos y algoritmos que resuelven
problemas de scheduling. Sin embargo,
poco son los articulos que tratan de como
traer estos modelos y algoritmos a
implementaciones reales. Esto se conoce
como el “hueco o gap” entre la teoria y la
practica de scheduling [16]. Para cerrar
este hueco entre la teoria y la practica los
modelos y algoritmos de scheduling se
deben implementar en una pieza de
software que satisfaga las necesidades
que tiene una empresa en el area de
scheduling. Esto implica llevar a cabo un
proceso de desarrollo de software para
obtener un producto final, es decir un
sistema de scheduling y que ayude a la
toma de decision. Segin Yen y Pinedo
[17] un sistema de scheduling se
compone tres modulos: (1) moédulos de
base datos y base de conocimiento, (2)
moédulos del motor de scheduling y (3)
modulo de interface de usuario. La parte
esencial de todo sistema de scheduling es
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el desarrollo del motor de scheduling, es
donde se vinculan las necesidades que
tiene la empresa con los modelos y
algoritmos de scheduling.

Nuevas necesidades por parte de la
empresa debido a los avances
tecnologicos y evolucion del mercado
hacen que las técnicas aplicadas para
desarrollar los sistemas de scheduling
mencionados no sean aplicables al nuevo
entorno industrial. McKay et al. [18]
Describen un conjunto de necesidades o
requisitos que debe reunir un sistema de
scheduling, algunos de los cuales se
refieren a los algoritmos de secuenciacion
y al uso del sistema. Con respecto a los
algoritmos de secuenciacion, éstos deben
ser flexibles y configurables. Deben ser
capaces de manejar diversos criterios
(scheduling  multicriterio). A  estos
requisitos se les debe agregar otros tales
como facilitar el mantenimiento y la
reduccion de costos de desarrollo.

Por ultimo , [19] intenta integrar esta
definiciones definiendo a un
manufacturing  scheduling como el
proceso de toma de decision que consiste
de asignar un conjunto de
operaciones/tareas requeridas para
manufactura un conjunto de productos
con los recursos existentes en una planta,
como asi también los tiempos necesario
para iniciar estas operaciones o tareas. Un
Schedule o plan se define como un
conjunto especifico de asignaciones de
operaciones o tareas a los recursos sobre
una escala temporal.

Resultados y Objetivos

El objetivo es investigar sobre métodos y
técnicas en pos de integrar las mas
recientes tecnologias en un marco de
trabajo que permita construir sistemas de
scheduling de produccion para la
industria 4.0.

En cuanto a

resultados, se esta

trabajando en el desarrollo de chatbots
que asistan en el proceso de planificacion
de la produccion, mas especificamente
que ayude al planificador en la carga e
interpretacion de los datos de entrada y
salida de un scheduling de produccion

Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo que lleva adelante
este proyecto se compone de

4 docentes investigadores,

1 tesistas de grado en periodo
iniciacion.

2 alumnos avanzados de iniciacion
a la investigacion

2 tesistas de posgrado (maestria)
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RESUMEN

Uno de los indicadores por el cual son
medidas y evaluadas las universidades es el
numero o cantidad de egresados por afio. Si
bien uno de los tantos objetivos de las
instituciones académicas es la formacion de
profesionales, en las universidades se
evidencia que no existe una relacion directa
entre el nimero de ingresantes y el nimero de
egresados, es decir, la cantidad de egresados
no necesariamente se incrementa al aumentar
la cantidad de ingresantes. Esto representa un
gran problema puesto que los presupuestos
con los que cuentan las universidades, sobre
todo las de gestion publica, muchas veces se
ven reducidos, es mas, cuando un alumno
logra finalizar sus estudios, el costo de la
inversion para formarlo es altisimo. Claro esta
que obtener una mayor cantidad de egresados
no solo reduciria la inversion mencionada
sino que mejoraria los indicadores empleados
y posicionaria mejor a cualquier universidad.
Lograr identificar algiin patrén o tendencia en
el modo en que los alumnos cursan su
respectiva carrera, o identificar las variables
que influyen tanto en el éxito como en la
desercion académica, seria beneficioso para
que las autoridades puedan tomar las

decisiones correctas. En este proyecto se
tomaran las  historias académicas de
estudiantes de carreras de ingenieria de la
Universidad Nacional de Jujuy, para
identificar patrones o tendencias en el cursado
que permitan determinar las variables que
influyen para que un estudiante logre concluir
la carrera. Se empleara Machine Learning
como técnica para conducir este trabajo,
encardndolo como un problema de
clasificacion y/o prediccion.

Palabras  clave:  Machine  Learning;
Deteccion  de  patrones;  Tendencias;
Rendimiento académico; Desercion

CONTEXTO

La linea de investigacion aqui presentada se
encuadra dentro del Proyecto Bianual 2020-
2021 denominado “Deteccion de patrones y
tendencias en estudiantes universitarios para
identificar causas de desercion y éxito
académico empleando Machine Learning”,
aprobado y financiado por la Secretaria de
Ciencia y Técnica de la Faculta de Ingenieria
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de la Universidad Nacional de Jujuy,
aprobado por resolucion CAFI 449/19 .

1. INTRODUCCION

La permanencia y la graduacion de los
estudiantes suele ser wuna problematica
relevante compartida por la mayoria de los
sistemas universitarios e instituciones que lo
componen, y de acuerdo al nivel alcanzado en
sus indicadores se constituye en condicion de
existencia o desaparicion de aquellas
universidades que dependen en forma casi
exclusiva de su matricula, como es el caso de
las  universidades  privadas, o de
condicionamiento presupuestario en el caso
de las universidades estatales (Lattuada,
2017).

El rendimiento académico es un fendémeno
complejo que suele abordarse en las
universidades desde distintos indicadores.
Con  frecuencia se  consideran las
calificaciones promedio obtenidas en distintos
periodos de la estancia en la universidad, tasas
de aprobacion de materias y créditos, tasas de
retencion-desercion, tasas de graduacion,
periodos de graduacion respecto de planes de
estudio (Sédnchez & Chinchilla Brenes,
2005). Estos indicadores son relativamente
sencillos de calcular y medir, dado que se
basan en recuentos estadisticos, y los
informes y reportes que se arman en base a
estos nimeros solo reflejan una parte de la
historia, la que la estadistica descriptiva puede
analizar (Fernandez, Sanchez, Coérdoba,
& Largo, 2002).

Ahora bien, si el nimero de estudiantes que
egresan cada afio de una universidad fuera el
indicador mas relevante para estimar la
calidad de una universidad, seria deseable no
solo identificar las causas que influyen en la
desercion de los estudiantes sino también
identificar las causas que determinan que a un
estudiante le demande mayor o menor

cantidad de afios finalizar dicha carrera, ya
sea una carrera de grado o pregrado. Por ello
existen modelos, técnicas y herramientas
avanzadas que emplean Inteligencia Artificial
para poder identificar patrones y tendencias
en los datos analizados (Wang, Rudin,
Wagner, & Sevieri, 2015), del mismo
modo estos modelos pueden realizar
predicciones o prondsticos partiendo del
analisis datos histdricos, lo que se conoce
comunmente como Aprendizaje Automatico o
Machine Learning (Witten, Frank, Hall, &
Pal, 2016).

El mecanismo que emplea el Machine
Learning es muy sencillo, a partir de un
conjunto de datos se realiza una division del
mismo en tres grupos, uno de entrenamiento,
uno de prueba y uno de evaluacion. El
conjunto de datos de entrenamiento es
empleado por el modelo/algoritmo que se
desee entrenar, esto es, el modelo aprende la
logica de los datos para realizar predicciones,
para clasificar o agrupar datos, el modelo se
ajusta a los datos. El conjunto de prueba sirve
para testear y ajustar el modelo disefiado. Por
ultimo el conjunto de datos de validacion es
empleado para obtener indicadores de la
eficiencia del modelo planteado. Una vez
ajustado y validado el modelo, el mismo es
utilizado con datos nuevos y desconocidos
para obtener “nuevo conocimiento”.

Dentro de esta area del conocimiento (la
Inteligencia Artificial), el Machine Learning
ha recibido muchisima atencion en esta ultima
década, debido principalmente a la reduccion
de costos de los equipos de computo y a la
proliferacién de librerias y herramientas que
automatizan gran parte del trabajo. En este
sentido se ha aplicado efectivamente al
ambito académico para analizar la retencion
de estudiantes (Nandeshwar, Menzies, &
Nelson, 2011) o para predecir la desercion
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de estos (Kuna, Garcia-Martinez, &
Villatoro, 2010; Solis, Moreira, Gonzalez,
Fernandez, & Hernandez, 2018; Bowen
& Agustin, 2016).

Una ventaja adicional de este tipo de analisis
serviria para producir visualizaciones 'y
representaciones de informacion con técnicas
novedosas que permiten encontrar nuevas
relaciones e informacién a partir de dichas
representaciones. Para ello se emplearan
técnicas de Visualizacion de Informacion
(InfoVis) que tienen por objeto presentar la
informacion visualmente, en esencia, para
reducir la carga de trabajo cognitivo al
sistema perceptivo visual humano (Ware,
2004; Ware, 2008).

Otro estudio por ejemplo se ha centrado en la
construccion de un modelo predictivo a través
de técnicas de mineria de datos que permita,
por un lado, determinar la cantidad de
alumnos que pueden graduarse en carreras de
ingenierias de UTN Facultad Regional San
Francisco, y por otro lado, identificar patrones
que puedan incidir en la graduacion (Carrizo,
2019). Del mismo modo, en (Istvan &
Lasagna, 2019) se plantea la identificacion
de los diferentes factores que influyen en la
desercion  estudiantil, con el fin de
caracterizar y extraer los perfiles de los
estudiantes desertores empleando mineria de
datos como una alternativa Util para encontrar
informacion derivada a partir de la deteccion
de patrones de atributos individuales.

La Universidad Nacional de Jujuy posee un
Sistema de Gestion Académica llamado SIU
Guarani, cada facultad posee wuna
configuracion e instalacion individual, es
decir, el sistema no es centralizado. Cada
instancia en cada facultad tiene una base de
datos tnica en donde se gestiona y almacena
la “historia” académica de los alumnos, desde
el momento en que ingresan a la facultad
hasta que egresan de la misma. Partiendo de

esto, se plantea en este proyecto analizar la
base de datos del sistema SIU Guarani de la
Facultad de Ingenieria para identificar las
variables y causas que influyen tanto en el
éxito como en el fracaso académico.

El presente proyecto tiene como objetivo
general la busqueda e identificacion de
patrones en la conducta de cursado de los
estudiantes universitarios a lo largo de su vida
académica.

De este objetivo general se desprenden los
siguientes Objetivos Particulares:

* Analizar la base de datos actual del
sistema SIU Guarani.

¢ Determinar los atributos y variables
relevantes para el estudio.

¢ Determinar la muestra que servira para
el analisis.

¢ Determinar el conjunto de datos que
se utilizard para entrenamiento, prueba
y validacion.

e Verificar el balance de las clases a
emplear en los modelos.

e Disefar modelos de clasificacion y
agrupacion de informacion mediante
la aplicacion de técnicas de Machine
Learning.

e Representar las distintas relaciones y/o
patrones entre los datos procesados
mediante el empleo de técnicas de
visualizacion de informacion.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

La linea de investigacion principal se enmarca
en un proyecto de la Faculta de Ingenieria de
la UNJu que aborda el estudio de las variables
que influyen tanto en el éxito como en la
desercion académica. Mediante el empleo de
Machine Learning pretende predecir cuales
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son los atributos que influyen para que un
estudiante logre finalizar la carrera. De este
modo, con el nuevo conocimiento adquirido,
se podran tomar distintas decisiones para
atacar el problema y garantizar bajo ciertos
parametros una cursada exitosa.

El equipo de Investigacion que llevara a cabo
este trabajo centra sus lineas de investigacion
en la Inteligencia Artificial, Mineria de Datos/
Textos, y Recuperacion de Informacion.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

A partir de los objetivos planteados en este
trabajo, se espera disefar ciertos modelos de
aprendizaje automatico que sean capaces,
luego del correcto entrenamiento, ajuste y
validacion, predecir cuales son las variables y
atributos del conjunto de datos (historia
académica de los alumnos) que determinan el
éxito en la cursada o por el contrario, detectar
los factores que influyen en el re-cursado o
abandono de la carrera.

Luego de este andlisis, se espera conformar un
conjunto de visualizaciones que ayuden a
tener una vision mas genérica de los
resultados hallados (Lanzarini, Charnelli,
Baldino, & Diaz, 2015).

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El Equipo de Trabajo estd conformado por
docentes investigadores de la Universidad
Nacional de Jujuy. Los mismos llevan
adelante esta linea de investigacion desde
hace afios. Cada afio se incorporan al proyecto
alumnos avanzados de distintas carreras,
quienes trabajan en temas relacionados con
las tematicas planteadas. Del mismo modo,
los integrantes del equipo participan en el

dictado de asignaturas/cursos de grado y
postgrado de la UNLP, UNJu y UCSEDASS.
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RESUMEN

Se presenta una linea de investigacion y
desarrollo, que tiene por objeto estudiar

temas relacionados con Inteligencia
Artificial (IA), Arboles binarios e
informatica  juridica, orientada al

desarrollo de un modelo de Sistema
Experto (SE) para la resolucion de
dictdmenes juridicos, con el fin de
brindar a los profesionales del derecho
una herramienta que les permita acelerar
los tiempos de procesamiento de
expedientes, minimizando posible de
errores en la carga de datos.

Palabras clave: Informatica Juridica, Justicia

Digital, Inteligencia  Artificial,  Sistemas

Expertos, Sistemas Expertos Legales.
CONTEXTO

El trabajo aqui presentado esta

enmarcado en el proyecto de
investigacion “Diserio e Implementacion
de un Sistema Experto como Apoyo al
Proceso de Despacho de Tramites de un
Organismo  Judicial”,  dentro  del
Programa de Incentivos para Docentes
Investigadores de la Secretaria de
Politicas  Universitarias (PROINCE)
2020-2021. Este proyecto es financiado

por la Universidad Nacional de La
Matanza (UNLaM), y se lleva a cabo por
investigadores de dos departamentos, el
Departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnoldgicas (DIIT) y el
Departamento de Derecho y Ciencias
Politicas. A su vez el mismo se realiza
con la estrecha colaboracion del Juzgado
de Ejecucion N° 2 del Departamento
Judicial Morén. El mismo se desarrolla
en el Centro de Desarrollo e
Investigaciones  tecnologicas (CeDIT)
del Departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnoldgicas (DIIT) de
la Universidad Nacional de La Matanza
(UNLaM).

INTRODUCCION

Los sistemas expertos forman parte de la
ciencia de la computacion y constituyen
una de las ramas de la inteligencia
artificial. Estos sistemas son aplicaciones
que wusan el conocimiento y los

procedimientos de inferencia para
resolver  problemas que son lo
suficientemente  dificiles como para

requerir significativa experiencia humana
para su solucion [1] y son desarrollados
para dominar un conocimiento en
particular.
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Las areas especificas de interés para las
cuales podemos aplicar Inteligencia
Artificial son llamadas dominios. Seria
imposible crear un programa que
cubriera todos los dominios imaginables,
el conocimiento requerido seria infinito.
El camino que se sigue es el de
confinarse a las dreas de las que se tiene
suficiente informacion y que pueden
ajustarse a un programa de computadora.
Se puede decir que un sistema de
Inteligencia  Artificial creado para
resolver problemas en un dominio
particular es llamado Sistema Experto
basado en conocimiento [2].

Caracteristicas de los SE

Los SE estan compuestos por dos partes
principales: el ambiente de desarrollo y
el ambiente de consulta. El ambiente de
desarrollo es utilizado por el constructor
para crear los componentes e introducir
conocimiento en la  base de
conocimiento. El ambiente de consulta es
utilizado por los no-expertos para
obtener  conocimi-ento  experto y
consejos [3].

Los componentes basicos de un SE son
[2]:

v" Subsistema de adquisiciéon de
conocimiento: Es la acumulacion,
transferencia y transformacion de la
experiencia para resolver problemas de
una fuente de conocimiento a un
programa de computadora para construir
o expandir la base de conocimiento.

v" Base de conocimiento: Contiene

el  conocimiento  necesario  para
comprender, formular y resolver
problemas.

v" Base de hechos: Es una memoria
de trabajo que contiene los hechos sobre
un problema determinado.

v" Motor de inferencia: Es el
cerebro del SE, es el interpretador de
reglas. Este componente es un programa
que provee metodologias para el razona-
miento de informacion en la base de

conocimiento. Este componente controla
los pasos para resolver el problema
cuando se realiza una consulta.

v' Subsistema de justificacion: Se
encarga de explicar el comportamiento del
SE al encontrar una solucion. Permite al
usuario hacer preguntas al sistema para
poder entender las lineas de razonamiento
que este siguid. Resulta especialmente
beneficioso para usuarios no expertos que
buscan aprender a realizar algin tipo de
tarea.

Wator e g Bae e
Infassnds T hachos

==
-

Figura 1: Estructura de un SE [2].

¥

1. LINEAS de INVESTIGACION y
DESARROLLO

La linea de trabajo principal de este
proyecto de investigacion es el estudio
de los Sistemas Expertos, sus
caracteristicas principales, su vinculacién
con la inteligencia artificial, las
diferentes tecnologias asociadas y su
posible aplicacion en el poder judicial.

Ademas, entre las lineas de investigacion
a considerar en este proyecto se pueden
mencionar:

a) Diferentes técnicas
Sistemas Expertos.

b) Algoritmos utilizados en la Mineria de
Datos y en Machine Learning para el
descubrimiento de patrones.

¢) Confeccionar los Arboles de decision
binarios.

Dado que el presente proyecto tiene

como uno de sus objetivos el desarrollo

de un prototipo informatico se decidid

utilizar la metodologia de gestion de

proyectos Scrum.

aplicadas a

Este proyecto se aboca a la construccion
de un prototipo de un Sistema Experto
referido al dominio juridico, el mismo ha
sido denominado “Experticia”. Para

Conacimism
x p— Lupesto
e
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contextualizar los procesos en cualquier
fuero, ha de tenerse en cuenta que la
funcién de los jueces implica la toma de
decisiones ante situaciones determinadas
relacionadas a los procesos a su cargo,
estas se expresan a través de sentencias o
resoluciones, para ello cuenta con Ia
colaboracion de distintos colaboradores a
su cargo. Los procesos para realizar son
muy estructurados y representa un gran
caudal de trabajo diario.

Experticia estd basado en la confeccion,
por parte del usuario, de arboles binarios
de decision, los cuales recibiran como
parametros de entrada referencias
almacenadas en la base de conocimiento
del sistema. Luego, mediante la
asistencia del Sistema Experto se
completard informacion relacionada con
la causa. Entregando como resultado uno
o mas tramites con los documentos,
permitiendo automatizar el proceso de
decision en funcion del estado y datos
del expediente electrdnico.

Por lo tanto, como ya se menciond, el
propdsito del presente proyecto se
orienta al estudio de los elementos
requeridos para el disefio y desarrollo de
un prototipo de SE que ayude con la
resolucion de expedientes judiciales en el
Poder Judicial de la Provincia de Buenos
Aires.

2. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

En el Poder Judicial de la Provincia de
Buenos Aires se utiliza el Sistema Informa-
tico de Gestion Asistida Multi-fuero y
Multi-Instancia (GAM), mas conocido
como Augusta'. Este sistema es utilizado
en toda la provincia, como Unica
herramienta informadtica, para la asisten-
cia integral en la gestion de causas de los
organismos jurisdiccionales de diferentes

1
http://www.scba.gov.ar/subinformacion/augusta.a

Sp

instancias y fueros. Experticia pretende
dar soporte a las decisiones que permitan
la resolucion de una causa.

Por tal motivo, el proyecto fue
presentado el afo pasado a los
responsables de la Subsecretaria de
Tecnologia Informatica de la Suprema
Corte de Justicia de la Provincia de
Buenos Aires. Sector responsable del
desarrollo de Augusta. Como resultado
de esta presentacion la Suprema Corte de
Justicia de la Pcia. de Buenos
Aires (SCJIPBA) y la Universidad
Nacional de La Matanza firmaron un
convenio de Colaboracion Reciproca con
la idea de que Experticia funcionara
como complemento de Augusta, y
facilitard la automatizacion de diferentes
procesos dentro de un expediente
judicial.

De acuerdo al convenio firmado, ambas
instituciones “intercambiaran entre si todo
tipo de datos, observaciones, memorias,
publicaciones y toda otra documentacion
que pudiera estar relacionada con el
desarrollo del SE. El resultado del trabajo
sera propiedad intelectual de la Suprema
Corte mientras que la universidad tendra el
derecho de difundir y publicar los
resultados [4], [5].

En la actualidad un primer prototipo de
la aplicacion Experticia, estd siendo
utilizado en el Juzgado de Ejecucion
Nro. 2 del Departamento Judicial Mordn.
La misma contempla:

1. La definicion y gestion de los
modelos de proceso a aplicar en cada
tipo de tramite. La resolucion por
adoptar dependera de caracteristicas
propias de cada causa. Inicialmente,
como se menciond antes, el algoritmo
de decision es definido a partir de
arboles binarios. Se programa la
secuencia de preguntas, conexiones
entre arboles y los documentos de
salida (Ver figura 3).
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2. La aplicacion de los modelos
definidos. El sistema asiste a los
operadores mostrandole en forma
descendente una pregunta con dos
posibles opciones a elegir,
dependiendo de la seleccion, se
avanza hasta llegar a la resolucion de
un modelo (Ver figura 2). Finalizado
este proceso, se presenta un resumen
de la causa se completan ciertos
campos y el sistema registra la
resolucion realizada y se genera como
salida un documento que varia segin
el modelo aplicado.

La aplicacion una vez iniciada presenta
una pantalla en la que se ingresan los
datos mas importantes. Estos constituyen
los “Datos Esenciales”, luego se
presentan una serie de pantallas, donde el
usuario interactia con el sistema,
mediante la seleccion de dos posibles
curso de accion.

Experticia tiene una opcidn que permite
ir configurando cada éarbol, un “experto”
en el proceso a desarrollar, crea las
preguntas a mostrar en cada pantalla y su
posible vinculacion a otra pregunta o
proceso, dependiendo de la respuesta
obtenida.

Con estos datos de completa el proceso y
se imprime la resolucion. En la figura 2,
se muestra, en forma resumida, las
pantallas que componen este proceso.

Figura 2: Secuencia de pantallas en Experticia.

En la siguiente figura se muestra
graficamente un proceso representado
mediante un arbol binario. Estos arboles

pueden corresponden a procesos de
distintos complejidad.

Figura 3: Grdfica de un Arbol binario

Estos procesos son configurables por el
usuario. Estos arboles de decision
binarios son almacenados en XML. En la
figura 4, se muestra un ejemplo de dicha
codificacion. Se realizaron pruebas del
prototipo en el Juzgado de Ejecucion
Nro. 2 del Departamento Judicial Morén
estas permitieron arribar a algunas
conclusiones preliminares. Una de las
conclusiones que se obtuvieron de su uso
es que se observo una disminucion en el
tiempo de procesamiento del tramite y
una disminucion en los errores cometidos
en el calculo de fechas. Por otro lado, se
comprobd que esta herramienta es de
gran utilidad en la capacitacion de
nuevos agentes del poder judicial,
permitiendo  que estos  resuelvan
situaciones tal como lo haria un operador
de experiencia.

e
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T IAE e ol el o, 1P/ by IR T
e el sl 4 by TR
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Figura 4: Cédigo XML de un Arbol binario.
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El grupo de investigacion, presento, en el
afio 2020, las siguientes publicaciones:

1. “Prediccion del riesgo de abandono
universitario  utilizando  métodos
supervisados”. XXII Workshop de
Investigadores en Ciencias de la
Computacion (WIIC  2020). Se
realiz6 en forma de “Exposicion
Virtual”.

2. “Sistema Experto para Apoyo del
Proceso de Despacho de Tramites de
un Organismo Judicial”. Jornadas
Argentinas de Informatica (JAIIO
2020.  Se realiz6 en forma de
“Exposicion Virtual”.

3. “Metodologica para evaluar un
modelo de Justicia Predictiva”.
Trabajo presentado en el Workshop
del VIII Congreso Nacional de
Ingenieria en Informatica/Sistemas
de Informacion. CONAIISI 2020. Se
realizd en forma de “Exposicion
Virtual”.

Asi también el proyecto ha sido

difundido en otros eventos:

e La Dra. Laura Conti ha participado
de la Mesa de Anadlisis titulada
Digitalizacion Judicial en América
Latina organizada por la Academia
Mexicana de Derecho en julio de
2020. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?
v=K3s5EWZLSaE

e FEl equipo de investigacion fue
invitado a exponer el proyecto en el
1V Encuentro del Programa MEP -
Mejora de las Estrategias

Pedagogicas, organizado por el

Departamento de  Ingenieria e

Investigaciones Tecnologicas de la

UNLaM realizado en diciembre de

2020. Los expositores en el

encuentro fueron Spositto, Ledesma,

Conti y Garcia.

3. FORMACION DE RECURSOS

HUMANOS
El equipo de trabajo estd integrado por
tres docentes de la carrera de Ingenieria
en Informatica, tres docentes de la
carrera de Derecho y tres alumnos de la
carrera de ingenieria, dos personas estan
como Asesores-Especialistas Externo. -

Finalmente, es constante la busqueda
hacia la consolidacion como
investigadores de los miembros mas
recientes del grupo.

Por otra  parte, los  docentes
investigadores que integran el proyecto
realizaron diversos cursos relacionados
con la tematica del proyecto, entre estos,
cabe mencionar los curso de “Inteligencia
Artificial y Derecho”, “Data Analytics and
Visualization”, asi como otros referidos a
temas especificos de programacion. El
objetivo buscado es sumar saberes que
luego seran convertidos en cursos para la
comunidad educativa.
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! Laboratorio de Tecnologias Emergentes (LabTEm)
Instituto de Tecnologia Aplicada (ITA) - Unidad Académica Caleta Olivia
Universidad Nacional de la Patagonia Austral
? Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Computacional (LIDIC)
Departamento de Informatica - Universidad Nacional de San Luis

RESUMEN

Una ciudad inteligente es una ciudad
donde el desempefio de sus componentes funda-
mentales (economia, movilidad, medioambien-
te, salud, gobernanza, etc.), estan construidas
sobre la base de nuevas capacidades donde sus
ciudadanos pueden afrontar de manera inteli-
gente los desafios futuros de sostenibilidad ur-
bana. La creciente demanda en el uso las tecno-
logias de la informacion y comunicacion (TIC)
han revolucionado nuestra vida cotidiana, sin
embargo, han contribuido a aumentar las preo-
cupaciones ambientales y sociales.

La recuperacion de residuos tecnologi-
cos requiere de estrategias inteligentes de reco-
leccion que minimicen los costos asociados,
maximicen el reuso de materias primas y la re-
parabilidad de los bienes para la prolongacion
de su vida util. Este trabajo consiste en generar
rutas recoleccion de residuos tecnoldgicos dado
una cantidad de clientes por atender, un conjun-
to de vehiculos de recogida, permitiendo mini-
mizar ciertos factores que ayuden a la empresa
a obtener beneficios.

Palabras clave: Ciudades Inteligentes, Resi-
duos Tecnologicos, Problema de enrutamiento
de vehiculos, Inteligencia Computacional.

CONTEXTO

La linea de trabajo se lleva a cabo en el
Laboratorio de Tecnologias Emergentes (Lab-
TEm), Instituto de Tecnologia Aplicada (ITA)
de la Unidad Académica Caleta Olivia Univer-
sidad Nacional de la Patagonia Austral, en el
marco del Proyecto de Investigacion 29/B252
“Rutas inteligentes en la recolecciéon de resi-
duos tecnologicos”. Este proyecto se desarrolla
en cooperacion con el LIDIC de la UNSL, y el
Grupo NEO de la UMA (Espaia).

1. INTRODUCCION

El paradigma de la economia circular
plantea que los residuos al final del ciclo de
vida util de un producto pueden ser materias
primas idoneas para unos nuevos productos.
Great Recovery es un proyecto con el apoyo
de Innovate UK (Londres, Reino Unido) que
busca trabajar con la basura y los residuos que
se generan a diario, para generar nuevos pro-
cesos de economia circular. Los equipos eléc-
tricos y electronicos (EEE) se convierten en
uno de los grupos mas importantes de resi-
duos que contienen materiales faciles de reci-
clar. Los desechos electronicos son conocidos
como RAEE (en espafiol, Residuos de Apara-
tos Eléctricos y Electronicos), o e-waste, o
bien WEEE (en inglés, Waste Electrical and
Electronic Equipment).
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Los WEEE, contienen muchas sustan-
cias que son toxicas y potencialmente peligro-
sas para el medio ambiente y la salud humana
(Oguchi et al., 2012). La reduccidn, reciclaje
y eliminacion de los desechos finales de los
WEEE se ha convertido en uno de los princi-
pales objetivos para el desarrollo sostenible
de la creciente industria tecnoldgica. La tasa
de WEEE esté creciendo a un ritmo alarman-
te, especialmente en los paises desarrollados,
donde los mercados estan saturados con gran-
des cantidades de nuevos productos electroni-
cos. En 2013, un informe de SEPI (Solving
the e-waste Problem Initiative), una iniciativa
financiada por Naciones Unidas alertdé que la
cifra de WEEE se habia elevado hasta cerca
de los 49 millones de toneladas, un promedio
de 7 kilos por cada uno de los 7.000 millones
de habitantes del planeta Tierra. A la luz de
estos datos, no resulta muy dificil hacerse una
idea de la importancia que adquiere el recicla-
je de este tipo de residuos.

Las empresas de recoleccion de residuos
aplican diversos métodos de recoleccion, y pue-
den dividirse en estacionarios y moviles (Baxter
et al., 2016). El objetivo tradicional de la ges-
tion de distribucion o recoleccion de productos
consiste en minimizar los costos de todo el sis-
tema. Green Logistics (GL) se ha convertido en
una tendencia en la gestion de la distribucion de
bienes y la recoleccion de productos al final de
su vida util. Con su enfoque en maximizar el
valor econdmico y ambiental mediante el reci-
claje y el control de emisiones, GL contribuye
al desarrollo sostenible de la industria, pero
también requiere un esquema de transporte mas
completo cuando se realizan servicios de logis-
tica (Lin et al. 2014 (a) (b)).

Las metaheuristicas (MHs) son métodos
que integran de diversas maneras, procedimien-
tos de mejora local y estrategias de alto nivel
para crear un proceso capaz de escapar de Opti-
mos locales y realizar una buisqueda robusta en
el espacio de busqueda. En su evolucion, estos
métodos han incorporado diferentes estrategias
para evitar la convergencia a optimos locales,

especialmente en espacios de busqueda comple-
jos. En otras palabras, las MHs proveen de un
marco general que permite crear nuevos hibri-
dos a través de la combinacion de conceptos de-
rivados de: heuristicas clésicas, inteligencia ar-
tificial, evolucion biologica, sistemas naturales,
mecanica estadistica, etc.

Boussaid et al. 2013, desarrollan un es-
tudio de varios algoritmos de optimizacion ins-
pirados en las metaforas del comportamiento de
enjambre en la naturaleza, conocida como Inte-
ligencia Colectiva, (SI, Swarm Intelligent).
Ejemplo de SI son Optimizacion de Colonias de
Hormigas (ACO, Ant Colony Optimization), la
Optimizaciéon de Cumulo de Particulas (PSO,
Particle Swarm Optimization), la Optimizacion
de Forrajeo Bacteriano (BFOA, Bacterial Fora-
ging Optimization Algorithm), Optimizacion de
Colonias de Abejas (BCO, Bee Colony Optimi-
zation), Sistemas Inmunes Artificiales (AIS,
Artificial Immune Systems) y Optimizacion Ba-
sada en Biogeografia (BBO, Biogeography-Ba-
sed Optimization).

En particular, ACO fue propuesta fue
propuesta por Dorigo et al. (1996, 1991) como
una metaheuristica inspirada en el comporta-
miento de una colonia de hormiga en el proceso
de forrajeo y aplicada principalmente para la
solucion de problemas de optimizacion combi-
natoria.

Los algoritmos Genéticos Celulares
(cGAs) son una subclase de un Algoritmo Ge-
nético con una poblacién estructurada espacial-
mente, es decir, los individuos de la poblacion
pueden aparearse solo con sus vecinos. Los
cGAs, se disefaron inicialmente para trabajar
en maquinas paralelas, formadas por muchos
procesadores que ejecutaban simultdineamente
las mismas instrucciones sobre diferentes datos
(maquinas SIMD - El primer modelo de cGA
fue propuesto por Robertson en 1987 (Alba y
Dorronsoro 2009).

El problema de recoleccion estacionaria
se lleva a cabo en puntos de recoleccion especi-
ficos de desechos, ubicados en lugares popula-
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res o en los alrededores de los lugares de resi-
dencia. La eleccion de la ubicacion de dichos
centros y la eleccion de un recorrido dptimo re-
presenta distintos problemas de decision. Asi
mismo, la recoleccion mévil, propone nuevos
medios de recoleccion de WEEE a pedido y
principalmente estd asociado a residuos tecno-
logicos medianos o grandes (Nowakowski et
al., 2017).

Las distintas estrategias de recoleccion de
e-waste pueden asociarse al conocido proble-
ma de enrutamiento de vehiculos (VRP, Vehi-
cule Routing Problem). Dantzig y Ramser
(1959), formalizaron el VRP junto con sus
numerosas variantes, y posteriormente Lens-
tra y Kan (1981) demostraron que dicho pro-
blema combinatorio es NP-Hard. En general,
VRP consiste en asignar una cantidad de
vehiculos homogéneos a varios clientes, don-
de cada cliente tiene una cierta ubicacion y
demanda de productos (homogéneos). El ob-
jetivo de la optimizacion es entregar los
bienes demandados a todos los clientes al
tiempo que minimiza la suma de los costos
(longitudes) de las rutas de los vehiculos.

Existen diferentes variantes del VRP (Toth y
Vigo, 2014), que incluyen restricciones adi-
cionales y la incorporacion de multiples varia-
bles. Algunas restricciones mas importantes
son: a) cada vehiculo tiene capacidad limitada
(CVRP), b) todos los clientes deben ser aten-
didos dentro de una cierta ventana de tiempo
(VRPTW), c) el proveedor utiliza muchos de-
pOsitos para suministrar a los clientes (Multi-
ple Depot) MDVRP) d) los clientes pueden
devolver algunos productos (VRPPD) e) los
clientes pueden recibir servicio por diferentes
vehiculos (SDVRP) f) algunos valores (como
el nimero de clientes, sus demandas, el tiem-
po de servicio o el tiempo de viaje) son arbi-
trarios (VRP estocastico - SVRP) g) las entre-
gas se pueden realizar en algunos dias (VRP
periodico - PVRP).

En la actualidad el problema de recolecciéon o
distribucion de productos a partir de un depo-

sito original (punto de origen) y una cantidad
de clientes con una demanda por atender, jue-
ga un papel importante en empresas logisticas
ya que deben planificar inteligentemente las
rutas de manera tal que signifiquen considera-
bles ahorros en costos tales como: el consumo
de combustible, horas hombre, entre otros;
que ayudaran a una mejor rentabilidad para
los negocios hoy en dia. En relacion con una
creciente sensibilidad ambiental los proble-
mas de enrutamiento de vehiculos presentan
una extensa disponibilidad bibliografica de
los problemas de enrutamiento verde de
vehiculos (GVRP). Los diferentes tipos de
problemas de enrutamiento de VRP en logisti-
ca inversa, describen perfectamente la com-
plejidad en los casos del mundo real.

En este articulo trabajamos la variante de
VRP con capacidad limitada (CVRP), en el
que cada vehiculo tiene una capacidad unifor-
me de un Unico articulo. Definimos el CVRP
sobre un grafo no dirigido G = (V, E) donde
V= {vy, vi,..,va} €s un conjunto de vértices y E
={(v, v)) / v, v € V, i<j} es un conjunto de
ejes.

El vértice vy es el deposito, y es desde donde
m vehiculos de capacidad O deben abastecer a
todas las ciudades o clientes, representados
por un conjunto de n vértices {v,, ..., Va}.

Definimos en E una matriz C = (¢;) de costo,
distancia o tiempo de viaje no negativos entre
los clientes v;y v;. Cada cliente v; tiene una de-
manda no negativa de articulos ¢; y tiempos
de entrega J; (tiempo necesario para descargar
todos los articulos). Siendo v,,.., v, una parti-
cion de V, una ruta R; es una permutacion de
los clientes en V; especificando el orden en el
que se visitan, comenzando y terminado en el
deposito vy. El costo de una ruta dada R;= {v,,
Vi,.., Vir1 §, donde v; € V'y vp = vie,= 0 (0 indi-
can el deposito), viene dada por la ecuacion

(D):

k
Cost(Ri)=D ¢, y+i D, 8,4
j=0

i=0

(1)
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y el costo de la solucion al problema (S) es:

FCVRPlSJ:i Cost (R,) @

El CVRP consiste en determinar un con-
junto de m rutas (i) de costo total minimo -
como especifica la ecuacion (2); (ii) empezan-
do y terminando en el deposito vy; de forma que
(ii1) cada cliente es visitado una sola vez por un
solo vehiculo, sujeto a las restricciones (iv) de
que la demanda total de cualquier ruta no exce-
da Q¢ ;y (v) la duracion total de cualquier ruta
no supera el limite preseleccionado D ¢). Todos
los vehiculos tienen la misma capacidad y
transportan el mismo tipo de articulo. El nime-
ro de vehiculos puede ser un valor de entrada o
una variable de decision. En este estudio, la
longitud de las rutas se minimiza independien-
temente del nimero de vehiculos utilizados.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Esta linea de trabajo se enfoca en la ge-
neracion de rutas recoleccion que permitan mi-
nimizar ciertos factores econdémicos y ambien-
tales y maximizar los beneficios referidos a al
reciclaje y tratamiento de WEEE. De los objeti-
vos econdmicos podemos mencionar: minimi-
zar el tiempo de recoleccion, kilometros recorri-
dos, maximizar el ahorro de combustible en los
vehiculos, minimizar la cantidad de vehiculos,
todo lo cual llevaria a obtener menores costos.
Un objetivo econdmico adicional esta dado por
la valoracion de la recuperacion las materias
primas tales como material ferroso, cobre, y
metales preciosos, etc. De los beneficios am-
bientales podemos mencionar: la disminucion
en la emision de gases efecto invernadero (COs,
CHs y N>O) y los gases de contaminacion am-
biental (CO, SO,, PM, NOx). Tanto los objeti-
vos econdmicos como ambientales promueven
una mejor calidad de servicio e imagen, para las
empresas y los gobiernos locales

3. RESULTADOS
ESPERADOS

OBTENIDOS /

Como objetivo general se espera mode-
lar, resolver e implementar un amplio y variado
conjunto de servicios inteligentes de la ciudad y
producir un mayor impacto en Ciencia e Indus-
tria.

Como objetivos especificos se preten-
de: (a) Estudiar el estado de tecnologias y técni-
cas de Inteligencia Computacional para resolver
problemas de VRP. (b) Proponer instancias de
problemas relacionados a recoleccion de
WEEE. (c) Proponer y seleccionar elementos de
medicién relacionados a los problemas identifi-
cados. (d) Disefar y construir prototipos de so-
ftware relacionados a los problemas.

Actualmente se han generado cuatro ins-
tancias de pruebas para para 75, 105, 150y 210
locaciones de recogida de WEEE de cuatro lo-
calidades (Caleta Olivia, Comodoro Rivadavia,
Trelew y Rio Gallegos). Las instancias se han
probado con dos algoritmos de inteligencia
computacional (ACO y c¢GA) los resultados
preliminares fueron publicados en Pandolfi et
al. 2019.

Para elegir los vehiculos mas adecuados
para la coleccion, analizamos las siguientes va-
riables: total de km recorridos, Costo total de
uso vehiculo, Total de Combustible consumido,
Total de CO2 emitido y Tiempo Total de horas
de Trabajo.

En general, con las instancias iniciales y
teniendo en cuenta la cantidad de km recorridos
y la cantidad de horas de trabajo, los resultados
indican que los vehiculos de alta carga con un
mayor proceso de automatizacion tienen un me-
jor rendimiento. Para la variable de consumo de
combustible y, por lo tanto, la variable de emi-
sion de CO2, los vehiculos mas pequefios sin
automatizacion han mostrado mejores resulta-
dos. Finalmente, solo para la variable de costo
del vehiculo, el vehiculo con una capacidad de
22 m3 de carga es la mejor opcion.

En trabajos futuros analizaremos en dis-
tintas ciudades y se propondran nuevas funcio-
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nes de optimizacion teniendo en cuenta las va-
riables consideradas en este estudio.

4. FORMACION DE
HUMANOS

RECURSOS

El equipo de trabajo se encuentra forma-
do por cuatro investigadores con distintos nive-
les de posgrado, tres Doctores en Ciencias de la
Computacion, dos Magister en Ciencias de la
Computacion, tres Ingenieros en Sistemas y un
estudiante de la Carrera Ingenieria en Sistemas.

Esta linea de investigacion proporciona-
rd un marco propicio para la iniciacion y/o fina-
lizacion de estudios de posgrado de los inte-
grantes docentes. De igual forma, sera un ambi-
to adecuado para la realizacion de tesis de gra-
do. En ese sentido, dos integrantes de este pro-
yecto de investigacion esta desarrollando su Te-
sis de Maestria en tematicas afines y un inte-
grante esta desarrollando su Tesis de doctorado.
Ademas, se cuenta con un becario alumno de la
carrera de Ingenieria en Sistemas.
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Resumen

Las metaheuristicas son técnicas de optimizacion
y resolucion de problemas computacionales que
toman inicialmente una solucion factible, la cual
es luego mejorada wusando procedimientos
heuristicos conocidos, como recocido simulado,
algoritmos genéticos, busqueda tabu y redes
neuronales. La busqueda estocastica esta presente
en estos métodos y su importancia reside en ser
una herramienta general de optimizacion cuyo
estudio puede aportar mejoras para las
metaheuristicas y desarrollar variantes de ellas.
Este proyecto propone estudiar propiedades
teoricas y practicas de estas técnicas y su
aplicacion en los problemas en los que trabajan
sus integrantes, brindando metodologias para
incrementar la eficiencia de los algoritmos
involucrados y la confiabilidad de los resultados
que producen. Estas metodologias aprovechan los
avances en los métodos y técnicas de la
computacion eficiente y del computo en paralelo
para desarrollar los algoritmos necesarios para
validar las nuevas propuestas mediante casos de
experimentacion. La implementacion de los
algoritmos que permiten realizar las experiencias
requiere la utilizacioén de técnicas de las ciencias
de los datos, del computo de alto rendimiento y
métodos del campo de la optimizacion.

Palabras Claves: metaheuristicas, técnicas de
optimizacion,  estimacion de  parametros,
soluciones factibles, eficiencia.

Contexto

La linea de Investigacion que se presenta
corresponde al  Proyecto: 30/1147 -
Metaheuristicas, busqueda  estocastica 'y
aplicaciones con computo eficiente, del Instituto
de Ciencias de la Universidad Nacional de
General Sarmiento (UNGS). (2020-2022).

Existe cooperacion con grupos de investigacion
en otras Universidades Argentinas y del exterior,
con las cuales los integrantes del proyecto han
participado en investigaciones en conjunto.

Introduccion

Un método heuristico es un procedimiento que,
teniendo conocimiento de un problema y de las
técnicas aplicables, aporta soluciones o se acerca
a ellas usando una cantidad de recursos razonable.
Por lo general, este recurso es el tiempo de
computo que se emplea en la busqueda de la
solucién. Se trata de procedimientos inteligentes
en el sentido de realizar una tarea que no es
producto de un riguroso analisis formal ya
conocido y aplicable al tema, que es a veces
ineficiente en cuanto al tiempo de computo, sino
de algoritmos de simulacién, de busqueda o
evolutivos que utilizan y también aportan al
conocimiento experto sobre la tarea. Una
solucion heuristica de un problema es aquella
proporcionada por un método heuristico, es decir,
aquella solucion sobre la que se tiene cierta
confianza de que alcanza algin grado de
optimalidad y/o factibilidad [1].
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Las  metaheuristicas  (también  llamadas
heuristicas modernas) se han desarrollado
principalmente a partir de la década de 1980. En
general, las metaheuristicas toman inicialmente
una solucion factible, la cual es luego mejorada
usando heuristicas de mejoramiento embebidas
en una estructura mas general, i.e., Recocido
Simulados  (Simulated  Annealing,  SA),
Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms, GA),
Busqueda Tabt (7Tabu Search, TS), y Redes
Neuronales  (Neural Networks, NN). La
caracteristica comun de estos enfoques es el uso
de mecanismos para encontrar en lo posible
soluciones Optimas evadiendo 6ptimos locales

[2].

Las metaheuristicas pueden manejar variables
discretas y reales, siendo aplicadas en la
actualidad a una amplia gama de problemas de
optimizacion de manera efectiva. Basicamente,
los enfoques metaheuristicos basados tanto en la
trayectoria (sucesion de posibles soluciones)
como en la poblacién (conjunto adaptable de
posibles soluciones) apuntan a ubicar el dptimo
global en el espacio de la solucion a través de
movimientos aleatorios. La diferencia clave entre
las metaheuristicas esta en la forma en que
proponen el siguiente movimiento en el espacio
de la solucion [3]

El avance constante de las tecnologias de
computo provee recursos computacionales con
mas rapidez de procesamiento, lo cual permite a
investigadores y profesionales de la ciencia y la
ingenieria resolver problemas combinatorios
complejos y de gran escala. Esto genera un interés
creciente en resolver problemas complejos del
mundo real utilizando métodos metaheuristicos
implementados con técnicas que mejoran la
eficiencia, como el computo paralelo que permite
reducir los tiempos de procesamiento y obtener la
mayor eficiencia de las plataformas de hardware
heterogéneas mediante el disefio y desarrollo de
algoritmos paralelos adecuados para lograrlo [4].

En particular la Ingenieria del Software, a pesar
de ser un area reciente, es en la actualidad una
importante fuente de problemas de optimizacion.
Los ingenieros y gestores de proyectos de
software se enfrentan diariamente a diversos
problemas de optimizacién en los que las técnicas
exactas no tienen cabida por el corto intervalo de
tiempo en que se requiere una respuesta [5]. En
Ingenieria de requerimientos el procesamiento de
texto y la extraccion automatica de contenido es
un tema en investigacion en rapido desarrollo
[6]. Durante el preprocesado del texto se obtienen
caracteristicas decisivas para la clasificacion y
priorizacion de contenidos. Luego se aplican
técnicas avanzadas de procesamiento y analisis de
lenguaje natural [7] [8]. Las técnicas heuristicas
ayudan a la estimacion de parametros de los
métodos predictivos que permiten acceder al
conocimiento latente en el texto analizado.

Cabe la posibilidad, por tanto, de aplicar a estos
problemas, algoritmos metaheuristicos que
ofrezcan al ingeniero una solucion de cierta
calidad en un breve periodo de tiempo: un
compromiso entre calidad de la solucién y la
rapidez en encontrarla. En éstos y otros campos
de investigacion a menudo es esencial modelar y
resolver tareas de optimizacion, de aprendizaje o
de investigacion para aplicaciones que no
admiten una facil formulacion.

Lineas de Investigacion y Desarrollo

Se propone abordar las siguientes lineas de I+D

desde la perspectiva del estudio de las

metaheuristicas y del uso del computo de alto

rendimiento (HPC), ambos como ejes centrales:

e Evaluacién de escalabilidad y rendimiento
mediante balance de carga, mapping y
scheduling de procesos, métricas de
prestacion y de consumo.

e Paralelizacion de aplicaciones (numéricas y
no numéricas) con alta demanda
computacional y/o grandes volimenes de
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datos sobre arquitecturas multiprocesador
distribuidas (puras e hibridas).

e Desarrollo de soluciones
problemas de  impacto
requerimiento de HPC.

e Aplicaciones de la teoria de probabilidad.
Propiedades y simulacion de procesos
estocasticos. Busqueda estocastica.
Metaheuristicas.

o Estadistica matematica y sus aplicaciones en
espacios de busqueda. Métodos de Monte
Carlo.

aplicadas a
social  con

Algunas de los estudios que se abordan en este
trabajo ya vienen desarrollandose en la UNGS y
en los grupos externos que colaboran con este
proyecto, otros se inician a partir de
cooperaciones con otras Universidades o para
formalizar trabajos finales de grado o postgrado.

Se ha iniciado una cooperaciéon en el area de
Simulacién para investigacion y cursos de
postgrado con el Proyecto SimHPC de Ia
Universidad Nacional Arturo Jauretche y para
formalizar trabajos finales. Entre otros temas el
Proyecto SimHPC enfoca al desarrollo de
modelos y simuladores para el area de Salud
como asi también para el tratamiento de grandes
volimenes de datos.

Existe una fuerte colaboracion, con el grupo
HPC4EAS (High Performance Computing for
Efficient Applications and Simulation) del
Departamento de Arquitectura de Computadores
y Sistemas Operativos de la Universidad
Autoénoma de Barcelona en la direccion de tesis
de postgrado. Se espera consolidar a corto plazo
un grupo de investigacion, desarrollo 'y
transferencia que generard oportunidades de
formacion de recursos humanos, proveera de
servicios a la comunidad en el area de estudio y
potenciard los vinculos de cooperacidon con otras
instituciones.

Resultados y Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo principal el
estudio y analisis de la aplicacion de
metaheuristicas y técnicas de busqueda
estocastica, que permitan optimizar el
funcionamiento de programas utilizados en
diversas 4reas de desarrollo. Es también un
objetivo en todos los problemas de aplicacion
incrementar la eficiencia de los algoritmos
involucrados y la confiabilidad de los resultados
que producen. En particular nos referiremos a los
siguientes problemas:

Optimizacion de la simulacion de sistemas
fisicos En la Ingenieria Hidrologica, una amplia
gama de aplicaciones con diferentes y novedosas
metodologias y técnicas metaheuristicas son
creadas para abordar una variedad de problemas
del modelado hidrologico [9] [10]. Se busca
mejorar la simulacion mediante métodos de
blisqueda de un conjunto 6ptimo de parametros
del modelo, interpretando como optimo a la mejor
aproximacion a la realidad que se puede hacer con
ese modelo. Se contintian los trabajos de
investigacion en curso aplicando heuristicas para
estimar los parametros de ajuste que disminuyen
la complejidad y la probabilidad de errores en un
simulador del cauce del Rio Parand y contribuir a
mejorar su prediccion con el menor costo
computacional posible [11] [12][13].

Meétodos de aceleracion del procesamiento de
lenguaje natural. Los usuarios de aplicaciones
moviles generan a través de las app stores
comentarios y calificaciones para describir su
experiencia con las aplicaciones que descargan y
usan. Estos comentarios, también Ilamados
reviews, tienen informacién muy valiosa para
retroalimentar el proceso de desarrollo de apps,
por ejemplo, se pueden encontrar comentarios en
forma de pedidos de nuevos features y reporte de
errores. Este tipo de informacion es relevante para
el desarrollo y la evolucién de las aplicaciones
moviles [14]. La enorme expansion de las
aplicaciones moviles y el constante crecimiento
de la cantidad de reviews de usuarios provocan un
cuello de botella que surge del procesamiento de
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grandes volumenes de datos. Se espera aplicar
metaheuristicas para encontrar de manera
eficiente los pardmetros de los métodos
predictivos que buscan el conocimiento latente en
el texto. Se propone crear un pipeline de
preprocesamiento de las reviews en modo
secuencial 'y  compararlo contra  una
implementacion con HPC. Se aplicaran las
técnicas clasicas de paralelismo: paralelismo de
datos o paralelismo de tareas, y combinacion de
ambas técnicas. Se propone explorar diferentes
tecnologias como multicore, GPGPU, cluster
standard y cluster de Raspberry. Adicionalmente
nos preguntamos sobre la eficiencia energética de
nuestra solucion. En este punto nos proponemos
realizar una implementacion sobre un cluster de
Raspberry que es la alternativa mas adecuada en
términos energéticos. Esperamos cuantificar el
gasto energético de nuestra solucion.
Fundamentos teoricos de la busqueda
estocastica: La busqueda estocastica permite
encontrar soluciones satisfactorias a un problema
en algunos casos en tiempos muy reducidos, aun
careciendo de la fundamentacion sobre porqué se
llegd a las mismas. Nos proponemos seguir
avanzando con la teoria matematica que
fundamenta las propiedades y la eficiencia de
estas  metodologias  [15][16].  Asimismo,
esperamos realizar aportes rigurosos en este
campo para los métodos usados en aplicaciones
biologicas [17].

Se espera consolidar un grupo de investigacion,
desarrollo y transferencia a la comunidad con
capacidad para abordar estos tipos de problemas.

Formacion de Recursos Humanos

Tres miembros del equipo poseen formacion de
postgrado a nivel de doctorado, uno de ellos es
especialista en Computo de Altas Prestaciones.
Uno de los investigadores esta en su etapa final
para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Informaticas, dirigido por uno de los miembros
del proyecto y un investigador de la UAB

(Espafia). Otro investigador esta comenzando una
Maestria en Ciencia de los Datos, de interés para
este proyecto. Un area afin a los del proyecto
(evolucion por deriva estocastica en poblaciones
biolodgicas) es el tema de una tesis en curso
(Doctorado en Ciencia y Tecnologia, UNGS),
dirigida por un integrante del proyecto. Uno de
los integrantes coordina una Diplomatura en
Ciencias de Datos.
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RESUMEN

en contextos
dominados por grandes volimenes de datos debe
conjugar dos usualmente
contrapuestos: calidad y velocidad. La
disponibilidad de informacién generada por

La toma de decisiones

atributos

personas y dispositivos abre nuevos desafios en
el disefio de puedan
aprovecharla, de tal manera de que sean capaces
de determinar las decisiones de mayor utilidad

mecanismos  que

sujetas a ventanas temporales que garanticen su
factibilidad. Uno de estos mecanismos lo
constituyen las analiticas en sus distintos tipos,
las cuales buscan transformar los datos en
informacion a través de técnicas diversas. En
este trabajo
investigacion

linea de

analitica
prescriptiva, capaz de determinar acciones a ser
ejecutadas en el momento (decisiones
operativas) o en el futuro (decisiones tacticas
para corto y mediano plazo,

proponemos una
enfocada en la

decisiones
estratégicas para largo plazo) para lograr un
objetivo deseado. Para componerlas se propone
la utilizacién de desarrollos provenientes de la
Inteligencia ~ Computacional 'y de Ila
Computaciéon de Alto Desempefio con el fin de
obtener, de forma colaborativa, calidad y
velocidad en las decisiones.

Palabras clave: Inteligencia Computacional.
Analiticas. Big Data. Computacion de Alto
Desempeno.

CONTEXTO

Esta propuesta de trabajo se lleva a cabo
dentro de los proyectos de investigacion:
“Tecnologias ~ Avanzadas  aplicadas  al
Procesamiento de Datos Masivos” (LIDIC,
UNSL), “Cémputo de Altas Prestaciones
aplicado a la Solucion de Grandes Problemas”
(UADER) y “Descubrimiento de conocimiento
en bases de datos” (GIBD, UTN).

1. INTRODUCCION

La mejora continua y adaptativa de los
procesos de negocio resulta clave para mantener
la competitividad de las organizaciones. La
digitalizacion de los procesos, asi como el
incremento en las tecnologias de monitoreo, han
llevado a producir una enorme cantidad de datos,
los cuales tienen un gran potencial para la mejora
de los procesos conducida por analiticas [1] [2]

[3].

Las analiticas buscan transformar los datos
en conocimiento para la toma de decisiones [4],
pudiendo distinguirse cuatro tipos de analiticas
segun el nivel de automatizacion del proceso [5].
Primero, la descriptiva intenta responder qué ha
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pasado o estd pasando y la diagndstica por qué
ha pasado o esta pasando, analizando para ello
datos historicos. Luego, la analitica predictiva
busca responder qué sucederd, aplicando el
conocimiento para predecir nuevos datos sobre
el presente o el futuro (pronostico). Cabe aclarar
que ninguno de estos enfoques sugiere acciones
concretas, sino que descansan en el juicio
subjetivo y las habilidades analiticas del usuario
para deducir acciones de mejora. En cambio, la
analitica prescriptiva responde qué deberia
hacerse para lograr un objetivo: determina
acciones a ser ejecutadas en el momento
(decisiones operativas) o en el futuro (decisiones
tacticas para corto y mediano plazo, decisiones
estratégicas para largo plazo).

Si bien el volumen de datos generados por
personas y dispositivos se encuentra en continuo
crecimiento, y a pesar de los
tecnologicos en general, las analiticas de
procesos existentes dentro de la industria actual

avances

no aprovechan completamente el conocimiento
oculto debido a las siguientes limitaciones [1]:

a. No hacen uso de técnicas prescriptivas para
transformar los resultados del andlisis en
acciones de mejora concretas, dejando este
paso completamente a criterio del usuario.

b. Hacen un uso intensivo de datos de sistemas
en produccion, generando un deterioro en el
desempefio de las herramientas de software
que soportan los procesos.

c. La optimizacion es conducida ex post,
después de completado el proceso, en
contraste a la mejora proactiva durante la
ejecucion del proceso.

En el area de datos masivos (o Big Data), se

identifica  como  drea  emergente el
procesamiento de datastreams, también llamado
Data Stream Mining [6] [7] [8]. Un datastream
es una representacion digital y transmision
continua de datos, los cuales describen una clase

de eventos relacionada [9] [11]. Mediante el

procesamiento de estos datastreams se puede
lograr la respuesta en tiempo real a los eventos
en forma de toma de decisiones.

Los grandes volimenes de datos generados
pueden ser utilizados en algoritmos de diversa
indole para la generacion de analiticas,
particularmente las descriptivas y predictivas,
como por ejemplo los de aprendizaje
supervisado o no supervisado. Existe, sin
embargo, una dificultad en lo relativo a las
analiticas prescriptivas: no cuentan con un
“profesor” [10] que les diga qué accion tomar en
cada circunstancia. Un tipo de aprendizaje que
no necesita de un profesor es el llamado
aprendizaje por refuerzo. En este esquema es el
propio agente quien es capaz de juzgar y criticar
sus acciones con base en sus percepciones y de
alguna medida de aptitud, recompensa o
refuerzo. La tarea del aprendizaje por refuerzo es
usar recompensas observadas para aprender una
politica 6ptima (o aproximadamente Optima) del
entorno, sin asumir ningun conocimiento a
priori [10]. Esta politica le dice al agente qué
hacer en cada estado posible a alcanzar. Por lo
tanto, se juzga al aprendizaje por refuerzo como
una herramienta muy util para la elaboracion de
analiticas  prescriptivas, ya que ambos
comparten el mismo objetivo.

La ejecuciéon de los algoritmos para la
generacion de analiticas debe ser lo
suficientemente rapida como para procesar los
datastreams generados de manera continua por
el sistema, lo que implica el uso de técnicas y
herramientas de Computacion de Alto
Desempeno (HPC).

En la siguiente seccion se describen con
mayor detalle las caracteristicas de esta linea de
investigacion.
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2. LINEAS DE INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION

La linea de investigacion se basa en la idea
de la Optimizacion de procesos de negocio por
recomendacion. En  este  contexto, los
abren nuevas y amplias
oportunidades para la creacion de valor en las
organizaciones. Como se menciond, mediante su
procesamiento se puede conseguir respuesta en
tiempo real a eventos en forma de toma de
decisiones.

datastreams

En [11], [12] y [13] encontramos distintos
enfoques para la definiciéon de eventos en un
proceso de negocio, variando en su complejidad.
Una secuencia o flujo de eventos (Event Stream)
es una serie ordenada y potencialmente ilimitada
de eventos [14]. Los flujos de eventos se generan
y utilizan en muchos sistemas. Ejemplo de ellos
son:

e Bancos: un caso de particular interés es el de
los bancos y otros sistemas de atencion al
publico [15]. En ellos la generacion de
datastreams es causada por los sistemas de
gestion de atencion implementados. Estos
sistemas en general utilizan modelos
relacionales de bases de datos y, si bien
permiten la elaboracion de analiticas, puede
resultar inapropiada su implementacion
debido a que el desempefio del sistema de
atencion, especialmente en un contexto de
Software as a Service (SaaS) [16], puede
colapsar ante las continuas consultas para
realizar el monitoreo. Por tal motivo, la
generacion y el procesamiento de los eventos
en forma de datastreams como una
componente paralela al sistema de atencioén
puede ser la tecnologia de base para permitir
un monitoreo eficiente, sin deterioro del
desempefio del sistema en general.

e Enrutamiento de vehiculos: es otro caso de
interés, conocido por su siglas VRP (Vehicle

Routing Problem) [17] con suministro de

informacion y reencaminamiento en tiempo
real, orientado a la busqueda de un
paradigma de movilidad inteligente [18].
Dentro de este problema se pueden estudiar
de forma particular o en conjunto la logistica
urbana, el transporte de personas y los
conductores individuales. En este caso los
datastreams son generados de forma
distribuida por cada agente involucrado y
pueden ser procesados de forma centralizada
o distribuida dependiendo del esquema
elegido y los recursos disponibles.

Considerando estos problemas, esta linea
propone la composicion de modelos de analitica
prescriptiva, para superar los inconvenientes
descritos anteriormente. Estos modelos seran
parte esencial de un proceso de mejora continua
basado en la recomendacion de acciones
operativas y tacticas destinadas a mantener los
indicadores de rendimiento del sistema dentro de
valores deseados, en un contexto con grandes
flujos de eventos y Computacion de Alto

Desempeiio (HPC).

Para la construccion de estos modelos
prescriptivos, cuya principal funciéon es la
determinacion de las acciones a llevar a cabo, se
debe hacer uso de modelos predictivos para
explorar los futuros cercanos y modelos
descriptivos para calcular la aptitud de dichos
estados. Para ello se propone el uso de agentes
basados en aprendizaje por refuerzo, técnicas
provenientes de la Inteligencia Computacional:
redes neuronales como modelos, teoria de
difusos como lenguaje de
y métodos numéricos 'y

conjuntos
especificacion,
metaheuristicos para el entrenamiento de tales
modelos [19] [20] [21].

Ademéds, ante la necesidad de dar rapida
respuesta a los procesos de negocios dinamicos,
y dadas las caracteristicas propias de cada una de
las técnicas de inteligencia computacional antes

mencionadas, es mandatorio pensar en la
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aplicacion de  modelos/paradigmas  de
computacion de alto desempeno [22] [23] [24],
principalmente en el entrenamiento de los
modelos. Este proceso debe ser lo
suficientemente rapido como para procesar los
datastreams que el sistema genera de manera
continua y brindar resultados en tiempo real.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

El primer caso de aplicacion que se
encuentra en desarrollo es el de enrutamiento de
vehiculos, con suministro de informacion y re-
encaminamiento en tiempo real. Este caso es un
caso de logistica urbana. Se espera construir un
modelo prescriptivo dirigido por los datos,
basado en la recomendacion automatica y
proactiva de acciones operativas y tacticas
destinadas a mantener los indicadores de
rendimiento del sistema dentro de los valores
deseados, considerando un contexto de gran
volimen de eventos.

Para el procesamiento, los primeros
desarrollos tienden a construir algoritmos
aplicando HPC capaz de reducir los tiempos
derivados de entrenar y ejecutar el modelo.
Aunque uno de los objetivos es lograr una
solucion paralela portable, de costo predecible,
capaz de explotar las ventajas de modernos
ambientes HPC a través de herramientas y
“frameworks de computacion” de alto nivel [23]
[24], los primeros desarrollos se estan haciendo
en GPU Nvidia con CUDA [25], se prevé el uso
de otras tecnologias como OneAPI[26].

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Los resultados esperados respecto a la
formacion de recursos humanos son el desarrollo
de 1 tesis de doctorado, 2 de maestria y de varias
tesinas de grado en las universidades
intervinientes.
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RESUMEN

En este articulo describimos el proyecto
denominado Modelos de prondsticos para
la deteccion de incendios forestales. Se
describen los diferentes componentes que
se encuentran operativos hasta el
momento, sus objetivos y utilidades en lo
que atafie a la gestion de incendios
forestales.

Este proyecto tiene como objetivo
principal elaborar un modelo que permita
pronosticar la ocurrencia de incendios
forestales en la Provincia de Coérdoba,
especialmente en las sierras de Cordoba y
la regiéon del Parque Chaquefio de la
provincia.

Es parte de un desarrollo que involucra
desde la recoleccion de la informacion
meteorologica, su procesamiento,
analisis, hasta su visualizacion.

Palabras clave: Prondsticos, modelo,
incendios, forestales.

CONTEXTO

El proyecto presentado en este articulo se
denomina Modelos de pronosticos para la
deteccion de incendios forestales, siendo
un proyecto homologado por rectorado de
UTN vy cuyo codigo de Proyecto es:
SIUTNCO0005351.

Se encuentra consolidado dentro de la
linea de investigacion que se dedica a la
resolucion de problemas fisicos, reales y
sociales, a través del uso de herramientas
computacionales basadas en aprendizaje
automatico.

En el mismo, se abordan tematicas de
construccidon de modelos de prondsticos y
aplicacion de diversas técnicas de
inteligencia artificial. Fisicamente, su
desarrollo tiene lugar en el Laboratorio de
Investigacion de Software LIS' del
Departamento de Ingenieria en Sistemas
de Informacion de la Universidad
Tecnologica Nacional Facultad Regional
Cordoba.

Formalmente, el proyecto se encuentra
dentro del grupo UTN denominado
GA2LA: Grupo de  Aprendizaje
Automatico, Lenguajes y Automatas y del

LIS'.

El grupo GA2LA [1] articula diversos
proyectos de investigacion que se
encuentran en tres lineas de investigacion
diferentes, esto es, la relacionada a teoria
de automatas y lenguajes, otra relacionada
a aprendizaje por computadora, y una
ultima relacionada a la trazabilidad y

! www .investigacion frc.utn.edu.ar/mslabs/
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calidad en los proyectos de desarrollo de
software. Adicionalmente, se mantiene
una colaboracion estrecha con expertos en
ciencias sociales del IIGHI-CONICET,
con los cuales se trabaja en el desarrollo

conjunto de modelos tedricos-

computacionales que permitan capturar la
influencia del riesgo de la vivienda
humana para la salud, basados en una
perspectiva holistica del riesgo.

Al grupo lo componen docentes-

investigadores, doctorandos, pasantes y
becarios.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son uno de los
mayores problemas ambientales que se
repiten afio tras afio produciendo graves
dafios en términos de recursos naturales,
recursos econdmicos y muchas veces, en
términos de pérdidas de vidas humanas
(2] [3].

Por ello, un adecuado prondstico que
permita determinar la ocurrencia o no de
incendios forestales en wuna fecha
determinada, es un problema que, de ser
resuelto, ayudaria a minimizar los efectos
nocivos de los incendios forestales.

En este contexto, el proyecto de
investigacion aborda la probleméatica de la
prediccion de incendios  forestales
utilizando  técnicas de  aprendizaje
automatico por computadora [4] [5].

Existen muchas y variadas
aproximaciones al problema de la
prediccion de fendmenos climatologicos.
Entre las que destacamos aquellas
basadas en sensores meteorologicos [6],
otras basadas en satélites [7] y otras
basadas en scanners de humo e infrarrojos
[8].

En ese contexto, el problema es
abordado desde la prediccion de

incendios forestales mediante un modelo
matematico-computacional que se nutre
de informacion de diversas fuentes de
datos [9].

Se trata de una tarea dificil, la cual
abordamos desde un enfoque basado en
aprendizaje automatico, que nos provea
de informacion ttil para la planeacion
estratégica de recursos destinados a
combatir los incendios forestales. Como
resultado esperamos obtener un sistema
que indique las areas en las que ocurrira
un incendio y la cantidad de hectareas que
se veran afectadas. Se trata de un trabajo
en progreso [10] [11] [12], y sus avances

pueden observarse en la seccidon
Resultados.

2. LINEAS DE
INVESTIGACION Y
DESARROLLO
El proyecto involucra las dareas

conocimientos de inteligencia artificial,
en particular aquellos relacionados con
aprendizaje automatico por computadoras
de tipo supervisado. A su vez, involucra
la  construccion de modelos de
pronosticos. Se trata de un problema
complejo y no lineal, el cual se ve
afectado en gran medida por la mano del
hombre, puesto que la mayor parte de los
incendios son intencionales.

El proyecto actual se trata de Ila
continuacion de un proyecto previo,
también homologado en UTN
denominado “Construccion de un modelo
de pronosticos para prediccion de
incendios forestales en la provincia de
Cordoba”. Se ha continuado trabajando
sobre los resultados de ese proyecto, lo
cuales se pueden ver reflejados en los
diferentes subsistemas descriptos en la
siguiente seccion.
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El desarrollo del proyecto se
mencionan como parte de los resultados
alcanzados hasta el momento, y la
innovacion del proyecto radica en la
articulacion de diferentes fuentes de
informacion para poder construir un
modelo que mejor capture la ocurrencia
de los incendios forestales.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS / ESPERADOS

Desde un enfoque sistémico, el proyecto
se ha dividido en diferentes subsistemas
que componen lo que hemos denominado
Sistema de Gestion de informacion
Meteorologica y de Prediccion de
Incendios Forestales.

Este sistema cuenta
subsistemas ~ que  se
continuacion:

- Subsistema  de  Recoleccion
Automatica: que permiten llevar a cabo
un registro de informacion meteorologica,
tanto manual como automaticamente.
Incluye el registro diario de toda Ia
informacion de las estaciones
meteorologicas, asi como el historial de
las mismas.

- Subsistema de chat de consultas y de
reporte de incendios: posibilita a usuarios
realizar un reporte de un avistamiento de
incendios al personal de bomberos.

Los anteriores se complementan con
dos modulos adicionales que permiten:

con varios
detallan a

- Subsistema de Reportes: se encarga
de la generacion de reportes de incendios
para el personal decisor.

- Subsistema prediccion de incendios
forestales: se trata del principal modulo
del sistema, puesto que permite realizar
una prediccion efectiva y se articula con
los demas modulos para que el resultado
de las predicciones puedan ser utilizadas
por los tomadores de decision. Las

predicciones son llevadas a cabo bajo el
paradigma del aprendizaje automatico
supervisado, y el modelo permite predecir
la ocurrencia y la cantidad de hectareas
que probablemente se vean afectadas.

- Subsistema de visualizacion: Este
subsistema provee informaciéon visual
acerca de los datos recolectados por el
Subsistema de Recoleccion Automatica
de Informacion Meteorologica. Su
visualizacion se basa en un calculo de
indices de riesgo. El indice de riesgo de
incendio forestal, se clasifica en base a
una escala de colores que varian desde
rojo si el riesgo de incendio es extremo,
anaranjado si es muy alto, amarillo si es
alto, azul si es moderado y verde si es un
riesgo de incendio forestal bajo. Estos
indices son propios de cada estacion
meteorologica y son calculados en base a
la informacién meteorolé gica.

Este sistema muestra mediante mapas
electronicos distintas situaciones: la
prediccion de incendios, los indices de
riesgo, las mediciones atmosféricas, los
posibilidades  de
visualizacion de informacion.

siniestros,  entre

4. FORMACION DE
RECURSOS HUMANOS

El equipo de investigacion y desarrollo de
software estd formado principalmente por
docentes investigadores de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional
Cordoba. Ademas, anualmente se
incorporan al proyecto (por el lapso de un
afo), becarios alumnos, y eventualmente
un becario de posgrado.

Adicionalmente, participan del
proyecto alumnos de cuarto o quinto afio
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de la carrera de Ingenieria en Sistemas de
Informacion de la misma universidad, en
el contexto de su desarrollo de practicas
supervisadas que es parte de los requisitos
para la obtencién del grado de Ingeniero.

Los becarios alumnos que participan
del proyecto aprenden diversas tareas
entre las que destacamos "como trabajar
en un proyecto de investigacion", esto

permite complementar su formacion
curricular desde el punto de vista
cientifico.

Por otra parte, en el marco del
proyecto se han desarrollado una tesina
de especialista y una tesis de maestria en
Ingenieria en sistemas de informacion en
la UTN-FRC.

En sintesis, el equipo de investigacion
esta conformado por:

e 4 docentes investigadores (incluye
un doctor y 1 doctorando en
ingenieria con  mencién  en
sistemas, y 1 maestrando en
ingenieria en sistemas, todos en
UTN-FRC).

e 2 alumnos auxiliares.

e 2 alumnos becarios.

e 1 alumnos practicantes.
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RESUMEN sentimiento calculado con procesamiento
de lenguaje natural (NLP) y una métrica

La optimizacion de carteras de inversion de forecasting multivariado basado en
representa un desafio para el inversor al Machine Learning.
momento de seleccionar la combinacion
correcta de acciones a efectos de Palabras clave: Computacion Cuantica,
maximizar los retornos esperados y Procesamiento de Lenguaje Natural
minimizar los riesgos. Es asi que en Cuantico, Optimizacion de Cartera de
contraste con el paradigma de la Inversion, Finanzas, Machine Learning,
computacion tradicional, la computacion Al
cuantica no so6lo acelera de manera
sustancial el proceso de las computadoras CONTEXTO
tradicionales si no que optimiza la )
performance del método que determina El presente trabajo es parte del proyecto
cuales acciones deben ser incluidas en las “Inteligencia Artificial y Computacion
carteras de inversion y cuales no. En este Cuantica en Finanzas”, iniciado en Marzo
trabajo presentamos un estudio de 2020, el cual se df:sarrolla en el Centro
comparacion y referencia entre el de  Altos Estudios en Tecnologia
resultado obtenido por tres diferentes Informatica (CAETI) dependiente de la
metodologias de optimizacion de cartera: Facultad de Tecnologia Informatica de la
a) aproximacioén clasica, b) aproximacion Universidad  Abierta  Interamericana
cudntica, ¢) un hibrido entre la (UAD). Se enmarca dentro de la linea de
aproximacién  cuéantica  incorporando Algoritmos 'y Software 'y continta las
criterios de Inteligencia Artificial. Para el investigaciones iniciadas en el proyecto
primero de los casos utilizamos el modelo “Modelo de Sentiment Analysis para la
de Markowitz, el cual es un algoritmo clasificacion de noticias en tiempo real”.
clasico para  determinar  carteras Es financiado y evaluado por la Secretaria
eficientes, para nuestra aproximacion de Investigacion de la  Universidad.
cudntica hemos trabajado con un Cuenta con la participacion de docentes y
algoritmo de optimizacién cuéntico alumnos'de la Maestria en Tecnologia
llamado Variational Quantum Infoqgétlca y de la Diplomatura en
FEigensolver (VQE) y por ultimo hemos Apéhs1s de Dato§ para  Negocios,
intentado mejorar este ultimo criterio de Finanzas e Investigacion de Mercados.

optimizacion con un indice de
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1. INTRODUCCION

El inversor racional siempre ha
buscado dos metas cuando toma la
decision de conformar una cartera de
inversion: a) maximizar los retornos, b)
disminuir el riesgo. Para ello, diferentes
metodologias han sido empleadas, desde
un enfoque clasico como el Modelo de
Markowitz [12], uno de mayor
reconocimiento  por  la  industria
financiera, por un lado, y un enfoque
moderno, por el otro lado, que nos
presenta  algoritmos de  Machine
Learning, tanto modelos supervisados
como no-supervisados que permiten la
seleccion de instrumentos financieros y su
rebalanceo periddico de la cartera,
incluso, hibridos con Aprendizaje por
Refuerzo (Reinforcement Learning) los
que han sido presentados con éxito [1].
En relacion a lo mencionado y trabajos
anteriores han realizado numerosos
experimentos y benchmarking en un
esfuerzo por evaluar y e identificar las
ventajas en aplicaciones en el mundo real
[6], [8]. De la misma manera, se ha
observado que la Computacion Cuéntica
(QC) cuenta con el potencial de resolver
problemas de indole financiera como
deteccion de fraude, pricing de derivados
[6], [8], [14], [16], [18] riesgo crediticio
[5], [19], entre otros. En particular, el
caso que nos ocupa, la Computacion
Cuantica como mecanismo de
optimizacion de carteras de inversion ha
introducido un nuevo paradigma [10],
[11], [13], [15], [17]. Ademas, se espera
que la fusion entre la Computacion
Cuantica y la Inteligencia Artificial sea la
préxima revolucion que cambie el rumbo
de la industria, no solo la financiera, sino
cualquiera relacionada con grandes
volumenes de procesamiento, velocidad y
seguridad en los datos.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

El presente estudio se enmarca en la
investigacion de aplicacion de técnicas y
algoritmos de mineria de datos y pretende
dar un enfoque y soporte académico a
toda la comunidad sea que esté
relacionada a la industria financiera o
dentro del marco académico. En este
estudio, damos continuidad a las
estrategias desarrolladas para codificar
algoritmos de Machine Learning en
computadoras  cudnticas  para la
administracion de carteras de inversion y
su relacion con trading algoritmico.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Pregunta Problema:

Una aproximacion hibrida entre la
Computacion Cuantica e Inteligencia
Artificial podria conseguir mejores
resultados para un modelo de
optimizaciéon de cartera de inversion en
comparacion con los resultados obtenidos
con una aproximaciéon que solo utiliza
Computacion Cuantica.

Objetivo General:

Realizar un benchmark entre los
resultados obtenidos por un modelo
clasico, uno basado en Computacion
Cuantica, 'y otro hibrido entre
Computacion Cuantica e Inteligencia
Artificial.

Objetivos Especificos:

a. Crear una metodologia que permita
generar un modelo hibrido entre los
resultados obtenidos por los modelos de
Machine Learning de forecasting, nuestro
indicador de Sentimiento y los resultados
provistos por el algoritmo cuantico QVE.
b. Testear nuestros desarrollos contra una
de las computadoras cuanticas fisicas de 5
qubits (no simuladores) que provee IBM.

15y 16 de abril de 2021

RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

141

Metodologia de Trabajo

En nuestra investigacion hemos creado un
panel que permite:

a. Seleccionar cinco instrumentos finan-
cieros y

b. Correr: (i) En primera instancia: un
modelo tradicional de Markowitz; (ii) en
segunda instancia un algoritmo cudntico
(VQE) desarrollado por la comunidad de
Qiskit [21] y (iii) en tercera instancia un
algoritmo desarrollado por nuestro equipo
de investigadores que conjuga el algorit-
mo VQE del punto anterior, pero le agre-
ga una capa de logica y confirmacion de
la compra/venta de instrumentos con re-
glas de nuestro desarrollo de la fase ante-
rior de indice de sentimiento mas un indi-
ce de forecasting realizado con Modelos
de Machine Learning.

Nuestra estrategia se basa en un
criterio de asignar un instrumento
financiero que tiene el potencial de
conformar la cartera de inversiéon a un
qubits de una computadora cuantica,
cuando el estado de ese qubits se acerca a
0 una regla logica nos indica que ese
instrumento no ingresa a la cartera de
inversion o lo hace en un porcentaje muy
bajo, por el contrario, cuando el estado de
un qubits se acerca a 1, ese instrumento
ingresa a la cartera de inversion con un
porcentaje alto. En este punto nos parece
importante aclarar que la cantidad de
cinco instrumentos a optimizar en este
trabajo no es arbitraria, sino que se
justifica teniendo en cuenta que la
compaiia IBM, con su servicio IBM-Q
Experience brinda una serie de
computadoras cuanticas fisicas de 5
qubits de manera libre y gratuita, lo cual
presenta un excelente entorno de
desarrollo y testing.

Recordemos también que en trabajos
anteriores hemos presentado diferentes
algoritmos de NLP [3], [20], que
permitian procesar noticias financieras en

tiempo real con nuestro lexicon FSAL [2]
asignandoles un indice de sentimiento que
a su vez se reforzaba con un indicador de
prediccion (forecasting) realizado con
redes neuronales LSTM. En el presente
trabajo, ambos indicadores brindan una
capa de ajuste para determinar con que
peso un instrumento ingresa a la cartera o
no lo hace.

Resultados Obtenidos /Esperados

A. Resultados Obtenidos

Realizando un backtesting de los tres
criterios de comparacion descriptos
previamente  hemos  obtenido  los
siguientes resultados en nuestra primera
fase:

e Las carteras de inversion con los
retornos mas altos, a menor riesgo
fueron obtenidos en un 92% por la
APROXIMACION CLASICA.

e FEl 8% de las veces, nuestro DE-
SARROLLO HIBRIDO entre la
aproximacion Cuantica con Al ha
superado a la APROXIMACION
CLASICA.

e EI 89% de las veces, nuestro desa-
rrollo hibrido ha sido mejor que el
netamente CUANTICO sin AL

B. Resultados Esperados

Como se ha mencionado, solo hemos
podido experimentar con la generacion de
carteras con hasta cinco (5) instrumentos
financieros. Al momento de escribir este
trabajo, IBM ha liberado computadoras
cuanticas con hasta 16 qubits y se espera
que pronto haga lo propio con 65 qubits,
lo que nos permitirda ampliar nuestro
universo de manera considerable. Cuando
esto suceda, y cuando los algoritmos
cuanticos, los cuales se encuentran en
parmente desarrollo y actualizacion,
esperamos que estos resultados obtenidos
de manera provisoria se reviertan hasta el
punto de que la aproximacion hibrida
Cuantica con Machine Learning se
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acerque e incluso mejore la performance
de la aproximacion Clasica.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El proyecto consta de un equipo
multidisciplinario conformado por
docentes de la Diplomatura en Analisis de
Datos para Negocios, Finanzas e
Investigacion de Mercado, y la Maestria
en Tecnologia Informatica asi como
expertos del area de Lingiiistica y
Finanzas. Por su parte, sefialamos que el
proyecto contara con la participacion de
alumnos avanzados de la Maestria en
Tecnologia Informaética, quienes llevan a
cabo su pasantia de investigacion al
tiempo que identifican temas en los que
puedan desarrollar su tesis. Ademas se
cuenta con la colaboracion de alumnos de
la mencionada Diplomatura.
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RESUMEN

La valoracion de la calidad vocal mediante el
analisis audio-perceptual es parte de la rutina
clinica de evaluacion de pacientes con
trastornos de la voz. La debilidad de este
método reside en la subjetividad y en la
necesidad de que sea realizada por oyentes
experimentados. Este proyecto tiene como
objetivo la realizacion de una clasificacion
automatica de la calidad vocal, valuada en la
escala GRBAS, mediante la aplicaciéon de
técnicas de aprendizaje profundo sobre voces
grabadas. Particularmente, en este trabajo se
muestran los resultados del disefio de una red
neuronal multiescala para la clasificacion de
la calidad vocal.

Palabras clave: red neuronal multiescala,
calidad vocal, aprendizaje profundo

CONTEXTO

Este trabajo de investigacion se desarrolla en
el marco del proyecto “Deep learning para
clasificacion de senales vocales” (UTN5274)
de la Universidad Tecnolodgica Nacional,
Facultad Regional Cérdoba y cuenta con la
colaboracion del Departamento de

Investigacion ~ Cientifica,  Extension y
Capacitacion "Raquel Maurette", Escuela de
Fonoaudiologia, Facultad de Ciencias

Médicas, Universidad Nacional de Cérdoba.

1. INTRODUCCION

Se intenta reconocer, de forma automatica,
caracteristicas del analisis acustico de la voz
que permitan clasificar muestras de audio. El
estudio se enfoca en la medicion de la calidad
vocal segin la escala GRBAS. La
clasificacion se realiza aplicando modelos de
aprendizaje profundo (deep learning), un
subgrupo de técnicas del campo de
aprendizaje automatico (machine learning).

GRBAS: La escala GRBAS es un método de
valoraciéon perceptivo-auditivo de la voz.
Surge de la necesidad de estandarizar la
valoracion subjetiva y de interrelacionar los
aspectos auditivos y fisiologicos de la
produccion vocal. Esta basada en estudios del
ano 1966 de la Japan Society of Logopedics
and  Phoniatrics [1] 'y posteriormente
divulgada y descripta por Minoru Hirano en el
afio 1981 [2]. Consiste en la valoracion de la
fuente gldtica a través de 5 parametros que
forman el acronimo GRBAS:

G: (Grade) Grado general de disfonia.

R: (Roughness) Rugosidad, irregularidad de la
onda glotica.

B: (Breathiness) Soplosidad, sensacion de
escape de aire en la voz.

A: (Asteny) Astenia, pérdida de potencia.

S: (Strain) Tension, sensacion de
hiperfuncion vocal.
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Puede valorarse de dos maneras: a través de 4
grados, desde el 0 al 3 o mediante un valor en
un rango continuo de 0 a 100. En ambas el 0
es ausencia de disfonia y el 3 o 100 implican
disfonia severa. La escala fue mundialmente
adoptada y validada en numerosos paises [3-
6]. Actualmente se utiliza en la investigacion
y de manera rutinaria en los consultorios de
los profesionales que hacen clinica vocal.
Sirve como metodologia simple y al alcance
de la mano para valorar la evolucidon pre-post
tratamiento. La debilidad de este método
reside en la subjetividad de la valoracion de la
voz y en la necesidad de que sea realizada por
oyentes experimentados en la escucha y la
disociacion de los parametros [7,8].

Estado del arte: La aplicacion de técnicas de
aprendizaje profundo es el estado del arte en
el analisis automatico de audio, con la
deteccion de los fonemas pronunciados y la
identificacién de la persona que habla como
objetivos principales [9-15], pero también
utilizadas en deteccién de emociones, edad y
género entre otros. Durante la ejecucion de
este proyecto se aplican técnicas de
aprendizaje a la clasificacion de la calidad de
la voz.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

La linea de investigacion que se presenta en
este trabajo se enfoca en el desarrollo de un
clasificador neuronal multiescala para la
clasificacion de la calidad vocal.

La teoria del espacio escalar propone que el
ojo humano es capaz de reconocer patrones en
distintos niveles de suavizado de la imagen
original y que los patrones reconocidos en
diferentes niveles mejoran la clasificacion
general. Esta idea aplica con frecuencia en el
reconocimiento de imagenes. Existen trabajos
de reconocimiento de patrones en audio que

utilizan la misma técnica [16-19]. En estos se
muestra que representando el audio en
distintas escalas se puede mejorar la
capacidad de clasificacion.

El suavizado se logra convolucionando la
sefial con una ventana gaussiana. El efecto
obtenido es la pérdida de detalles. Cuanto mas
grande sea la ventana, mayor sera el efecto.

La incorporacion de la clasificacion
multiescala en el proyecto se lleva a cabo
mediante la adaptacion de un modelo de red
neuronal profunda (M) desarrollado en
etapas anteriores.

Fl modelo My realiza la clasificacion de la
calidad vocal partiendo desde el audio crudo
(raw audio). El audio se divide en segmentos
y se multiplica cada segmento por una
ventana de pesos adaptables mediante una
capa STHadamard [20]. Para cada segmento
de windowed audio se calcula el power
cepstrum con otras capas de la red neuronal,
tal como se explica en [21]. Las salidas
anteriores son las entradas de la ultima parte
de la red, donde se realiza la extraccion de
caracteristicas con capas de convolucion y la
clasificacion con dos capas de neuronas
densamente conectadas.

Los distintos niveles de suavizado se
introducen entre la representacion cepstral del
audio y la extraccion de caracteristicas
(Figura 1). En el modelo presentado en este
trabajo se utilizan cuatro niveles o escalas. El
suavizado se logra con wuna capa de
convolucion de tamafio n y desplazamiento 1,
donde los pesos de cada kernel de
convolucidon forman una campana gaussiana y
no se modifican durante el entrenamiento. La
salida de las cuatro capas de convolucién se
concatenan formando un vector de tres
dimensiones.
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Figura 1. Modelo M, modificado con escalado
multiple de cuatro niveles.

Experimento:

Se utilizaron audios de la Voice Disorders
Database (VDD) [22], grabados por la
Universidad Politécnica de Madrid en
colaboracion con el Hospital Universitario
Principe de Asturias. Estas grabaciones se
realizaron sobre personas sanas y personas
con patologias vocales pronunciando una
vocal /a/ sostenida durante aproximadamente
dos segundos. Para el experimento se
extrajeron segmentos de 1 segundo y se
aplicaron las técnicas de data augmentation
explicadas en [23].

Se realizé una clasificacion binaria del grado
general de disfonia (G). Debido a 1la
distribucion de los valores de G, se crearon
las categorias OparaG=0y lparaG=1,2y
3.

Los tamafios de los kernels de convolucion
para suavizado fueron n = 3,11,21 y 31. En
la Figura 2 se muestra la salida de las capas

de suavizado.
1) 100 1] 100 o 100

Figura 2. Salidas de las capas de suavizado para
n = 3,11, 21, 31 de izquierda a derecha.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién se exponen los resultados de
50 entrenamientos del modelo propuesto y 50
entrenamientos del modelo My. Los pesos se
inicializaron con valores aleatorios entre
—107% y 107°® uniformemente distribuidos.
Se utliz6 el método de optimizacion Adam
[24] con los parametros provistos por los
autores y las actualizaciones de los pesos se
realizaron en batchs de tamano 5244 (la
totalidad de datos de entrenamiento).

Los calculos se realizaron sobre una GPU
NVIDIA Titan Xp, donada a través del GPU
Grant Program de NVIDIA.

El accuracy medio de validacion alcanzado
para el modelo M, fue 0.7698, mientras que
para el modelo My con suavizado multiescala
se obtuvo 0.8069, lo que significa una mejora
media del 4.8%.

Estos resultados indican que el modelo
propuesto es capaz de mejorar la clasificacion
de la calidad vocal y que se puede integrar en
una red neuronal profunda.
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4. FORMACION DE
HUMANOS

RECURSOS

El equipo del proyecto estd formado por un
docente/investigador de la UTN FRC, dos
docentes/investigadores de la UNC y cuatro
alumnos de la carrera de grado de la UTN
FRC.

Ademas de formacion de los alumnos
participantes, el conocimiento generado por el
proyecto se incorporard a las catedras de los
docentes de la UTN y UNC.
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RESUMEN

El presente trabajo trata respecto a la
utilizacion de redes neuronales para el
reconocimiento de formas y patrones de
imagenes digitales de particulas de arena, con
destino al uso en procesos de fracturacion
hidraulica en explotacion de hidrocarburos de
manera no convencional (Fracking).
Si bien, la mayor parte de las redes neuronales
permiten el reconocimiento de patrones y
clasificacion de objetos, hay un tipo particular
de redes que en la actualidad han permitido un
salto importante en el procesamiento de
informacion e imdgenes, y son las redes
neuronales convolucionales. Estas permiten la
extraccion de caracteristicas directamente
desde las propias imagenes sin la necesidad
de un trabajo de pre-procesado.
Es decir, para este caso, se usan como
entradas a la red neuronal las imagenes
digitales de particulas o granos arena, y no un
conjunto de caracteristicas extraidas de
manera previa por parte del disefiador de la
red neuronal. En cuanto a la clasificacion de
las particulas de arena, en este trabajo se
refiere en poder determinar a través de la red
neuronal convolucional caracteristicas de
Redondez y Esfericidad especificamente.

También se presenta una alternativa para
generar el conjunto de datos para el
entrenamiento y validacion de la red neuronal,

mediante la elaboraciéon de un algoritmo de
procesamiento de imagenes que permite la
generacion artificial (grafica) de particulas de
arena, dado que no siempre se puede disponer
de un banco de iméagenes adecuado.

Palabras clave: Redes neuronales
convolucionales,  Conjunto  de  datos,
Fracturacion hidraulica, Particulas de arena.

CONTEXTO
La tematica desarrollada representa parte de
los avances y resultados del proyecto de
Investigacion y Creacion (PIC — CICITCA)
“Clasificacion de particulas de arena de
fracturacion mediante redes neuronales
convolucionales”. En ejecucion durante el
periodo 2020 — 2021.
Dicho proyecto se inscribe dentro de la linea
de investigacion que lleva adelante un grupo
de trabajo en la tematica de Inteligencia
Artificial y Vision Artificial orientado al
control automatico de procesos mineros, que
se viene desarrollando hace varios afios en el
Instituto de Investigaciones Mineras de la
Facultad de Ingenieria de la UNSJ.
A su vez, el mencionado proyecto representa
la continuidad del proyecto “Vision artificial
aplicada a la determinacion de propiedades
geométricas de arenas de fracturacion para
el analisis de calidad”, desarrollado durante
2018 y 2019.
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1. INTRODUCCION
En la industria de extraccion de petrdleo de
manera no convencional, y con la finalidad de
garantizar la capacidad de las arenas con
destino a los procesos de Fracking para actuar
como apuntalantes o propantes, se reconocen
como base las normas de referencia del
American Petroleum Institute (API) [1]. Esta
norma recomienda una serie de ensayos a
realizar sobre las arenas con el fin de conocer
la calidad del material a utilizarse en la
fracturacion hidraulica. Entre los ensayos a
realizarse se encuentran los de redondez y
esfericidad de las particulas de arena.
Tales ensayos padecen de wuna fuerte
dependencia del criterio del observador, dado
que el procedimiento se realiza mediante la
utilizacion de un microscopio y las
mediciones de esfericidad y redondez se
realizan por comparacion respecto a tablas
que contienen una serie de formas provistas
por la norma (cartillas de Krumbein y Sloss —
figura 1). Esto deriva en resultados
sustancialmente disimiles que invalidan el
procedimiento, aunque es el que se sigue
usando por norma.
El uso de técnicas de Vision Artificial se
presenta como la alternativa tecnologica que
puede permitir obtener medidas objetivas no
dependientes del criterio de un operador [1].
Cada particula de arena puede presentar
diversas variaciones unas a otras, pudiendo
ser algunas mas redondeadas, o con mas
puntas, mas o menos achatadas, mas o menos
alargadas, de diferentes tamaiios, etc.
Dado que esta situacion que se presenta, es un
problema relacionado con la forma de las
particulas, se sabe que existen herramientas
de la inteligencia artificial orientadas a
resolver problemas de reconocimiento de
formas, patrones y su clasificacion; éstas son
las redes neuronales artificiales [2].
Se sabe que las redes neuronales artificiales
son modelos de procesamiento de
informacion, inspirados por la forma en que el
cerebro procesa informacion. Aunque son una
simplificacion de las redes neuronales
bioldgicas, las redes neuronales artificiales
son aptas para resolver problemas que la
gente puede resolver, pero las computadoras

no pueden, o los algoritmos resultan muy
complicados [3].

El conocimiento es adquirido por la red a
través de un proceso que se denomina
aprendizaje [4]; dicho conocimiento se
almacena mediante la modificacion de la
fuerza o peso sindptico de las distintas
uniones entre elementos de procesamiento [5].
Todo conocimiento de una red neuronal se
encuentra distribuido en los pesos sinapticos
de las neuronas. Una red neuronal artificial
aprende a través de un proceso de ajuste de
sus pesos sinapticos. El aprendizaje es el
proceso por el cual una red neuronal modifica
sus pesos sinapticos en respuesta a una
entrada, para proporcionar la salida adecuada
[3].

Se habla de conjunto de datos, al utilizado
para llevar a cabo la tarea de aprendizaje de la
red neuronal, como asi también para realizar
las pruebas o validacion. Existe cierta relacion
entre la cantidad de datos para el
entrenamiento y la capacidad que adquiere la
red para generalizar. Por lo general se
subdivide el conjunto original en un
subconjunto de datos para el entrenamiento y
otro subconjunto para las pruebas.

Al utilizar redes neuronales, si necesitiramos
operar con 1imagenes, y realizar una
clasificacion teniendo en cuenta alguna
caracteristica, primero habria que extraer tales
caracteristicas del conjunto de imdagenes y
armar un conjunto nuevo conteniendo dichas
caracteristicas, y estas serian las entradas a
utilizar por la red. Esto implica tener que
realizar un trabajo previo de extraccion de
caracteristicas y asi poder contar con este
conjunto nuevo de datos (caracteristicas de
interés), siendo utilizadas luego como
subconjuntos de entrenamiento y de prueba.
Existen otro tipo de redes neuronales, que
permiten operar directamente sobre un
conjunto de imagenes, sin necesidad de tener
que realizar ningin pre-procesado, para la
extraccion de la o las caracteristicas de
interés, estas son las redes neuronales
convolucionales [6].

Las redes neuronales convolucionales son
especialmente ttiles para localizar patrones en
imagenes con el objetivo de reconocer
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objetos, formas, etc. Aprenden directamente a
partir de los datos de imagenes, utilizando
patrones para clasificar las imagenes y
eliminar la necesidad de una extraccion
manual de caracteristicas [7].

Al igual que otras redes neuronales, una red
neuronal convolucional se compone de una
capa de entrada, una capa de salida y muchas
capas ocultas intermedias. A su vez, las capas
intermedias ocultas se componen de capas
Convolucionaes y de Pooling de forma
alternada, Finalizando con una serie de capas
de neuronas “completamente conectadas”.

En cuanto el proceso de extraccion de
petroleo mediante fracturacion hidréaulica, tal
como se dijo en parrafos anteriores, la norma
que se aplica para la determinacion de los
parametros de calidad de las particulas de
arena, utiliza las cartillas de Krumbein y Sloss
para clasificarlas en cuanto a redondez y
esfericidad, como se expone en la figura 1.
Dicha tabla posee solamente 20 elementos
graficos de acuerdo a distintos valores de
redondez y esfericidad. Tales elementos
imagenes de particulas de arena de la tabla
resultan extremadamente insuficientes si se
quisieran utilizar para llevar a cabo el
entrenamiento de la red neuronal. Ademas, la
bibliografia consultada hace referencia que
para el caso de las redes neuronales
convolucionales se requieren un mayor
nimero de elementos (imdgenes) de
entrenamiento que para otro tipo de Red
Neuronal.
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Figura 1. Cartilla de esfericidad y redondez de
Krumbein y Sloss

Por lo antes enunciado, se requiere contar con
un conjunto o banco de imagenes capturadas
por microscopio electronico, y a su vez que
las mismas se encuentren clasificadas en
cuanto a medidas de Redondez y Esfericidad.
Se requeriria aproximadamente entre 1000 y
10.000 elementos de acuerdo a la bibliografia
consultada [6].

Dado que en la practica esto resulta dificil de
concretar, se propone una alternativa para el
armado del conjunto de imagenes de
particulas de arena, mediante el software
matematico Matlab [7], generando particulas
de arena que no son imagenes tomadas
mediante un microscopio (granos de arena
reales), sino que las mismas son elaboradas
mediante funciones matematicas (elementos
geométricos basicos tales como elipses y
circulos), pudiéndose asi hacer referencia
como un conjunto de elementos de particulas
“artificiales” de arena.

Tales imagenes generadas, tienen la
particularidad que como estan compuestas por
formas basicas de elipses y circulos, entonces
se puede aplicar con cierta facilidad la
ecuacion desarrollada por Wadell (1932) para
el célculo de la redondez, tal como se expone
en la Ecuacion 1. A la vez resulta de
importancia aclarar que la cartilla de
Krumbein y Sloss (1963) se basa en la
aplicacion de la ecuacion de Wadell.

N
Zic1Ti

R=—1

rmax—in

(Ecuacion 1.)

Donde:
N: Cantidad de circulos inscriptos.
ri: Radios de los circulos.
r max-in: Radio del mdximo circulo inscripto

Por lo tanto, a cada particula generada
graficamente como una particula artificial se
le calcula la redondez mediante la ecuacion 1,
utilizando Wadell, y la correspondiente para
el calculo de esfericidad, por lo que en
definitiva se estaria aplicando la referida
norma API para la determinacién de estas
caracteristicas,  utilizando  técnicas de
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inteligencia artificial (procesamiento de
imagenes, etc.)

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

En el Laboratorio de Control Automatico del
Instituto de Investigaciones Mineras (Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de
San Juan) se realiza investigacion y desarrollo
respecto a la automatizacion de procesos de
molienda de minerales aproximadamente
desde el afio 2000. Desde hace algunos afios
se viene desarrollando el Area de
Procesamiento de Imagenes.
Actualmente se estd trabajando en la
caracterizacion de arenas especiales (calidad,
forma, color, tamafios, clasificacion del tipo
de material, etc.) mediante el procesamiento
de imagenes para ser utilizadas en la
extraccion de petroleo mediante el método de
Fraking.
En busqueda de dar solucion al tema de
clasificacion de particulas, se ha incorporado
el trabajo con redes neuronales.
Otra de las lineas de investigacion y
desarrollo del grupo de trabajo, est4 orientado
al de optimizacion. Concretamente, se estd
trabajando en la optimizacion multiobjetivo,
del tipo predictivo, para la explotacion de
minas.

3. RESULTADOS OBTENIDOS Y
ESPERADOS

Durante el afo 2020 se ha trabajado en la
elaboracion del algoritmo y técnicas que
permiten generar cada imagen de particula de
arena (artificial), para conformar el conjunto
de entrenamiento y prueba de la Red
Neuronal Convolucional. Asi también, se esta
trabajando en el disefio de la red neuronal y su
implementacion.

Tal como se observa de la figura 2, la entrada
de la red neuronal se alimenta con las
imagenes de las particulas de arena en forma
directa  (particulas  graficas  generadas
artificialmente para este caso particular). Esto
trae como ventaja de que no deben extraerse

manualmente ni tampoco mediante algoritmos
caracteristicas de las imagenes para ser
ingresadas a la red neuronal convolucional.
Posteriormente pasa a una capa de
convolucién y pooling, y asi sucesivamente
hasta extraer las caracteristicas requeridas de
cada imagen. Por ultimo, se pasa a una red
neuronal completamente conectada,
ajustandose sus pesos sinapticos, durante la
etapa de aprendizaje.

Redondez

) -os
# Esfericidad

=0,5
Entrada Capas de Capa Salida
Convolucion y totalmente
Pooling conectada

Figura 2. Diagrama de Red Neuronal Convolucional
para clasificar particulas de arena

Resulta importante que una vez entrenada y
validada la red neuronal convolucional, en la
salida se obtienen los valores de redondez y
esfericidad de cada imagen que se esta
analizando por parte de la red. Para el caso de
ejemplo de la figura 1, para la particula
ingresada, si se recurre a la tabla 1 (cartilla de
Krumbein y Sloss) se aprecia que una imagen
de particula de arena de aspecto similar
efectivamente tiene un valor de redondez de
0,5, al igual que su esfericidad.

La figura 3 expone el algoritmo que elabora
cada imagen artificial de particula de arena.
Sobre una imagen con fondo de color negro
se grafica una serie de elipses y circulos, se
determina la cantidad de elementos a emplear,
relacionado a la cantidad de picos o esquinas
de la particula a generar. En la medida que
mas circulos o picos se le agreguen a la elipse
graficada previamente, menos redondeada
sera la particula artificial resultante, obsérvese
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la figura 4-A. Luego se aplica un filtro de
bordes, de Canny especificamente [8], para
poder trabajar solamente con el contorno
resultante, figura 4-B.

Comienzo

Graficar elipse

| N°. de circulos |

| Graficar circulos |

Filtro de bordes

Op. morfoldgicas

Transf. distancia

| Ec. de Wadell |

Figura 3. Algoritmo para graficar particulas artificiales
de arena.

En la figura 4-C y 4-D se aplican operaciones
morfoldgicas, esto se hace con el objeto de
lograr un suavizado de la particula obtenida,
ya que hasta esa instancia es muy notoria la
presencia de los circulos sobre la elipse.
Luego se realiza el calculo de la transformada
de distancia de la particula obtenia lograndose
el resultado de la figura 3-E.

Finalmente se calcula la redondez mediante la
Ecuacion 1 de Wadell, utilizando los radios de
los circulos inscriptos en las esquinas de la
particula artificial, y tomando el valor de la
transformada de distancia como el valor del
radio del méximo circulo inscripto en la
particula. Se calcula también la esfericidad.
Como resultado preliminar, los calculos
obtenidos mediante la aplicaciéon de Ia
formula de Wadell, utilizando el algoritmo
elaborado (figura 3), es coincidente con el que
se obtiene de aplicar las cartillas de Krumbein
v Sloss (figura 1) para la obtencion de los
valores de redondez y esfericidad (de acuerdo

a las normas API, universalmente utilizada y
explicado en el apartado 1).

A- Particula artificial de B- Filtro de bordes
elipses y circulos. aplicado.

C- Operacion morfologica
de dilatacion.

D- Operacion
morfolédgica de erosion.

E- Transformada de
distancia.

F- Radios de circulos
para calcular Wadell.

Figura 4. Resultados de aplicar el algoritmo para
graficar particulas artificiales de arena.

Por lo antes expuesto, se ha desarrollado el
algoritmo que permite generar particulas de
arena, posibilitando la obtencién de conjuntos
de imagenes para el entrenamiento y testeo de
la red neuronal convolucional. Asi también se
ha trabajado en el disefio de la red que se
aplica para la clasificacion de particulas de
arenas con destino al Fracking.

Resta optimizar dicho disefio y llevar a cabo
las pruebas necesarias para medir su
desempetio, seguida de los correspondientes
ajustes.
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4. FORMACION DE RECURSOS

HUMANOS
El grupo de investigacion estd conformado
por Ingenieros Electrénicos,

Electromecanicos, en Minas, Metalurgistas y
Gedlogos, con formacion diversa en
posgrado, tal como Doctorado en sistemas de
control, Maestria en informatica,
Especializacion en gestion y vinculacion
tecnoldgica, etc.

Actualmente, una de las integrantes del
equipo de trabajo, se encuentra desarrollando
su Tesis de Doctorado en Ingenieria en
procesamiento de minerales, siendo su
director de Tesis también otro de los
integrantes del grupo de investigacion.
Ademas, como inicio en la carrera de
investigador, otra integrante comenzd en este
grupo hace unos afios participando de un
proyecto PROJOVI (Proyecto de Jovenes
Investigadores), para luego continuar su
participacion en proyectos PIC (Proyecto de
Investigacion y Creacion) en el periodo 2018
—2019 y 2020-2021.

También, un alumno avanzado de la carrera
de grado de Ingenieria en Electronica, ha
comenzado a participar del proyecto PIC en
ejecucion, periodo 2020 — 2021, llevando a
cabo su tesina de fin de carrera.
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RESUMEN

Mientras que Europa publica su primera guia
ética para el uso responsable de Inteligencia
Artificial (IA), en la region hay necesidad de
contar con una guia de pautas deseables y
practicas preferidas por las organizaciones
que propicien la definicion de buenas
practicas.

Por lo tanto, es necesario claborar directrices
¢ticas que se basen en el marco regulador
existente y aporten a los desarrolladores,
proveedores y usuarios de IA orientaciones
marco.

Se comparte en este documento un Proyecto
de investigacion de reciente presentacion que
pone su foco en las practicas que llevan a
cabo las organizaciones de la region que
aplican técnicas de IA en sus desarrollos o
procedimientos, de modo de aportar
conocimiento para minimizar sus riesgos
éticos.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, ética,
Buenas practicas

CONTEXTO

La investigacion que se reporta estd radicada
en el Departamento de Sistemas de la
Universidad CAECE, Republica Argentina,
presentada para el periodo 2021-2022 con
fecha de inicio 1° de abril de 2021.

Se trata de un Proyecto inter sedes ya que
participaran investigadores radicados en la
Sede Central y en la Subsede Mar del Plata
que tendra impacto en carreras de grado y
posgrado del Departamento. En particular,
investigadores del proyecto esperan poder
volcar el conocimiento adquirido en las
asignaturas Aspectos Profesionales para
Ingenieria e Inteligencia de Negocios.

1. INTRODUCCION

Si bien el concepto de Inteligencia artificial,
acufiado en 1956 por John McCarthy en la
que se considera primer conferencia dedicada
al tema (Dartmouth College, Hanover, Nuevo
Hampshire, Estados Unidos) no es nuevo y
hace mas de 30 anos que la industria
informatica apuesta a la inclusion de técnicas
propias de esta disciplina a sus desarrollos, en
la ultima década empiezan la organizaciones
en general a obtener provecho de sus ventajas
y beneficios por lo que comienzan a impactar
en la sociedad y a tomar cuerpo los dilemas
éticos.

Para dar respuesta a ese contexto los paises
alrededor del mundo comienzan, en el ultimo
quinquenio, a definir sus estrategias
nacionales o planes de desarrollo. Tal el caso
de EEUU, que lo hizo en 2016, Canada y
China en 2017, Japon y Francia en 2018 [1]
mientras que el gobierno de Espafia presentod
en 2020 el Consejo Asesor de Inteligencia
Artificial, un 6rgano consultivo destinado a
asesorar y a realizar recomendaciones
independientes sobre las medidas adoptables
para garantizar un uso seguro y €tico de la [A.
[2]

Para la Comision Europea, la IA son
“Sistemas de software (y posiblemente
también de hardware) disenados por humanos
que, dado un objetivo complejo, actian en la
dimensioén fisica o digital percibiendo su
entorno a través de la adquisicion de datos,
interpretando los datos estructurados o no
estructurados  recolectados, argumentando
sobre el conocimiento o procesando la
informacion, derivada de estos datos y
decidiendo las mejores acciones para lograr el
objetivo dado. Los sistemas de IA pueden
usar reglas simbolicas o aprender un modelo
numérico, y también pueden adaptar su
comportamiento analizando cémo el entorno
es afectado por sus acciones previas”. [3]

Esta  definicion ha  sido  sugerida
recientemente por el Grupo de expertos de
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alto nivel independiente sobre inteligencia
artificial (Al HLEG) con el fin de aclarar
aspectos de la IA como disciplina cientifica y
como tecnologia con el objetivo de evitar
malentendidos, para lograr un conocimiento
comuin compartido de la IA que pudiera ser
utilizado de manera fructifera también por los
no expertos en el tema y para proporcionar
detalles utiles que se puedan utilizar en la
discusion sobre sus pautas de ética y
recomendaciones de politicas. [3]

Un informe del Centro Comin de
Investigacion (JRC) al servicio de ciencia y
conocimiento de la Comision Europea del afio
2020 da cuenta de la ausencia de una
definiciéon de IA formal acordada en comun
pero toma la definicion anterior como
referencia y la compara con una coleccion de
definiciones desarrolladas desde 1955 hasta
2019 que incluye mas de 50 versiones, al
tiempo que aporta una visidn general
completa sobre el dominio de la IA y propone
una  taxonomia y  palabras clave
representativas. [4]

Los aportes valiosos de este trabajo son: la
coleccion de definiciones desarrolladas entre
1955 y 2019; el resumen de las principales
caracteristicas del concepto de inteligencia
artificial tal como se refleja en la literatura
relevante; y el desarrollo de un proceso
replicable que pueda proporcionar una
definicion dindmica y taxonomia de la [A.
Ademas de la Union Europea, otras
organizaciones internacionales como el BID,
el Foro Econémico Mundial (FEM), el IEEE,
la OCDE, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) o el Instituto de Etica en
la TA de la Universidad de Oxford, estan
trabajando en la formulacion de lineamientos,
guias y herramientas para que los paises
promuevan el desarrollo de sistemas
autonomos centrados en los derechos
humanos. Sin embargo, América Latina se
encuentra aun en una etapa temprana en el
desarrollo de guias, protocolos, evaluaciones,
marcos regulatorios y procesos de vigilancia
social en temas de ética de IA. [5].

Un Informe de fAlr LAC, red de
profesionales y  expertos académicos,

gubernamentales, de la sociedad civil, la
industria y el sector emprendedor cuyo
objetivo es promover la aplicacion ética de la
IA en América Latina y el Caribe, sefiala en
sus conclusiones que los paises estudiados
(Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa
Rica, Ecuador, M¢éxico, Paraguay, Peru e
Uruguay) presentan esfuerzos incipientes en
cuanto a conversaciones y debates sobre
privacidad, rendicion de cuentas, seguridad,
transparencia y explicabilidad, justicia y
discriminacion, responsabilidad profesional,
promocion de valores humanos e impacto
ambiental.[5]

La inteligencia artificial es un campo de las
ciencias de la computaciébn que investiga y
desarrolla sistemas capaces de realizar tareas
inteligentes, es decir, aquellas que se suelen
atribuir a la inteligencia cognitiva de los seres
humanos, tales como aprender, resolver
problemas y tomar decisiones. En la
actualidad, a través del machine learning y el
deep learning, se busca, ademas, que los
sistemas realicen dichas tareas de forma
autonoma [2].

El hombre de hoy esta tomando, en el entorno
de la nueva economia, un papel cada vez mas
activo, buscando nuevos desarrollos, basados
en investigacion, que muchas veces integran
IA con la finalidad de lograr mayor eficacia y
autonomia en los procesos, asi como el
mejoramiento de la calidad de vida de la
sociedad. En ese contexto, es preciso analizar
y estudiar el marco normativo para un
desarrollo adecuado, que est¢ fundado en la
ética y valores humanos, lo que tal vez
implica poner algunos limites al avance de la
IA.

De hecho, los avances en Inteligencia
Artificial plantean un enorme desafio ya que
esta disciplina toca muchos aspectos de la
ciencia, la tecnologia y, especialmente, por lo
dicho, de la sociedad, por lo que su estudio
requiere un enfoque interdisciplinario y su
aplicacion una vision ¢ética en todas sus
perspectivas donde el ser humano ocupe el
lugar central.

El uso responsable de la IA va mas alla de no
ejercer practicas ilegales mediante su uso; se
trata de usar la IA de una manera que no
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vulnere a minorias, que evite violaciones a
derechos humanos y que no lleve al
incremento de la brecha de desigualdad
existente, ya sea de manera intencional o
accidental. Dentro de las consecuencias que
trae consigo el uso de la IA existen riesgos
intrinsecos, directamente relacionados con
datos, y extrinsecos, vinculados con la
adopcion de la TA en la sociedad. [6]

Un reporte desarrollado por la organizacion
mexicana C Minds y comisionado por el
Centro de Estudios en Tecnologia y Sociedad
(CETyS) de la Universidad argentina de San
Andrés identifica 4 tipos de riesgo intrinsecos
(que dependen exclusivamente de los datos)
en las etapas de planeacion, programacion e
implementacion para un uso responsable de la
IA: justicia e inclusividad; fiabilidad y
seguridad del sistema; privacidad y seguridad
de los datos del usuario y transparencia y
rendicion de cuentas. En relacion a los riesgos
extrinsecos, hace referencia a la
automatizacion como causante de cambios en
los puestos de trabajos. [6]

El informe ‘“Artificial Intelligence Index
Report 20197, del Human-Centered Artificial
Intelligence Institute de la Universidad de
Stanford [7] sefiala que el 58% de las grandes
empresas encuestadas informaron haber
adoptado Inteligencia Artificial en, al menos,
una funcidon o unidad de negocio en 2019,
frente al 47% en 2018. El informe aborda
también la percepcion de la sociedad y las
preocupaciones existentes con respecto al
avance de la inteligencia artificial y sefiala
que los paises estdin empezando a introducir la
regulacion de la inteligencia artificial en sus
agendas pero no se menciona la aprobacion de
leyes o regulaciones concretas. Ademds, en
cuanto a las preocupaciones sobre principios
éticos en inteligencia artificial, indica que se
destacan la equidad, la interpretabilidad y la
explicabilidad.

El informe reporta que se revisaron 3.600
articulos de prensa a nivel mundial y que se
encontré que las preocupaciones pivotan en
torno a los marcos legislativos, la privacidad
de los datos, el uso de reconocimiento facial,
el sesgo de los algoritmos y el papel de las
grandes tecnologicas.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Es posible que la falta de regulacién de la
Inteligencia Artificial provoque demoras en la
investigacion y desarrollo. Es fundamental
determinar parametros de actuacion y fijar
limites, condiciones y responsabilidades
dejando en claro si las maquinas inteligentes
pueden considerarse juridicamente
responsables por sus acciones ya sea de forma
parcial o total.
Se ha definido, en consecuencia, como
Problema a investigar cOmo se estdn
adoptando tecnologias y técnicas propias de la
Inteligencia Artificial en las organizaciones
de la Region, los resguardos que se toman y el
marco juridico con el que cuentan para
hacerlo.
Si bien existen normas juridicas que tipifican
los delitos informadticos, protegen datos o
algoritmos y multiples regulaciones locales,
es necesario conocer la normativa que regula
el desarrollo y utilizacion de actividades
propias de la [A asi como también las normas
técnicas que configuran estandares para el
mercado.
Las normas ISO sobre inteligencia artificial
[8], [9], [10] la define de forma un poco vaga,
con la finalidad de no limitarse, como: “la
capacidad de una unidad funcional para
realizar funciones que generalmente estan
asociadas con la inteligencia humana, como el
razonamiento y el aprendizaje.” En el ambito
de la Union Europea, se propone el
cumplimiento de estos objetivos a través de la
aplicacion de normas internacionales, de la
creacion de un codigo de Conducta, de la
revision de las reglas de responsabilidad
vigentes y de la evaluacion del impacto social
que la TIA pueda llegar a tener. Se propone,
como una de las primeras actividades del
Proyecto, relevar las normativas vigentes en
la region, que se vinculen con cualquier etapa
de la produccion y uso de aplicaciones.
Dentro de las ciencias de la computacion, la
IA, como se apunt6 en la Introduccion,
constituye una categoria cuya finalidad es
disenar sistemas inteligentes y auténomos,
basados en el conocimiento humano. El

15y 16 de abril de 2021

RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion 158

concepto de A se aplica a los sistemas que
manifiestan un comportamiento inteligente,
capaces de analizar su entorno y pasar a la
accion con cierto grado de autonomia, con el
fin de alcanzar objetivos especificos. En la
region se realizan desarrollos y se utilizan
aplicaciones con tales caracteristicas. Se
propone como otro de los objetivos del
proyecto y primeras actividades, conocer el
panorama de desarrollo y aplicacion de IA en
las organizaciones de la region, identificando
quienes llevan a cabo el desarrollo, con qué
fines y contraparte, quienes son los usuarios
externos o internos, etc..

La incorporacion de Inteligencia Artificial a
los procesos organizacionales impulsa a dotar
de wvalores y principios a la aplicacion
tecnoldgica y a comprender las implicaciones
morales y éticas que conllevan. En este
sentido, se plantea, también, que es necesario,
ademas, relevar las preocupaciones de las
organizaciones sobre  principios  éticos
aplicables a la Inteligencia Artificial.

La Enciclopedia de IA de Shapiro [11] sefala
que la IA se ocupa del descubrimiento de
modelos computacionales que se comportan
de la misma manera que lo hacen los
humanos 'y, por lo tanto, de Ilas
representaciones 'y los procesos que se
definen  utilizando las herramientas
computacionales disponibles. Los riesgos e
impactos que pueden derivar de la utilizacion
de sistemas provistos de IA llevan a
preguntarse por la responsabilidad civil
contractual y extracontractual que debe
considerarse dentro de diversos ambitos y, en
ese sentido, se establecid otro objetivo con el
fin de conocer los resguardos que toman las
empresas para evitar que la IA sea utilizada
con fines ilicitos o contra la ética en todas las
etapas de los procesos vinculados a su
utilizacion y de tipificar tales riesgos.

En particular, los riesgos que aparecen ante la
falta de explicabilidad o transparencia ya que
la TA trae consigo riesgos que pueden
derivarse de defectos, errores o sesgos en la
programacion que atenten contra la
privacidad, intimidad, dignidad, salud o
patrimonio de las personas y la
responsabilidad eventualmente podria estar

distribuida entre distintos actores haciendo
mas complejo el problema. En este aspecto
surge otro objetivo tendiente a averiguar si las
organizaciones que producen las aplicaciones
y programan los algoritmos, toman, también,
recaudos, ya sean las mismas u otras distintas
a las que las aplican.

Se llevard a cabo una investigacion cuali-
cualitativa, con una etapa exploratoria que
tomard por unidad de andlisis, primero, el
corpus juridico vinculado a la IA y luego las
organizaciones que desarrollan o aplican 1A
en la region en funcion de los objetivos
planteados y previamente descriptos en este
trabajo.

Entre las actividades propuestas en el marco
del proyecto estd previsto el disefio de
cuestionarios para la recoleccion de datos en
organizaciones ya mencionadas, a ser
aplicados entre usuarios dentro y fuera de las
organizaciones (desarrolladores, usuarios,
clientes, proveedores, etc.)

3. RESULTADOS ESPERADOS

En conformidad con lo planteado en los

objetivos especificos del proyecto se espera:

a) Identificar normas, protocolos, guias, etc
que se estén aplicando en la regién en
relacion a las précticas vinculadas con el
desarrollo y aplicacion de 1A

b) Identificar el contexto
a. quiénes desarrollan 1A,

b. qué técnicas aplican

C. con qué fines,

d. con qué contrapartes,

€. usuarios  internos y
alcanzados, etc.,

C) recoger valores y principios de
responsabilidad corporativa,

d) reconocer normas de conducta que se
aplican en torno al disefio, desarrollo y
aplicacion de las tecnologias 1A

e) e identificar dilemas éticos y prejuicios.

externos

La informacion que se releve y el
conocimiento que se genere podra ser un
insumo para el desarrollo de una guia de
pautas deseables y practicas preferidas por las
organizaciones que permitan la definicion de
buenas practicas orientadoras
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Se espera que los logros alcanzados por este
Proyecto, ademés de generar conocimiento
empresarial Util para las organizaciones que
se estudien y el mercado informatico,
impacten positivamente en la carrera de grado
Ingenieria en Sistemas y demds carreras del
Departamento, en especial en las asignaturas
Inteligencia de Negocios y Aspectos
profesionales para Ingenieria.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El grupo de investigacion Etica-IA esta
integrado por profesores del Departamento de
Sistemas, docentes de la  asignatura
Inteligencia de Negocios y de Aspectos
Profesionales para Ingenieria de la carrera de
grado Ingenieria en Sistemas, asignaturas que
toman como insumo académico lo producido
en el marco de los Proyectos de Investigacion
que desarrollan.

Las  investigaciones en  curso del
Departamento de Sistemas son propuestas
cada afio a los estudiantes como espacios de
desarrollo de sus trabajos finales. Con este
Proyecto en particular, se espera, ademas,
aportar organizaciones donde los estudiantes
avanzados puedan realizar sus practicas
profesionales.

Las tareas propuestas en el proyecto para el
primer trimestre incluyen la incentivacion de
estudiantes a integrar el Proyecto de
investigacion en caracter de investigador
inicial.
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Resumen

En este articulo se presenta el proyecto
de investigacion denominado Desarrollo de
Sistemas de Analisis de Texto.

Este proyecto se centra en el estudio,
analisis y procesamiento de informacion
textual y en el desarrollo de herramientas
software que permitan agilizar y facilitar su
exploracion e inferencia de informacion.

Se presenta desde un enfoque de
sistemas y subsistemas, las partes
principales proyecto y las herramientas que
se estdn desarrollando para abordar el
procesamiento de textos.

Las lineas de investigacion en la que se
encuadra el proyecto es dentro de las areas
de lingiiistica computacional y de
aprendizaje  automatico, para  atacar
problemas con origenes de texto con y sin
estructura definida.

Palabras clave: andlisis de texto, extraccion de
informacion, corpus, machine learning.

Contexto

En este articulo se describe el proyecto
denominado Andlisis de Texto (ADT), un
proyecto homologado por la SCyT de la
UTN [1], y que se enmarca dentro del area
de lingiiistica computacional [2]. El
proyecto fisicamente se desarrolla en el
Laboratorio de Investigacion de Software
LIS' del Dpto. de Ingenieria en Sistemas de
Informacion de la Universidad Tecnologica
Nacional Facultad Regional Coérdoba
(UTN-FRC).

En el laboratorio convive el desarrollo
de proyectos de muy variada envergadura,

! www .investigacion frc.utn.edu.ar/mslabs/

entre los temas abordados resaltamos el
estudio y disefio de compiladores vy
metalenguajes de programacion, proyectos
relacionados con andlisis de imagenes,
autdmatas y modelos de pronosticos, y un
proyecto de educaciéon en tecnologias de
informacion [3].

El LIS estd compuesto por doctores,
doctorandos, ingenieros, docentes-
investigadores, pasantes, becarios alumnos
y de posgrado. También se trabaja con
expertos en ciencias sociales de CONICET,
con los cuales se colabora para desarrollar
modelos computacionales que permitan
abordar la problematica de la salud humana
siguiendo una perspectiva holistica y en
base a la interaccién con su entorno [4].

Los proyectos desarrollados en el LIS se
enmarcan en varias lineas de investigacion
y desarrollo (que se mencionan en la
siguiente seccion) y que dieron origen o
colaboraron en la creacion de varios grupos
UTN de investigacion.

1. Introduccion

El proyecto denominado Desarrollo de
sistemas de analisis de texto (ADT) aborda
el problema de analisis y procesamientos de
textos los cuales pueden provenir de
origenes muy variados y disimiles [5].

En ese contexto, una de las tareas que se
desarrollan es la orientada a la construccion
de corpus lingiiisticos, cuya necesidad varia
de acuerdo al problema que se intenta
abordar.

Para llevar a cabo esta tarea se ha
desarrollado un subsistema que facilite la
clasificacion manual y que sirva para
disminuir la tasa de errores de anotacion de
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los etiquetadores humanos, el cual hemos
denominado Subsistema de Asistente de
Creacion de Corpus (ACC).

Nos concentramos en una serie de
problemas de procesamientos de textos que
detallamos a continuacion:

- el problema de la normalizacion de
diversas fuentes de informacidon en un
repositorio comun, al cual lo hemos
aproximado mediante el desarrollo de un
subsistema denominado Subsistema de
Mapeo de Datos

- el problema de evaluacion y seleccion
de métricas en base a la eleccion objetiva de
un criterio, a través del Subsistema de
Banco de Prueba de Algoritmos de
Semejanza.

- el problema de deteccion de similitud
en textos se ha abordado mediante el
desarrollo del Subsistema de Andlisis de
Similitud

- y el problema de visualizacion de
diferencias en el texto, se ha atacado a
través del desarrollo de un Subsistema de
Visualizacion de Diferencias en
Documentos.

Los resultados proporcionados por estos
subsistemas se pueden utilizar en el
contexto de varias tareas de analisis de
texto, ya que pueden ser utiles para
problemas de extraccion de informacion y
mineria de datos en textos no estructurados
[6,7]. Otros problemas, como busquedas de
implicaciones en textos [8], implicaciones
textuales [9, 10], extraccion de informacion
[11,12] o mineria de datos [13, 14] también
pueden hacer uso de estos subsistemas.

2. Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

La linea de investigacibn en la que se
enmarca este proyecto es computacion
lingiiistica desde el abordaje del aprendizaje
por computadoras.

Esta linea abarca un campo cientifico
interdisciplinar cuyo principal objetivo es el
de desarrollar sistemas con la capacidad de
reconocer y comprender el lenguaje natural

humano a través de modelos
computacionales. Mdas aun, esto da origen a
otras sublineas de investigacion en
lingtiistica, como la.  denominada
Lingiiistica de Corpus [15], que es aquella
que aborda los problemas del lenguajes a
partir de ejemplos reales de producciones
lingliisticas (orales o escritas) que se
almacenan en un computador y a partir de
las cuales es posible inferir conocimientos.

A su vez hay otras lineas de
investigacion, que se desarrollan en el
mismo laboratorio (LIS), como lo son: la
linea de investigacion en teoria de
autdmatas y gramaticas formales, la linea
de investigacion de construcciéon de
modelos de prondsticos, y otra de modelado
de problemas de ciencias sociales utilizando
técnicas de inteligencia artificial.

Con estas lineas de investigacion, y en
particular con los proyectos que los
componen, se forma una interesante
sinergia que permite fortalecer a cada linea
y proyecto de investigacion en base a la
fructifera interaccion y colaboracion entre
los investigadores que la integran.

Estas lineas de investigacidén se han
plasmado concretamente en la creacion de
un grupo UTN de investigacion.

3. Resultados

En el proyecto se han desarrollado varios
sistemas de analisis y procesamiento de
texto, entre los mas  importantes
mencionaremos a un sistema Software de
Asistente de Creacion de Corpus (ACC), un
Sistema de Mapeo de Datos (PMD), un
Sistema de deteccion de similitudes en
archivos de codigo fuente (SDS), un
subsistema de Banco de Pruebas de
Algoritmos de Semejanza (BPAS), y un
subsistema de Visualizacion de Diferencias
en Documentos (VDD). Estos sistemas se
describen con mas detalle a continuacion.

El ACC permite realizar la clasificacion
de un conjunto de fendémenos de origen
léxico, sintactico, semanticos y
morfologicos, mediante la seleccion de
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subcadenas entre las que se sostiene un
determinado fendmeno lingliistico. Esto es
especialmente 1til en tareas como la
implicacion de textos o en la deteccion de
parafrasis. Una funcionalidad destacable del
ACC es permitir trabajar con subcadenas de
texto, y anotar el fenémeno lingiiistico que
entre ellos se sostiene.

Este subsistema contintia en ampliacion
de sus funcionalidades, y se estd trabajando
con un modulo que genere reportes
estadisticos que  permitan  calcular
automaticamente la  consistencia  del
material de entrenamiento, midiendo el
acuerdo inter-anotador.

El subsistema de Mapeo de Datos
(PMD) permite procesar informacion
originada en multiples fuentes de datos
estructurados, tales como archivos de
textos, tablas de bases de datos diferentes, y
armar con ellos un repositorio de
informacidon centralizada, sobre la cual
puedan aplicarse posteriormente técnicas de
recuperacion  de informacion. La
caracteristica positiva es que concentra la
informacion de manera centralizada, pero
existe un aspecto negativo, ya que la
informacion debe mantenerse actualizada
periddicamente a los efectos de reflejar los
ultimos cambios de Ila informacion en
origen. En este sentido, es similar a lo que
ocurre con bases de datos
multidimensionales y con cubos OLAP.

El subsistema de Banco de Pruebas de
Algoritmos de Semejanza (BPAS), permite
trabajar con archivos de configuraciones en
los cuales se encuentran un conjunto de
criterios y un peso relativo de importancia.
Luego, en base a estos valores se emplea el
método de Jerarquia Analitica (AHP), el
cual permite encontrar la opcidn Optima en
base a los criterios  previamente
establecidos en los archivos de
configuraciones. El método AHP [16] es
utilizado cuando se deben tomar decisiones
en escenarios complejos [17] y provee una
manera de encontrar la solucion optima al

problema de seleccionar una opcion entre
un conjunto de opciones posibles.

Esta herramienta dota de un criterio mas
preciso y riguroso para justificar la eleccion
objetiva de una alternativa ante un conjunto
de opciones.

El subsistema de Andlisis de Similitud
(SAS) realiza el procesamiento de archivos
de codigos fuentes en varios lenguajes de
programacion e informa un valor porcentual
con el grado de similitud de los mismos.
Esta herramienta permite la comparacion de
un archivo contra un conjunto de archivos a
los efectos de poder encontrar los k-
archivos mas similares. Es 1til en la
deteccion de patrones en codigos fuentes
(que pueden estar escritos en varios
lenguajes de programaciébn), en la
reutilizacion de cddigo, entre otras
potenciales aplicaciones.

Por ultimo, el subsistema de
Visualizacion de Diferencias en
Documentos (VDD) cuenta con una interfaz
grafica que permite contrastar visualmente
la diferencia entre dos archivos de texto.
Para ello, se usan diferentes colores a los
efectos de resaltar la informacién nueva,
faltante o modificada, en relacidén a los
documentos origen-destino.

Los subsistemas mencionados
anteriormente se encuentran en etapa de
desarrollo, ampliacion e integracion en un
pipeline de trabajo comun.

4. Formacion de Recursos

Humanos

El equipo de investigacion y desarrollo
de software, estd formado por docentes
investigadores de la. Universidad
Tecnologica Nacional, Facultad Regional
Coérdoba, que a continuacion se detallan:

e Un doctor en ciencias de Ia
computacién, quién guia a becarios de
grado y de posgrado, dirige practicas
profesionales supervisadas y pasantias.

e Un doctorando en ingenieria con
mencion en sistemas de informacion de
la Universidad Tecnologica Nacional,
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Facultad Regional Cordoba que trabaja
en tematicas similares a las de este
proyecto. Colabora también en Ila
direccion de becarios de grado vy
posgrado realizadas en el proyecto.

e Un grupo de dos o tres becarios
alumnos participan cada afo realizando
actividades de investigacion en el
proyecto, complementando asi su
formacion curricular.

e Eventualmente se desarrollan practicas
supervisadas que constituyen uno de los
requisitos para la obtencidondel grado
de Ingeniero, y son realizadas en tareas
especificas en el proyecto, acotadas en
tiempo y con alcances claramente
definidos.

e El proyecto ademas posee
investigadores en formacidon y en
proceso de categorizacion.

e Finalmente, se han realizado charlas de
difusidén y jornadas de capacitacion a
alumnos y a docentes de ingenieria en
sistemas de informacion en las lineas
tematicas enumeradas anteriormente.
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Resumen

Hoy en dia, las tecnologias biométricas
representan un componente integral en sistemas
de gestion de la identidad y de control de
acceso; sin embargo, los sistemas biométricos
son vulnerables a ataques que pueden
comprometer su seguridad y privacidad. Para
aumentar su seguridad, las técnicas de deteccion
de intrusion son considerablemente utiles. En
este trabajo se busca realizar la deteccion de
ataques dirigidos al canal de comunicacion
utilizando argumentacion rebatible con el
proposito de proporcionar una estructura que
favorezca una toma de decisiones de seguridad
mas informada. Se considera que el enfoque
formal que brinda la  argumentacion
complementard sustancialmente los sistemas de
seguridad existentes en sistemas biométricos.

Palabras clave: Argumentacion Rebatible,
Sistemas Biométricos, Seguridad, Deteccion de
intrusion

Contexto

Este trabajo se da en el marco del Proyecto PID
“Modelos de Machine Learning para la mejora
de la precision, seguridad y eficiencia en la
gestion de datos biométricos”, que da
continuidad a los Proyectos PID07/G035
“Identificacion de personas mediante Sistemas

Biométricos. Estudio de factibilidad y su
implementacion en organismos estatales” 'y
PID07/G044 “Gestion de datos biométricos en
base de datos objeto - relacionales™ [1, 2, 3].

Ademas, este trabajo se realiza en el marco
del desarrollo de una tesis para la Maestria en
Sistemas de la Informacion de la Universidad
Nacional de Entre Rios.

Introduccion

En la actualidad, el acceso automatico de las
personas a los servicios es practicamente una
cuestion esencial. Esto ha dado lugar al
desarrollo de  diferentes métodos de
autenticacion. Un  4rea  tecnoldgica de
relevancia en este sentido es conocida como
reconocimiento biométrico o simplemente
biometria [4]. El objetivo basico de la biometria
es discriminar automaticamente entre sujetos -
de forma fiable y segin alguna aplicacion-
basandose en una o varias imagenes o sefiales
derivadas de  rasgos fisicos o de
comportamiento, como la huella dactilar, el
rostro, el iris, la voz, la geometria de la mano o
la firma escrita, entre otros.

Aunque el proceso biométrico presenta
varias ventajas en la gestion de la identidad y en
el control de acceso, es vulnerable a ataques que
pueden disminuir su seguridad y comprometer
la privacidad de los datos. Los sistemas de
autenticacion biométrica pueden recibir ataques
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externos o sufrir una intrusion en la informacion
privada del usuario [5], causando problemas
graves y persistentes, ya que los datos
biométricos son irreemplazables. En la
literatura han sido descriptos puntos de ataques
potenciales o puntos vulnerables en los sistemas
biométricos [6-8]. El mayor numero de esos
puntos de vulnerabilidad involucran el trafico
de datos a través del canal de comunicacion del
sistema biométrico.

En el contexto de la seguridad en redes, los
sistemas de deteccion de intrusos (IDS, por sus
siglas en inglés) son una herramienta de
creciente preponderancia. Segln los datos de la
auditoria, la deteccion de intrusion puede
clasificarse como basada en host o basada en
red. Un IDS basado en red analiza el trafico del
canal de comunicacién, mientras que uno
basado en host utiliza en su andlisis de registros
del sistema operativo o de las aplicaciones. Por
otro lado, segin la técnica de deteccion
empleada, un IDS puede ser clasificado como
sistema de deteccion de anomalias o sistema de
deteccion de mal uso. En relacion a los procesos
biométricos, la deteccion de intrusion puede ser
utilizada como una capa de defensa contra los
ataques que surgen en el canal de
comunicacion. Si se detecta la intrusion, se
puede iniciar una advertencia para prevenir o
minimizar los dafios que pueda sufrir el sistema.
En diferentes escenarios se han estudiado y
aplicado con efectividad sistemas de deteccion
de intrusion [9]. Sin embargo, la naturaleza
dindmica del dominio donde se producen los
ataques en ocasiones conduce a situaciones
donde la informacidon que se maneja es
incompleta o potencialmente contradictoria.
Este contexto constituye un escenario ideal para
los sistemas argumentativos [10, 11]. El
mecanismo de inferencia sobre el cual estan
basados, permite decidir entre conclusiones
contradictorias 'y adaptarse facilmente a
entornos cambiantes.

En inteligencia artificial, el 4area de
argumentacion computacional se especializa en
modelar el proceso de razonamiento humano de
manera tal de establecer qué conclusiones son

aceptables en un contexto de desacuerdo. En el
marco de este trabajo, este proceso de
razonamiento permite filtrar selectivamente
informacion para detectar amenazas a la
seguridad de los sistemas biométricos, sugerir
acciones y acelerar la respuesta ante
acontecimientos complejos como la presencia
de una posible intrusion. Este trabajo se centra
en una arquitectura que extiende las
capacidades de razonamiento de los sistemas
biométricos incorporando argumentacion al
proceso de deteccion de intrusion. En la
solucidn propuesta se utiliza el concepto formal
de servidor de razonamiento en DeLLP (DeLP-
server) [12, 13], cuyo mecanismo de inferencia
se base en el sistema argumentativo llamado
Programacion en Logica Rebatible (DeLP, por
sus siglas en inglés) [11]. Una consulta para un
DeLP-server es un par (Co, L) donde L es una
consulta DeLP y Co es el contexto para la
consulta. El contexto puede ser cualquier
programa DeLP. Un sistema basado en reglas
como DeLP constituye una herramienta para el
soporte a la toma de decisiones que brinda la
posibilidad de explicar a los analistas humanos
por qué se recomienda una acciéon y no otra.
Ademas, este tipo de sistemas resulta adecuado
para funcionar con un esquema “human-in-the-
loop”, donde los analistas humanos brindan
retroalimentacion que permite validar o
rectificar los resultados del sistema.

Linea de Investigacion y
Desarrollo

Esta linea de investigacién se enfoca
sobre la problematica involucrada en la
utilizacién de argumentacidon rebatible
para la deteccién de intrusién. Diversas
técnicas de inteligencia artificial se han
utilizado para la deteccién y/o prevencion
de intrusién en redes de computadoras.

En este contexto, cabe mencionar
algunos trabajos que aplican
argumentacion en cuestiones
relacionadas con la seguridad
informatica. En [14-17] se utiliza

argumentacién para el desarrollo de
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firewalls. En [18] los autores analizan la
aplicacién de un marco de
argumentacién abstracta para el andlisis
general de la seguridad de la red de un
sistema. Por otra parte, en los trabajos
[19, 20] se utiliza la argumentacion para
abordar el problema de la atribucion
cibernética. Una propuesta preliminar para el
desarrollo de un sistema de deteccion de
intrusion  basado en representacion  de
conocimiento y razonamiento rebatible para un
entorno de red LAN, se encuentra en [21]. El
trabajo presentado en [22] considera el uso de
argumentacion para la correlacion de alerta y el
analisis de intrusion. En el presente trabajo se
consideran principalmente los aportes de [21,
22] para aplicar el razonamiento basado en
argumentacion en la deteccion de ataque al
canal de comunicacion de sistemas biométricos.

Resultados y objetivos

Para supervisar la seguridad de la red en un
sistema biométrico, se propone un framework
que utiliza un DeLP-server. Los primeros
resultados de este trabajo fueron publicados
recientemente en [23]. Como se menciond
anteriormente, los servicios de razonamiento
basados en DeLP, tienen la capacidad de
representar conocimiento y responder consultas
contextuales. En el framework propuesto, el
contexto es informacion sobre alertas de
intrusion al canal de comunicacion del sistema
biométrico.

El enfoque formal proporcionado por la
argumentacion rebatible permite manejar la
inconsistencia de los datos que deben utilizarse
en la toma de decisiones y extraer un conjunto
coherente de reglas que puedan aplicarse para
llegar a una decision. Ademas, los argumentos
que se construyen permiten explicar al
responsable de la toma de decisiones humana
los resultados del razonamiento, de manera que
se aclare la situacion y se mejore la calidad de
las decisiones. En el contexto de este trabajo, el
proceso de argumentacién llevado a cabo por el
DeLP-server filtra selectivamente informacion
para el diagnéstico de ataques al canal de

Plantillas
almacenadas
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Figura 1. Componentes del framework.

comunicacion del sistema biométrico y para
proporcionar una estructura que informe al
analista acerca de una intrusiéon y posibles
contramedidas a adoptar.

El framework propuesto consta de tres
componentes (Figura 1). Uno de los
componentes es el escaner (1 en la Figura 1);
encargado de obtener y registrar informacion
sobre el trafico del canal de comunicacion,
analizando paquetes capturados en segmentos
de red que conforman el sistema biométrico.
Para la implementacion de este componente se
utiliza la herramienta open source Snort', la
cual ademdas de su tipo de licencia de uso,
presenta como ventaja la posibilidad de
configuracion para obtener informacion
ampliada de las alertas. Otro de los
componentes del framework es el médulo para
la obtencién de hechos (2 en la Figura 1), que
consiste en un moédulo computacional
especifico para generar hechos que expresan
observaciones de los datos registrados por el
escaner. Estos hechos resumen los eventos

! https://www.snort.org/
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anomalos que se producen en el canal de
comunicacion en un periodo de tiempo
determinado. En el framework propuesto, este
conjunto de hechos luego conformara el
conocimiento para contextualizar el pedido de
recomendacion que reciba el DeLP-server (3 en
la Figura 1). En esta propuesta, el conocimiento
publico del DeLP-server estd representado en
una base de conocimiento mediante un
programa DeLP con hechos y reglas que
permiten detectar posibles ataques e indicar la
contramedida que puede adoptarse frente a
ellos. Para el armado de la base de
conocimiento es necesaria la participacion del
experto humano en seguridad para identificar
caracteristicas de los ataques que pueden
realizarse sobre el canal de comunicacion del
sistema biométrico, y para considerar politicas
generales de seguridad.

Actualmente, se estan desarrollando
algoritmos que permitan implementar el modulo
computacional para la generacion de los hechos
que denoten observaciones sobre los datos
registrados por el escaner.

Formacion de Recursos Humanos

En la presente linea de investigacion se enmarca
el desarrollo de una tesis para la Maestria en
Sistemas de la Informacion de la Universidad
Nacional de Entre Rios.
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RESUMEN

En el proceso de toma de decisiones resulta
imprescindible  la  disponibilidad  de
informacion  relevante, particularmente
cuando las consecuencias de dichas
decisiones tienen el potencial de impactar en
la calidad de vida de un significativo numero
de personas. Para obtener dicha informacion,
resulta importante contar con datos, recursos
y un analisis adecuado. Por lo tanto resulta
fundamental la aplicacion de técnicas y
herramientas basadas en la “Ciencia de
Datos”.

Especificamente se propone la aplicacion de
metodologias de analisis exploratorio sobre
datos de la poblacion sanjuanina, para realizar
descripciones mediante nimeros reducidos y
manejables de factores y el establecimiento de
perfiles, lo que, sumado a otros métodos,
permitan  proveer informacion  concisa,
adecuada y entendible para la toma de
decisiones a nivel de Estado Provincial y/o
Nacional.

Se presenta un informe basado en un analisis

realizado  considerando  datos  socio-
econdmicos sanjuaninos, provenientes del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos de

la Republica Argentina (INDEC). Dicho
analisis, posibilita el descubrimiento de
estructuras internas en los datos y hacen
posible el establecimiento de perfiles o
tipologias que caracterizan a la poblacion en
relacion a la calidad de vida

Palabras clave: Ciencia de Datos, Poblacion,
Calidad de Vida, Perfiles.

CONTEXTO
Este trabajo forma parte del proyecto
“Aplicacion de la Ciencia de los Datos para
determinar la Calidad de Vida de la
Poblacion del gran San Juan en relacion
con la Nacion” Este proyecto fue aprobado y
acreditado por CICITCA Codigo: 21/E1122
(Codigo SIGEVA: 80020190100021SJ) que
ha sido presentado en la Convocatoria 2019
de la Universidad Nacional de San Juan, para
el periodo comprendido entre 01/01/2020 al
31/12/2021 y se desarrolla en el Gabinete de
Matematica Aplicada del Instituto de
Informatica de la Facultad de Ciencias
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Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad
Nacional de San Juan.

Dicho proyecto que es continuacion de las
lineas de investigaciones desarrolladas en
proyectos anteriores, entre los que se
mencionan:

o “Calidad  Educativa  Universitaria
mediante Técnicas de Clasificacion™.
Acreditado por CICITCA. (2018-2019).
Cédigo: 21/E-1050

e “Técnicas de Clasificacion aplicadas al
rendimiento académico”. Acreditado por
CICITCA. (2016-2017). Codigo: 21/E-
1011.

e “Algoritmos de Clasificacion de Procesos
Multivariados utilizando Medidas de
Asociacion  Espacial”.  Acreditado por
CICITCA. (2014-2015). Codigo: 21/E-
948.

® “Determinacion y Comparacion de Perfiles
Sociales y Culturales de Estudiantes
Universitarios a través de Técnicas
Estadisticas Multivariadas”. Acreditado
por CICITCA. (2014-2015). Céd.: 21/F-
982.

® “Clasificacion Espacial Multivariada”.
Acreditado por CICITCA. (2011-2013).
Cod.: 21/E-878

e “Reduccion y Seleccion de Variables en la
Clasificacion Digital”. Acreditado por
CICITCA. (2008-2010). Cod.: 21/E-820.

1. INTRODUCCION

En los tiempos que corren, los datos
constituyen una nueva materia prima cuya
explotacion debe ser fuente de conocimiento
para la comunidad y los organismos que la
administran. Tradicionalmente, para realizar
caracterizaciones socio-economicas de
poblaciones se recurre al analisis de
parametros de tendencia, dispersion 'y
distribuciones. Estos resultados, que sin duda
son utiles, se pueden enriquecer en gran
medida mediante la aplicacion de técnicas de
Ciencias de Datos que permitan analizar los
datos de forma global, resumida y rapida, para
definir la tipologia de la poblacion. En

particular,  que posibiliten situar a los
argentinos y en especial a los sanjuaninos, en
temas de condiciones de vida. Por las razones
mencionadas, mediante el proyecto de
investigacion, se propone como objetivo la
utilizacion de herramientas y técnicas
descriptivas y exploratorias propias de la
Ciencia de Datos, campo interdisciplinario
que agrupa Estadistica, Inteligencia Artificial
(incluyendo el Aprendizaje de Maquina),
Mineria de Datos, etc.[1], que permitan la
extraccion de informaciéon con un enfoque
mas holistico de los datos, para su posterior
conversion a un mensaje manejable. Este
mensaje debe ser entregado en forma de
graficas y tablas que resuman los datos de
manera comprensible, de las que se pueden
extraer conclusiones generales al servicio de
la toma de decisiones en politicas publicas

2].

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO
El trabajo que desarrolla este equipo de
investigacion, en base al objetivo propuesto,
tiene como eje central a la “Ciencia de
Datos” que consiste en la practica de obtener
informacion valiosa, para dar respuesta al
afrontar los retos del tratamiento de grandes
conjuntos de datos [3], [4], [5]. Por ello, se
parte de un estudio bibliografico donde se
tienen en cuenta, diversas técnicas y teorias de
muchos campos dentro de amplias areas como
la Estadistica y las Tecnologias de Ila
Informacion, incluyendo modelos
probabilisticos, machine learning, logica
difusa, aprendizaje estadistico, programacion,
ingenieria de datos, reconocimiento de
patrones, visualizacion, modelizacion de la
incertidumbre, etc. Ademas, se analizan las
posibilidades de aplicacion de Python, SQL y
R, conocidos como “los tres mosqueteros en
la ciencia de datos” [6] para extraer e integrar
datos (estructurados, no estructurados o semi-
estructurados). Estos representan un recurso
critico en muchas organizaciones y por lo
tanto, el acceso eficiente a estos, la extraccion
de informacién y el uso que se hace con ellos,
se transforman en procesos muy importantes,
que apoyan el entendimiento de grandes y
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complejos conjuntos de datos, brindando
valiosa informacién, comun a diversos
campos, tales como el de los negocios, de las
ciencias sociales y la ingenieria.

Se observd que existen varios softwares de
licencia paga con caracteristicas utiles para el
analisis de datos de tipo socio-demografico,
tal como por ejemplo “Coheris Analytics
SPAD”[7]. Sin embargo, respondiendo a un
espiritu de accesibilidad y democratizacion de
la informacién, se buscaron alternativas
libres, optandose finalmente, en el caso del
ejemplo, por R [8] [9], un entorno y lenguaje
de programacion libre con enfoque
estadistico, muy popular en las
investigaciones biomédicas, bioinformaticas,
financieras y demograficas.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Para realizar descripciones de la poblacion de
estudio, mediante numeros reducidos y
manejables de factores, para establecer
perfiles que permitan proveer informacion
concisa, adecuada y entendible, para la toma
de decisiones a nivel de Estado Provincial y/o
Nacional, se requiere de la aplicacion
adecuada de técnicas y recursos de Ciencia de
los Datos [10].

De esta manera, este grupo de investigacion,
logra un primer avance, dentro de sus
objetivos, que resulta de un analisis realizado
considerando datos $0Ci0-econdmicos
sanjuaninos, provenientes del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos de la
Republica Argentina (INDEC) [11]. Para
dicho andlisis se requirid de la aplicacion de
técnicas para el descubrimiento de estructuras
internas  en los datos que posibilitara
establecer perfiles o tipologias que
caracterizan a la poblacion en relacién a la
calidad de vida.

Concretamente, se tomaron las bases de datos
correspondientes a hogares e individuos,
ambas resultantes de la Encuesta Permanente
de Hogares del cuarto trimestre del afio 2017.
Se contaron con 58182 respuestas de la
encuesta de individuos de Argentina (de las
cuales 1957 pertenecen al aglomerado Gran
San Juan) y 18793 respuestas de la encuesta

de hogares de Argentina (de las cuales 566
pertenecen al aglomerado Gran San Juan).
Como las variables estudiadas resultaron
mayoritariamente de tipo nominal, se
consider6 la aplicacion del Andlisis de
Correspondencia Multiple (ACM) [12], el
cual es una buena opcién. En nuestro caso,
cada variable representa una pregunta de la
encuesta y las posibles respuestas son las
modalidades o categorias mutuamente
excluyentes de cada variable. Al responder a
la encuesta, un individuo es el objeto de
estudio que asumid una categoria para una
variable determinada. En la siguiente Tabla se
muestran las variables relacionadas a los
Individuos considerados en este avance.

Tabla: AMBITOS, VARIABLES DE LA BASE DE
DATOS DE INDIVIDUOS

Ambito Variables

Relacion de Parentesco

Caracteristicas Sexo

generales Edad
Estado Civil
Nivel Educativo
Estado de Actividad
Caracteristicas Actividad Laboral

de Ocupacion Raz6n de Inactividad

Busca Trabajo

Tipo de Empresa (donde trabaja)

Una vez seleccionadas las variables, los datos
se representaron como una nube de puntos en
un espacio de dimension NP (N-individuos,
P-modalidades), donde fue posible identificar
a los individuos (filas de la matriz) y las
modalidades (columnas de Ila matriz)
mediante coordenadas y calcular distancias,
con la métrica de X* (Chi-cuadrado). La
distancia entre individuos refleja qué tan
semejantes son. Por otro lado, dos
modalidades se consideraron proximas si
fueron asumidas en gran medida por el mismo
grupo de individuos. Cabe destacar que todo
el andlisis se realizO con el lenguaje de
programacion R.

Una de las informaciones que se pudieron
obtener para dar una tipologia de la provincia
de San Juan queda manifiesto en los
siguientes clusters.
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CLUSTER 1: 42.57 % DE INDIVIDUOS DE
SAN JUAN correspondiente a individuos
ocupados, mayoritariamente varones, entre 26
y 49 afios, de nivel educativo secundario o
universitario, jefes/as de hogar. Podemos
considerar que esta seccion de la poblacion
constituye la fuerza de trabajo remunerada.
CLUSTER 2: 43.94 % DE INDIVIDUOS DE
SAN JUAN corresponde a individuos
inactivos, mayoritariamente mujeres, de nivel
educativo mas modesto, jubilados, estudiantes
o amos/as de casa. Podemos ver como el
37,9% del cluster son estudiantes, el 38,95%
jubilados y el 17% amas/os de casa. Esto
causa que el rango etario varie
significativamente.

CLUSTER 3: 13.49 % DE INDIVIDUOS DE
SAN JUAN corresponde a nifios de entre 0 y
13 afios. Son por lo general hijos o nietos del
jefe del hogar.

En el presente afio se espera trabajar con datos
de texto, ya que en la actualidad es muy dificil
contar con encuestas estructuradas y es
factible contar con datos provenientes de
diferentes dispositivos disponibles en redes.
Esto nos llevaré a profundizar en el estudio de
técnicas cualitativas multidimensionales de
textos [13][14] con el objetivo de establecer

Nuevas variables influyentes para la

determinacion de la calidad de vida de los
habitantes del Gran San Juan relacionados con
Nacion.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS
En el grupo de trabajo se encuentran un
doctorando, un docente estudiando una
maestria, dos ayudantes alumnos de la carrera
de grado de Licenciatura en Ciencias de la
Computacion.
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RESUMEN

La ciencia de datos, considerada como
una ciencia en si misma, es en términos
generales, la extraccion de conocimiento
de los datos. Data Mining es una
poderosa tecnologia con gran potencial
para extraer tal conocimiento. Sin
embargo, desde el punto de vista
estadistico, sus herramientas sélo han
sido desarrolladas para trabajar con
matrices de datos clasicas, es decir, donde
cada unidad es individual y las variables
toman un unico valor para cada individuo.
El andlisis de datos simbdlicos (SDA, por
sus siglas en inglés) brinda una nueva
forma de pensar en Data Science al
extender la entrada estandar a un conjunto
de clases de entidades individuales. Por lo
tanto, las clases de una poblacién dada se
consideran unidades de una poblacion de
nivel superior a estudiar. Tales clases a
menudo representan las unidades reales
de interés. Para tener en cuenta la
variabilidad entre los miembros de cada
clase, las clases se describen por
intervalos, distribuciones, conjunto de
categorias o0 nimeros que a veces se
ponderan. De esa manera, obtenemos
nuevos tipos de datos, llamados
"simbolicos", ya que no se pueden reducir
a numeros sin perder informacion sobre la
variabilidad interna. SDA es un nuevo
paradigma que abre un vasto dominio de
investigacion y aplicaciones al

proporcionar resultados complementarios
a los métodos clasicos aplicados a los
datos estandar.

A lo largo de las ultimas tres décadas se
han extendido distintos métodos del
analisis clasico de datos al simbdlico, la
mayoria de ellos descriptivos. Esto
fundamenta la necesidad de continuar
investigando sobre la modelizaciéon e
inferencia en el contexto de datos de
naturaleza  simbolica. El  presente
proyecto pretende responder a esta
necesidad. Las metodologias se aplicaran
a problemas reales o simulados.

Palabras clave: Data Science, Simbdlico,
Analisis

CONTEXTO

El proyecto Andlisis de Datos
Simbolicos para Data Science propone
continuar con la investigaciéon 'y
desarrollo de nuevas metodologias, cuyo
estudio se inici6 en el proyecto CICITCA
2018-2019, 21/F1085, sobre todo
referidas a modelacion e inferencia en el
marco del SDA, que permitan la
extraccion de conocimientos. Es un
proyecto cuyo tipo de actividad de I+D es
investigacion basica, presentado para su
acreditacion en diciembre de 2019, inicid
en 2020 y es de caracter bi-anual, financia
la UNSIJ. Tiene como unidad ejecutora el
Departamento de Matematica de la FFHA
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y sus integrantes desarrollan sus tareas de
docencia e investigacion en las areas de
matematica e informatica. La linea de
investigacion corresponde a mineria de
datos, en un marco mas general de
Ciencia de los Datos.

1. INTRODUCCION

El volumen de datos que circula en la
Web, o almacenado por las empresas, esta
creciendo constantemente. Para explotar
esta riqueza, es necesario extraer
conocimiento de grandes volumenes de
informacién. El dominio que apunta a
resolver esta problematica es la ciencia de
los datos (Data Science). Data Science
tiene como objetivo extraer conocimiento
de todo tipo de datos (estructurados o no,
de fuentes homogéneas o heterogéneas,
etc.). Representa la interseccion de varias
disciplinas como estadistica, matematica,
inteligencia artificial y mineria de datos
(Data Mining). Data Mining ofrece
métodos de andlisis muy Ttiles para
extraer conocimiento. Sin embargo, desde
el punto de vista estadistico, sus
herramientas s6lo han sido desarrolladas
para trabajar con matrices de datos
clasicas, es decir, donde cada unidad es
individual y las variables toman un inico
valor para cada individuo. Para que el
estudio de los datos sea accesible en
varios niveles de agregacion, ha surgido
el campo del anélisis de datos simbolicos
(SDA). Desde entonces, este campo se ha
desarrollado proponiendo varios métodos

especificos de andlisis de datos
simbolicos. Estos métodos se han
implementado en herramientas como

Sodas [S3], Syr [S1] y bibliotecas de R
[S5, S4, S2] que permiten sus pruebas y
sus aplicaciones en nuevas bases de datos.
SDA en esencia se construye sobre la
nocion de que las inferencias estadisticas
se requieren comunmente a nivel de
grupo en lugar de a un nivel individual

(Billard, 2011, Billard y Diday, 2006).
Por ejemplo, en los exdmenes de prueba
estandarizados, el rendimiento de la
escuela. y las unidades de nivel superior
suelen ser de interés mas que el
rendimiento de los estudiantes
individuales. SDA adopta explicitamente
esta idea al agregar datos de nivel
individual (los microdatos) en resumenes
distribucionales a nivel grupo (es decir,
los simbolos), y luego construir modelos
para inferencia directamente a nivel de
grupo basado en estos resumenes (Billard,
2011, Billard y Diday, 2006). La eleccion
mas comun de estos resumenes es el
intervalo aleatorio (o el equivalente d-
dimensional: el hipercubo aleatorio) pero
existen otro tipo de simbolos que
incluyen histogramas aleatorios (Dias y
Brito, 2015, Le-Rademacher y Billard,
2013) y variables categoricas
multivaluadas (Billard y Diday, 2006).
Este enfoque es extremadamente atractivo
dadas las tendencias tecnoldgicas actuales
que requieren analisis de conjuntos de
datos cada vez mas grandes y complejos.
Al agregar los microdatos a un nimero
mucho menor de simbolos a nivel de
grupo, los andlisis de “big data” se
pueden realizar de manera econdémica y
efectiva en los dispositivos informaticos
de baja gama. Mas alld de la agregacion
de datos, las observaciones de valor
distribucional pueden surgir naturalmente
a través del proceso de registro de datos.
Desde sus inicios en la década de los
ochenta, se han desarrollado muchas
técnicas del SDA para analizar variables
aleatorias con valores de distribucion,
incluyendo modelos de regresion (Irpino
y Verde, 2015, Dias y Brito, 2015,
Giordani, 2015), andlisis de componentes
principales (Kosmelj et al., 2014, Le-
Rademacher y Billard, 2013, Ichino,
2011), series de tiempo (Lin y Gonzalez-
Rivera, 2016, Wang et al., 2016, Arroyo
et al.,, 2011), clustering (Brito et al.,
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2015), andlisis discriminante (Silva y
Brito, 2015) y modelado jerarquico
bayesiano (Lin et al., 2017). Sin embargo,
si bien ha habido muchos avances en el
analisis de datos simbolicos, desde una
perspectiva estadistica, la mayoria de las
técnicas de SDA son descriptivas y no
permiten la inferencia estadistica sobre
los parametros del modelo, lo que impide
que sus métodos realicen su potencial en
el conjunto de herramientas del
estadistico moderno.

Existen pocos trabajos en la literatura que
emplean inferencia: la inferencia basada
en la verosimilitud fue introducida por
Le-Rademacher y Billard (2011), con
mayor desarrollo y aplicacion por Brito y
Duarte Silva (2012). Los trabajos mas
recientes en este sentido se deben a Zhang
y Sisson (2016) y B. Beranger, H. Lin and
S. A. Sisson (2018).

2. LINEAS DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

Las lineas de investigacion, tal como se
mencionan en el resumen, se enmarcan
dentro de Data Science y Data Mining.
Debido a que las herramientas
desarrolladas en esta Ultima so6lo sirven
para trabajar con matrices de datos
clasicas, ha surgido en la década de 1980
el analisis de datos simbdlicos que brinda
una nueva forma de pensar en Data
Science, al extender la entrada estandar a
un conjunto de clases de entidades
individuales. En muchas ocasiones tales
clases son el objeto de estudio y para
tener en cuenta la variabilidad entre los
miembros de cada clase, las mismas se
describen por datos distribucionales. De
esa manera, obtenemos nuevos tipos de
datos, llamados "simbdlicos", ya que no
se pueden reducir a nimeros sin perder
mucha informacion. El primer paso en
SDA es construir la tabla de datos
simbolicos donde las filas son clases y las

columnas son variables que pueden tomar
valores simbodlicos. El segundo paso es
estudiar y extraer nuevos conocimientos
de estos nuevos tipos de datos mediante al
menos una extension de Estadistica
Computacional y Data Mining a datos
simbdlicos.

SDA es un nuevo paradigma que abre un
vasto dominio de investigacion 'y
aplicaciones al proporcionar resultados
complementarios a los métodos clasicos
aplicados a los datos estdindar. SDA
también brinda respuestas a los grandes
volumenes de datos (big data) y datos
complejos, ya que los primeros se pueden
reducir y resumir por clases y los datos
complejos, con multiples tablas de datos
no estructurados y las variables no
apareadas se pueden transformar en una
tabla de datos estructurada con variables
apareadas de valores simbolicos.

En este proyecto trabajamos con ambos
enfoques, Data Mining y SDA para la
extraccion de conocimientos.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

El presente proyecto tiene como finalidad
investigar metodologias  del
Andlisis de Datos Simbdlicos en el
contexto de Data Science. El mismo_sigue
la linea de investigacion del proyecto
acreditado desarrollado en el periodo
2018-2019. En ¢l se ha trabajado
fundamentalmente con el estudio de

sobre

Series Simbolicas de intervalo y de
Regresion  Lineal
proyecto actual se ha profundizado, en el
primer afo de trabajo, el estudio y
aplicacion de técnicas del SDA referentes
a  Clustering, y  Series
Temporales. Algunas de las metodologias

Simbdlica. En el

Regresion

propuestas en regresion simbolica de
intervalo se han aplicado a datos en un
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contexto biométrico. Por otra parte se ha
trabajado con datos de COVID-19
publicados en el sitio
https://github.com/owid/covid-19-data.

Para estos datos se han empleado técnicas
del SDA para describir los paises de
América respecto a caracteristicas de la
pandemia vy
posteriormente hacer una clasificacion
evidencia el

evolucion de la

supervisada que
posicionamiento de cada pais frente a la
pandemia, de acuerdo a variables tales
valores de los

como los casos

confirmados acumulados, el nuevo
aumento diario de casos confirmados y
los relativos por millon de habitantes. Los
resultados obtenidos se han presentado y
publicado en congresos nacionales e
internacionales. Ademdés se comenz6 el
estudio de  papers

publicados que abordan el problema de la

recientemente

modelizacion e inferencia en datos de
naturaleza simbolica.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El equipo de investigacion esta
formado por docentes investigadores de
dos facultades de la UNSJ, algunos de
ellos son jovenes investigadores. En el
marco del proyecto desarrolla su segundo
afio de beca de iniciacion a la
investigacion una egresada de
Licenciatura en  Matematica, que
actualmente cursa las ultimas materias en
la carrera Maestria en Matematica de la
Universidad Nacional de San Luis y esta
escribiendo su trabajo de tesis sobre
Series Simbolicas de Intervalo. Entre los
integrantes del proyecto hay ademas dos
maestrandos, que aplicardn en sus
trabajos de tesis las herramientas objeto
de la presente investigacion.
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RESUMEN

El proyecto Tecnologias Avanzadas de Bases
de Datos, de la Universidad Nacional de San
Luis, tiene como objetivo principal el estudio
de bases de datos no convencionales, donde se
involucra el disefio y desarrollo de
herramientas para administrar eficientemente
sistemas de bases de datos no estructurados.
En la linea de investigacion Bases de Datos
Espaciales y Espacio Temporales se exploran
dominios de aplicacion de bases de datos
espaciales y espacio temporales, empleando
técnicas y herramientas de apoyo procedentes
de diferentes disciplinas en la resolucion de los
problemas.

Palabras clave: Bases de Datos, Bases de
Datos Espaciales y Espacio Temporales,
Geometria Computacional, Metaheuristicas,
AgroTIC.

CONTEXTO

El presente trabajo se enmarca en la linea de
investigacion Bases de Datos Espaciales y
Espacio Temporales, perteneciente al Proyecto
Consolidado Tecnologias Avanzadas de Bases
de Datos (PROICO 03-2218) de Ia
Universidad Nacional de San Luis, incluido en
el Programa de Incentivos (Codigo 22/F814).

El objetivo del proyecto es el desarrollo de
nuevos modelos para administrar y recuperar
informacion almacenada en bases de datos no
estructurados, que requieren modelos no
tradicionales tales como las bases de datos
espaciales y espacio temporales, bases de
datos de imagenes, bases de datos de texto,
espacios métricos, entre otros.

En particular, las aplicaciones que utilizan
bases de datos espaciales y espacio temporales
precisan almacenar y consultar informacion
actual e historica respecto de posiciones
espacialmente referenciadas y cambios de
forma de los objetos de estudio en diferentes
escenarios a lo largo del tiempo. En este
contexto, es apropiado utilizar métodos y
herramientas que provienen de diferentes
disciplinas en la resoluciéon de problemas en
diversos dominios de aplicacion y en la
busqueda de soluciones para problemas
complejos orientados a optimizacion. Con este
fin en la linea de investigacion Bases de Datos
Espaciales y Espacio Temporales se vinculan
las disciplinas Bases de Datos, Geometria
Computacional y Metaheuristicas.

1. INTRODUCCION

El avance en las Tecnologias de Ia
Informacién y la Comunicacion (TIC) ha
permitido una evolucion en las actividades
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humanas, promoviendo cambios sociales,
culturales y economicos transformandose en
procesos clave para accionar en el tiempo
presente y proyectar el futuro. Los beneficios
aportados por las TIC en diferentes situaciones
del mundo real promueven avances en topicos
que refieren a calidad, gestién, economia,
entre otros. En particular, la actividad
agropecuaria se perfila como un dominio de
aplicacion de las TIC, donde se originan
nuevas experiencias que permiten innovar en
practicas de producciéon y formas de
comunicacion para optimizar la organizacion y
gestion de establecimientos agropecuarios.

Con el objetivo general de promover un
ambito de investigacion, intercambio 'y
desarrollo de TIC, asi como para estudiar su
potencialidad y alcance real en el 4ambito de la
produccion  agropecuaria se articula el
proyecto Campo Conectado. El mencionado
proyecto surge de un convenio entre la
Universidad Nacional de San Luis y el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA-Estacion Experimental Agropecuaria
San Luis). En este marco se realiza un trabajo
de colaboracion  multidisciplinar  entre
proyectos de investigacion de UNSL,
especialistas del INTA 'y productores
agropecuarios de la regién [1] [2].

En el contexto del ambito agropecuario, para
algunas de las aplicaciones de bases de datos
se manifiesta la necesidad de representar y
manipular tipos de datos tradicionales 'y
también, tipos de datos complejos. En este
sentido, las Bases de Datos Espaciales
permiten representar y almacenar objetos junto
con sus caracteristicas espaciales, asi como
expresar consultas que involucran sus
propiedades espaciales. Las Bases de Datos
Temporales involucran algun aspecto de
tiempo para organizar su informacién y
almacenan datos histéricos junto con los datos
actuales. Las Bases de Datos Espacio
Temporales concentran caracteristicas de
ambas y permiten observar la evolucion de
objetos espaciales en el tiempo [4] [8] [10]. En
esta linea de trabajo se exploran dominios de
aplicacion para bases de datos espaciales y
espacio temporales, utilizando diferentes

técnicas y herramientas en la resolucion de
problemas. Se plantea el disefio y aplicacion
de indices espacio temporales, aplicables en
diversos escenarios de movimiento y se
propone aplicacion de técnicas de Geometria
Computacional en la solucion de los
problemas involucrados [3].

2. LINEA DE INVESTIGACION

Entre los topicos de estudio de la linea de
investigacion se destaca:

- Disefio y aplicacion de indices espaciales y
espacio temporales, en diversos escenarios
de movimiento.

-Desarrollo de herramientas y aplicaciones
vinculadas con bases de datos espaciales y
espacio temporales.

- Aplicacion de la Geometria Computacional
y su marco disciplinar en aspectos
particulares de los problemas estudiados.

-Optimizacién de estructuras geométricas
aplicando técnicas metaheuristicas.

Como objetivos especificos se propone:

- Estudio de la indexacién espacial y espacio
temporal sobre objetos en movimiento para
diversos escenarios. Desarrollo de las
estructuras de almacenamiento, algoritmos
de consulta y evaluacion experimental.

-Desarrollo de aplicaciones que utilizan
bases de datos espaciales y espacio
temporales, con apoyo de métodos
provistos por la Geometria Computacional
en la  resolucion de  situaciones
problematicas.

-Disefio e implementacion de herramientas
para la visualizacion de informacion de
interés vinculada a las bases de datos
mencionadas.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

En el marco del proyecto Campo Conectado,
desde la linea de investigacion se proponen
algunos desarrollos tecnoldgicos aplicados en
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la gestion de la produccién agropecuaria en
sistemas reales de produccion.

Se trabaja en el desarrollo de una plataforma
soporte de eventos y sistemas de informacion
orientada al seguimiento espacio temporal de
individuos y la gestion espacial y tradicional
de los elementos que integran un
establecimiento  agropecuario. Entre las
caracteristicas principales de la plataforma se
menciona la posibilidad de la captura de datos
desde diferentes fuentes, la gestion de su
almacenamiento, explotacion y visualizacion
de informacioén relevante con capacidad para la
generacion de reportes, estadisticas, graficas
etc. La plataforma estd disponible en la web
con accesibilidad mediante tecnologia movil y
de escritorio [5].

()
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Figura 1.

En el diagrama de la Figura 1 se muestra el
proceso de obtencion de la informacion que
comienza con la captura de datos desde
sensores dispuestos en el campo. Luego, el
proceso continua con el envio de los datos

recolectados a repositorios de datos donde se
almacenan y se analizan para generar
informacion, en forma de indicadores y
recomendaciones, que se disponen en forma
inmediata para que el productor y personal
autorizado pueda observarlos desde
dispositivos moéviles o desde sistemas de
escritorio.

En la produccion ganadera, algunos de los
requerimientos refieren al seguimiento de
indicadores productivos y ambientales, la
trazabilidad  animal, caracterizacion y
seguimiento de un rodeo, control de
alimentacion, deteccion de la actividad de
celo, monitoreo de la condicion corporal, entre
otros, como herramientas en la ganaderia de
precision. En la plataforma integral se
incluyen una herramienta para el seguimiento
espacial y temporal de rodeos ganaderos y una
herramienta de apoyo para la gestion y
administracion de rodeos de cria. Las mismas
permiten acoplar la sensorizacion instalada en
un establecimiento productivo y los individuos
de un rodeo para garantizar la recoleccion de
los datos desde fuentes varias, la gestion del
almacenamiento de los datos y la obtencion
informacion relevante en el proceso de toma
de decisiones.

La herramienta para el seguimiento espacio
temporal de rodeos manipula las componentes
espaciales y tradicionales de los datos,
implementa consultas espaciales y espacio
temporales sobre los objetos de tratamiento,
proporciona comunicacion con las bases de
datos y visualizacion del geoseguimiento del
rodeo accesible por medio de tecnologia movil

(6] [9].

La herramienta para la gestion de rodeos de
cria incluye funcionalidades para el andlisis de
datos relevados, seguimiento de indicadores
como la condicion corporal de los individuos
del rodeo y la obtencién de conocimiento de
apoyo con su correspondiente visualizacion
disponible con tecnologias moéviles [7].

Como vision de futuro, se continuara
trabajando en la incorporacion de nuevas
funcionalidades, en la deteccion y estudio de
nuevos indicadores de gestion que aporten
informacion de interés y en el andlisis de
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resultados obtenidos. El objetivo es proseguir
con actividades que involucran la pertinencia y
transferencia de proyectos I+D+i en las areas
de intervencion seleccionadas, afianzando el
ambito interdisciplinario de trabajo y el
fortalecimiento de competencias.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La formacion de recursos humanos se refleja
en tesis doctorales, tesis de maestria y trabajos
finales de Licenciatura en Ciencias de la
Computacion. Los integrantes de la linea
realizan actividades de continua formacion
académica que incluyen el dictado y
realizacion de cursos de posgrado y de
especializacion, actividades de divulgacion
cientifica, publicaciones en congresos entre
otras actividades académico-cientificas. Por
otra parte, el grupo de trabajo fortalece su
formacion con tareas de cooperacion mutua e
intercambio  reciproco de  informacion
cientifica, tecnologia y desarrollo de nuevos
conocimientos con investigadores locales y de
otras universidades.
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Resumen

Cada dia se generan grandes cantidades de
datos de diversos tipos y vinculadas a diversas
areas de conocimiento (textos, imagenes,
audios, videos, entre otros). La posibilidad de
analizar estos enormes volumenes de datos
permite generar conocimiento que sirva como
fundamento para la toma de decisiones en
ambitos tan diversos como la salud, la
administracion de distintos recursos, el
deporte, las actividades turisticas, entre otros.
En este contexto resultan de gran utilidad los
modelos  desarrollados en  4reas de
conocimiento como la Ciencia de Datos, el
Aprendizaje Automatico, la Mineria de Textos
por citar algunas. En el dmbito de analisis
automatico de textos (para aplicaciones de
analisis de sentimientos, mineria de opinion,
entre otras) la mayoria de los algoritmos,
herramientas y recursos disponibles han sido
desarrollados para el idioma inglés por lo que
no pueden aplicarse a textos escritos en idioma
espafiol.

En este articulo se presentan soluciones
desarrolladas en el proyecto Descubrimiento
de Conocimiento en Bases de Datos, basadas
en aplicacion de técnicas de Procesamiento de
Lenguaje Natural y Ciencia de Datos. En
particular, se presentan aplicaciones web para
seguimiento de la evolucion de casos de
Dengue y COVID-19 en Argentina, otra
aplicacion que presenta una aplicacion de
Topic Modelling a noticias en lenguaje
espanol, otro caso de aplicacion de Analisis de

Sentimientos a entidades vinculadas al turismo
y finalmente un caso de generacion de
estadisticas  avanzadas a  partir  del
procesamiento de conjuntos de datos histdricos
de basquet.

Palabras clave: ciencia de datos, mineria de

textos, bases de datos, descubrimiento de
conocimiento, idioma espafiol.

Contexto

Las aplicaciones que se presentan en este
trabajo se desarrollan en el &mbito del proyecto
de  investigacion  Descubrimiento  de
conocimiento en Bases de Datos (Codigo
5109) del Grupo de Investigacion en Bases de
Datos, perteneciente al  Departamento
Ingenieria en Sistemas de Informacién de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad
Regional Concepcion del Uruguay.

1. Introduccion

En los dtltimos afios han ocurrido
importantes avances en lo que respecta al
desarrollo de soluciones basadas en
aplicaciones de Ciencia de Datos. Las
organizaciones en general han adoptado este
tipo de herramientas para mejorar sus procesos
de toma de decisiones y disminuir la
incertidumbre en base al descubrimiento de
patrones o reglas que, de otro modo,
permanecerian ocultas en sus bases de datos.
El Descubrimiento de Conocimiento en Bases
de Datos consiste en el proceso de identificar
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patrones validos, novedosos y potencialmente
utiles y comprensibles a partir de los datos, e
involucra 4reas de conocimiento como
inteligencia artificial, aprendizaje automatico,
estadistica, sistemas de gestion de base de
datos, técnicas de visualizacion de datos y
medios que apoyan toma de decisiones.

La Ciencia de Datos es un area de estudio
multidisciplinar que integra campos de
conocimiento variados como estadistica,
aprendizaje automatico y analisis de datos, y
que se puede aplicar en muchos dominios de
conocimiento [1].

La Mineria de Textos tiene como objetivo
la extraccion de patrones relevantes a partir de
un gran conjunto de textos con el propodsito de
obtener conocimiento. Abarca una serie de
tareas que se enfocan en distintos aspectos del
analisis de textos. Algunas de las mas
relevantes:

- Recuperacion de informacion (Information
Retrieval, IR): es la tarea de encontrar material
de naturaleza no estructurada (generalmente
textos) proveniente de grandes colecciones que
satisfagan  determinadas necesidades de
informacion [2]. Una tarea crucial para un
sistema de IR es indexar la coleccion de
documentos para hacer que sus contenidos
sean accesibles de manera eficiente.
Generalmente la indexacion se realiza sobre
una representacion logica del documento, que
puede consistir en un conjunto de palabras
clave o términos relevantes que aparezcan en
el texto [3].

- Procesamiento del Lenguaje Natural: es un
campo de las ciencias de la computacién que
combina Inteligencia Artificial y conceptos
lingtiisticos con el fin de hacer que oraciones o
palabras escritas en lenguaje natural puedan
ser interpretados por programas de
computadoras [1, 4].

- Extraccion de Informacion (Information
Extraction, 1E): es una subdisciplina de la
Inteligencia Artificial que se aboca a la
identificacioén, y consecuente clasificacion y
estructuracion en grupos semanticos, de
informacion especifica que se encuentran en
fuentes de datos no estructurados, como el
texto en lenguaje natural, lo que hace que la
informacion sea mas adecuada para las tareas

de procesamiento de la informacion [5].

- Resumen de textos (Text Summarization): es
la tarea de producir un resumen conciso y
fluido preservando el contenido clave de la
informacion y el significado general de una
coleccion de textos [6].

- Métodos de Aprendizaje Supervisado y No
Supervisado: los métodos de aprendizaje
supervisado son técnicas de aprendizaje
automatico relacionadas con entrenar un
modelo, por ejemplo, de clasificacion,
utilizando un conjunto de datos de
entrenamiento para realizar predicciones sobre
datos desconocidos de antemano. Existe una
amplia gama de métodos supervisados, como
clasificadores de vecinos mas cercanos,
arboles de decision, clasificadores basados en
reglas y clasificadores probabilisticos.

Los trabajos sobre mineria de textos en espafiol
que se presentan en la actualidad se enfocan
principalmente en Analisis de Sentimientos o
Mineria de Opinién, en los cuales se
evidencian dos enfoques: uno basado en el
empleo de lexemas, y otro en técnicas de
Machine Learning, para identificar los
sentimientos expresados en los textos. En la
gran mayoria de estos trabajos se utilizan
recursos traducidos de forma automatica
generados para otros idiomas, como el inglés,
lo cual manifiesta una escasez de recursos
genuinos para el lenguaje espafiol.

Existen también trabajos sobre perfilado de
autor, en los que se menciona la dificultad de
encontrar colecciones de textos
adecuadamente etiquetados y con poco ruido
[7]. A partir de eso se han producido trabajos
tendientes al desarrollo de conjuntos de textos
en espafiol especificos para esta tarea [8,9].
Las técnicas de mineria de datos de texto se
han propuesto para tareas de estudios
bibliograficos, simplificacion de textos y
etiquetado semantico. Se ha propuesto la
aplicacion de algoritmos de clasificacion [10]
para identificar automaticamente el dominio
disciplinar de un nuevo texto académico en un
repositorio  bibliografico  mediante la
construccion de lexemas compartidos en cada
disciplina.
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2. Lineas de Investigacion,

Desarrollo e Innovacion

La linea de trabajo principal de nuestro
proyecto de investigacion es el estudio, analisis
y comparacion de técnicas de mineria de datos
para el tratamiento de textos en espaiol, el
analisis de su desempefio en distintos
escenarios y la propuesta de modificaciones o
mejoras a las técnicas de mineria de textos
existentes para incrementar la calidad de los
resultados en el tratamiento de textos en
espanol. También estd previsto realizar una
evaluacion del funcionamiento de técnicas de
mineria de  datos  sobre  conjuntos
"tradicionales" enriquecidos con atributos
provenientes de textos relacionados. Durante
el afio 2020 se realizaron también trabajo en el
ambito de Analitica de Datos, aplicados al
seguimiento de la pandemia de COVID-19 y a
la epidemia de Dengue, lo que increment6 la
visibilidad del trabajo realizado por el grupo de
investigacion y permitid concretar acuerdos
para trabajar, por ejemplo, en analitica de datos
aplicada al deporte.

2.1. Topic Modelling

El término Agenda Setting hace referencia a la
influencia que tienen los medios de
comunicacion en la fijacion de temas en la
opinion publica [14]. Se desarrolld una
aplicacion web que despliega la aplicacion de
Topic Modeling a un corpus de texto en
espafiol, generado a partir de la recoleccion de
noticias sobre COVID-19 del mes de mayo de
2020 de los periddicos digitales argentinos
Clarin, Infobae y La Nacion. El objetivo
propuesto fue investigar los patrones
subyacentes en los documentos y determinar
las tematicas principales de las noticias
publicadas por los medios durante esa etapa de
la pandemia. Se realizd una comparativa de
dos herramientas que implementan el
algoritmo LDA y se realizaron las pruebas con
la herramienta que obtuvo mejores resultados.
Se desarroll6 ademas una aplicaciéon web en la
que se presentan los hallazgos del proyecto a
través de diferentes visualizaciones. Para la
publicacién de resultados se desarrollé una
aplicacion web accesible en la URL

https://nlp-noticiascorona.herokuapp.com 'y
que permite visualizar distintos aspectos
resultantes del procesamiento del conjunto de
noticias como la cantidad de noticias
clasificadas recolectadas por cada diario, la
cantidad de noticias clasificadas en cada
topico, los bi-gramas y n-gramas de palabras
que aparecen con mds frecuencia en las
noticias.

2.2. Analisis de Sentimientos

Mediante un convenio con la Direccion de
Produccion del Municipio de Concepcion del
Uruguay, se trabaja en un estudio consistente
en la aplicacion de técnicas de mineria de
textos sobre las opiniones que turistas que
visitan la ciudad vierten en la plataforma
digital de TripAdvisor
(www.tripadvisor.com.ar). Para realizar el
analisis se implementd wuna tarea de
categorizacion de textos conocida como
Analisis de Sentimientos que consiste en la
determinacion de la orientacion positiva o

turismo

negativa que un escritor expresa hacia algun
objeto [15]. Estas técnicas pueden aplicarse a
revisiones de peliculas, libros, productos o
servicios en la web, textos editoriales o
politicos, entre otros. El resultado de su
aplicacion permite identificar el sentimiento
hacia el objeto o sujeto bajo andlisis, lo que las
convierte en aplicaciones de gran relevancia en
ambitos como experiencia de usuarios,
marketing o politica. La aplicacion de Analisis
de Sentimientos a comentarios de turistas que
han visitado hoteles, restaurantes y lugares
turisticos de la ciudad de Concepcion del
Uruguay, permite conocer la percepcion sobre
los lugares visitados y obtener informacion
detallada que sirva como soporte para la toma
de decisiones en aspectos relacionados con el
turismo como el disefio de estrategias de
marketing orientadas segun el tipo de publico
que visita la ciudad, acciones de
fortalecimiento orientadas a determinados
rubros, entre otras.
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2.3.Visualizacion de datos

La generacion y el almacenamiento de grandes
volimenes de informacion hacen que el mismo
pase desapercibido y muchas veces se pierda la
oportunidad de encontrar valor en ella. La
visualizacion de datos es el proceso de
representacion de datos, en formato grafico, de
una manera clara y eficaz. Se convierte en una
herramienta poderosa para el analisis e
interpretacion de datos grandes y complejos,
volviéndose un medio eficiente en la
transmision de conceptos en un formato
universal [16, 17].

Se desarrollaron dos aplicaciones que,
mediante la aplicacion de técnicas de analitica
de datos, permiten visualizar la evolucion de la
pandemia de COVID-19 en Sudamérica, y con
mayor granularidad en Argentina y sus
provincias, y otra aplicacion que permite
comparar la evolucion de la epidemia de
Dengue en Argentina en los Gltimos afos.

La aplicacion para seguimiento de COVID-19
se desarrolld con el objetivo de aportar
informacion sobre la evolucion de la
pandemia. Se seleccionaron fuentes de datos
oficiales y mediante la aplicacion de técnicas
de analitica de datos y visualizacion de
informacion, se presentan distintos analisis que
permiten comprender la evolucidn de casos. La
aplicacion web esta accesible en la URL
https://gibd.github.io/covid [18].

En el caso de la aplicacion de seguimiento de
Dengue se procedid inicialmente a la
identificacion de fuentes oficiales de
informacion, accediendo a sitios web de los
Ministerios de Salud de las distintas provincias
argentinas. El  principal inconveniente
encontrado fue que no todas las provincias
publicaban informacién sobre esta epidemia,
por lo que no era posible generar un conjunto
de datos homogéneo. Se realizé un analisis de
los datos publicados por el Ministerio de
Salud, especificamente en el Boletin Integrado
de Vigilancia (BIV), y se decidi6é tomar esa
informacion para generar un conjunto de datos
apropiado para aplicar andlisis estadistico.
Para realizar el andlisis de la evolucion de
casos en Argentina en los ultimos afios se
trabajo con la informacion publicada en el sitio

web de la Organizacion Panamericana de la
Salud. Posteriormente se trabajo en la
generacion de datasets a partir de la
informacion recolectada de las fuentes antes
mencionadas se generaron dos conjuntos de
datos. Finalmente se realiz6 el andlisis
exploratorio de datos: en esta etapa se trabajo
en la generacion de visualizaciones empleando
la libreria Plotly de Python. Se adoptaron
distintos enfoques para el andlisis desde el
punto de vista geografico, generando graficas
a nivel pais, a nivel provincia y a nivel region.
Para el andlisis a nivel pais se realizd6 una
comparativa de cantidad de ~casos y
fallecimientos para el periodo 2014-2020.
Para el andlisis de la evolucion de casos
durante el afio 2020 se realizaron
visualizaciones de: Casos autdctonos, Casos
importados, = Casos en  Investigacion,
Notificados y Fallecimientos, a nivel
Provincia, Region y Pais. Ademas, se generd
un mapa con la Cantidad Acumulada de casos
por provincia hasta la ultima Semana
Epidemioldgica para la cual se publicaron
datos. La aplicacion web estd accesible en la
URL http://denguegibd.herokuapp.com [19].

2.4. Aplicacion de metodologia para
la gestion de proyectos de

Mineria de Datos

En la gestion de las actividades de cada una de
las lineas de investigacion y desarrollo del
proyecto se emplean fundamentos de
metodologias agiles. Partiendo de la propuesta
metodologica de CRISP-DM [25] se realizo
una adaptacion empleando dichos
fundamentos 4agiles. Se formalizdo dicha
adaptacibon como una propuesta de
metodologia agil para la gestion de proyectos
de ciencia de datos [26, 27]. Actualmente se
trabaja en definir y desarrollar métricas e
indicadores para la evaluacion transversal de
metodologias de gestion de proyectos, a partir
de expresiones textuales de la descripcion de
un proyecto. Se busca especificar un marco de
medicion que permita, a través de las métricas
consignadas, evaluar las metodologias,
obteniendo un resultado métrico que exprese el
grado de aplicabilidad, eficacia y eficiencia en
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diferentes contextos. Por otro lado, se busca
medir la eficiencia de las metodologias en
gestion de proyectos a partir de la descripcion
del proyecto en base a los hallazgos
estadisticos, y aprendizaje automatico con las
métricas e indicadores propuestos.

3. Resultados obtenidos y esperados

Con este proyecto se espera lograr aplicaciones
novedosas de técnicas y herramientas de
mineria de textos para textos en espanol, en
particular en dreas de estudio como
bibliometria y la teoria de establecimiento de
agenda. Ademads, se continua trabajando en
analitica de datos aplicada al basquet. Estas
iniciativas se desarrollan mediante la
aplicacion de la metodologia agil para
proyectos de ciencias de datos propuesta.

4. Formacion de Recursos Humanos

En el marco del proyecto se esta desarrollando
una tesis de maestria y unade las
investigadoras esta cursando el Doctorado en
Informatica. Se cuenta con un becario
graduado con beca de iniciacion a la
investigacion y dos becarios alumnos de la
carrera Ingenieria en Sistemas de Informacion
que inician su formacion en la investigacion.
Esta prevista la realizacion de al menos una
Practica Supervisada de Ingenieria en Sistemas
de Informacion en el marco del proyecto.
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Resumen

Debido a que en la actualidad se generan gran cantidad
de datos digitales, desde fuentes muy disimiles, los repo-
sitorios especializados en datos no estructurados se vuel-
ven cada vez mas necesarios. Por este motivo, los mismos
deben adaptarse rdpidamente, para administrar de mane-
ra eficiente el gran volumen de datos generados, al igual
que el tipo de requerimientos al que son sometidos los
mismos; éstos pueden ser tan dispares como los tipos de
datos que puede ser necesario administrar, dado que per-
tenecen a campos muy diferentes.

Para ello, se investigan distintos aspectos relaciona-
dos con este tipo de bases de datos, como la administra-
cién del espacio disponible, que se vuelve crucial debido
a la gran cantidad de datos que se debe manipular; for-
mas mas sofisticadas de bisqueda sobre las mismas, que
permitan enfrentar tales requerimientos; optimizacion de
estos depdsitos, o desarrollo de nuevos, considerando in-
cluso la arquitectura del procesador.

Un modelo de base de datos no convencionales que se
adapta a tales requerimientos, en el cual se pueden uti-
lizar métodos de acceso que contemplen estos aspectos,
son las Bases de Datos Métricas. Esta investigacién pre-
tende contribuir a la madurez de este nuevo modelo de
bases de datos considerando distintas perspectivas.
Palabras Claves: bases de datos métricas, indices,
biisquedas por similitud.

Contexto

Esta investigacion estd enfocada en lograr la con-
solidacién del modelo de Bases de Datos Métricas
para soportar distintos tipos de bases de datos no
convencionales. Se espera contribuir a este mode-
lo obteniendo indices dinamicos, con E/S eficiente,

capaces de manejar grandes volimenes de datos (es-
calables) y que resulten mds eficientes para memo-
rias jerdrquicas. Ademas, con el fin de obtener mejo-
ras en los administradores de estas bases de datos a
un muy bajo nivel, se analizan nuevas arquitecturas
del procesador, buscando asi contribuir en diferen-
tes campos de aplicacion: sistemas de informacion
geogréfica, robdtica, vision artificial, disefio asistido
por computadora, computaciéon mévil, entre otros.

El presente trabajo se realiza en el marco del Pro-
yecto Consolidado Tecnologias Avanzadas de Ba-
ses de Datos, dentro de la linea Bases de Datos no
Convencionales, ( C6d. 03-2218 y en Programa de
Incentivos 22-F814) de la Universidad Nacional de
San Luis. Colaboran investigadores de otros grupos
de: Universidad de Talca (Chile), Universidad Mi-
choacana de San Nicolds de Hidalgo y Centro de In-
vestigacion Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (México).

Introduccion

El uso masivo de las redes y la disponibilidad de
dispositivos electrénicos en diversos dmbitos, como
el laboral, educativo, productivo, de la salud, recrea-
tivo, cientifico, etc., ha provocado la aparicién de
una significativa cantidad y variedad de datos, de di-
ferentes tipos y procedencia. De esta manera, el vo-
lumen de datos generados y almacenados, ha crecido
de manera exponencial.

Como respuesta a este fendmeno, las bases de da-
tos han debido adaptarse rapidamente, tanto a la can-
tidad de datos que deben administrar, como a su va-
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riedad y disimilitud. El tipo de requerimientos sobre
estos datos también es diferente; por ejemplo, para
encontrar las huellas digitales mds similares a una
dada, las busquedas tradicionales (exactas) carecen
de sentido, en cambio las biisquedas por similitud
resultan més apropiadas.

Un modelo que resulta adecuado, por englobar
muchas de las caracteristicas compartidas por estas
aplicaciones tan diversas, es el de espacios métricos.
Este modelo es determinado por un universo de ob-
jetos y una funcién de distancia definida entre ellos,
que mide cuan diferentes son estos objetos. Sin em-
bargo, para responder eficientemente a los requeri-
mientos que se realizan sobre los objetos no estruc-
turados almacenados en estas bases de datos, son ne-
cesarios los llamados Métodos de Acceso Métricos
(MAMs), que permiten resolver este tipo de bisque-
das, sin realizar una examinacion secuencial del con-
junto de datos. La diversidad de dmbitos en los que
se aplica el modelo, vuelve esencial la actualizacion
y optimizacién de los MAMs, logrando su adapta-
cién a cada caso particular y afrontando retos como
el soporte de conjuntos masivos de datos, el permitir
actualizaciones (inserciones/eliminaciones) y la re-
solucién de busquedas mds complejas.

Por otro lado, pensando en mejorar el desempeiio
de los administradores de bases de datos (DBMYS),
también a bajo nivel, se busca caracterizar nuevas ar-
quitecturas que permitan reducir el flujo de bits entre
el procesador y la memoria en relacién a la cantidad
de datos utilizados por cada programa.

Estos avances se reflejan en dreas como: reconoci-
miento de voz, reconocimiento facial, bases de datos
médicas, minerfa de datos, biologia computacional,
entre otros.

Lineas de Investigacion y Desarrollo
Bases de Datos Métricas

Como se menciond, aquellas bases de datos ca-
paces de administrar secuencias de ADN o de pro-
teinas, imagenes, videos, texto libre, audio, etc.,
comunmente llamadas bases de datos no convencio-
nales, seran modelizadas utilizando espacios métri-
cos. En este modelo, debido a lo costoso que sue-
le resultar calcular la distancia entre dos objetos, el
nimero de cdlculos realizados durante alguna opera-
cién se usa habitualmente como medida de comple-
jidad. Calcular distancias es necesario ya sea para
crear un indice o para realizar biisquedas sobre él.

Asf, para evitar comparaciones exhaustivas con la
base de datos durante una consulta por similitud y

responder mds eficientemente a las mismas, se hara
uso de MAMs. Por ello, el objetivo es optimizar los
MAMs, analizando aquellos que han mostrado buen
desempefio en las busquedas para reducir su com-
plejidad considerando, cuando sea necesario, la je-
rarquia de memorias y/o priorizando ademaés su di-
namismo y escalabilidad, cuando sea posible. En ge-
neral, dado un espacio métrico cuyo universo de ob-
jetos es U y una funcién de distanciad : U x U —
R, una base de datos X C Uy una consulta ¢ € U,
las consultas por similitud son de dos tipos: por ran-
go (q,r) o de k-vecinos mds cercanos (k-NN).

Métodos de Acceso Métricos

En el contexto del disefio y adaptacién de los
MAM’s para ser ttiles en un mayor espectro de apli-
caciones reales, se deben considerar necesariamente
caracteristicas tales como soportar dinamismo y en
muchos casos adaptarse adecuadamente a ser alma-
cenados en memoria secundaria, optimizando en ese
caso no sélo el nimero de cilculos de distancia que
se realizan tanto en la construccién del MAM como
en las bisquedas, sino también el nimero de opera-
ciones de E/S necesarias.

Considerando la necesidad de dinamismo en los
MAM’s, es que surge el desarrollo del Arbol de
Aproximacion Espacial Dindmico (DSAT) [11], ba-
sado en el Arbol de Aproximacion Espacial (SAT),
que a pesar de ser uno de los indices de mejor
desempefio en espacios de mediana a alta dimen-
sién, era totalmente estdtico. E1 DSAT permite rea-
lizar inserciones y eliminaciones, manteniendo el
buen desempefio en las bisquedas, aunque agrega un
pardmetro a sintonizar. Una variante también estati-
ca del SAT, es el Arbol de Aproximacion Espacial
Distal (DiSAT) [6], éste logra optimizar las buisque-
das respecto de ambos (SAT y DSAT) y ademds no
necesita ningin pardmetro. Por ello, se ha propuesto
una optimizacién del mismo, la Foresta de Aproxi-
macion Espacial Distal (DiSAF) [3], que es dindmi-
ca, para memoria principal y que para lograr mejorar
al maximo su desempefio, aplica la técnica de dina-
mizacién de Bentley y Saxe al DiSAT y aprovecha el
profundo conocimiento que se tiene sobre la aproxi-
macion espacial. Sin embargo, los costos de cons-
truccién son altos debido a la necesidad de recons-
truir subdrboles luego de cada insercién. Por ello,
se estd desarrollando una versién que utiliza inser-
cién perezosa para amortizar los costos de recons-
truccion, mientras mantiene buen desempeiio en las
busquedas.

Cada vez es mds habitual la necesidad de disefiar
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indices que se almacenen en memoria secundaria.
Esto se debe a que la cantidad masiva de datos a al-
macenar; por ejemplo, los provenientes de redes so-
ciales, o el tamafio de algunos de los tipos de datos
almacenados, como las imdgenes satelitales, provo-
can que los indices no quepan en memoria princi-
pal. Por ello, se estd trabajando en lograr una ver-
sion del DiSAT dindmica para memoria secundaria,
que ademds de amortizar los costos de reconstruc-
cién entre varias inserciones y mantener un buen
desempefio en las buisquedas, se adapte a memoria
secundaria realizando un buen uso de las paginas de
disco para minimizar el nimero de operaciones de
E/S. Para ello, se debe considerar no sélo que logre
un desempefio comparable al de la versién de me-
moria principal en cantidad de cédlculos de distancia,
sino que las pdginas en disco mantengan una bue-
na ocupacién, que la cantidad de operaciones de E/S
necesarias sea baja y que se mantenga la localidad
en los accesos.

Cabe aclarar que muchos de estos indices se ba-
san en “agrupar elementos” en conjuntos de obje-
tos similares. Por ello, es posible utilizar estrate-
gias de optimizacion para analizar cudn buenos son
los agrupamientos que logran, y tratar de mejorar-
los. Por ello, se estd buscando optimizar una versién
del DSAT para memoria secundaria que considere
ademds de la propia agrupacién de elementos que
realiza el indice, la posibilidad de adicionar en cada
nodo un cldster de elementos cercanos.

Una faceta tan importante como las anteriores, in-
volucra los requerimientos de aplicaciones que prio-
rizan la rapidez en las respuestas, a costa de perder
algunos elementos: se intercambia precisién (devol-
viendo sélo algunos objetos relevantes) por veloci-
dad en la respuesta. Este tipo de busquedas se de-
nominan aproximadas. Para conjuntos de datos ma-
sivos, las buisquedas por similitud aproximadas per-
miten obtener un buen balance entre el costo de las
busquedas y la calidad de la respuesta obtenida. Uno
de los mejores representantes de este tipo de consul-
tas es el Algoritmo Basado en Permutaciones (PBA)
[2], que logra una respuesta de alta calidad a un ba-
jo costo. Por esta razén, se ha utilizado como base
del disefio de la Lista Dindmica de Permutaciones
Agrupadas (DLCP) [9], que ademds de ser dindmica
es para memoria secundaria. Este indice, que combi-
na LC con PBA, agrupa por distancia entre las per-
mutaciones de los objetos, en lugar de hacerlo por
distancia entre objetos, y ademads se le puede indi-
car cudntos calculos de distancia y/o operaciones de

E/S utilizar, para obtener una respuesta rdpida, aun-
que menos precisa.

Grafo de los k£ Vecinos

Encontrar los restaurantes mas cercanos a un lu-
gar en particular, es una busqueda que puede resol-
verse en espacios métricos mediante una consulta k-
NN. Una variacién de esta consulta por similitud, la
All-k-NN, resulta tan ttil como la anterior. La mis-
ma permite obtener los k-vecinos mas cercanos de
todos los elementos de la base de datos; es decir, re-
laciona cada elemento u € X, con los k objetos en
X- {u} que tengan la menor distancia a él. La solu-
cién ingenua tiene una complejidad de n? célculos
de distancia (|X| = n), y consiste en comparar cada
objeto en la base de datos con todos los demads, de-
volviendo los k£ mads cercanos a él. Evidentemente,
resulta mucho més eficiente preprocesar la base de
datos construyendo un indice, y luego buscar en él
los k-NN de cada elemento del conjunto.

No obstante, al enfrentar una base de datos ma-
siva, o cuando la funcién de distancia utilizada es
demasiado costosa de calcular, o atn si se trabaja
con espacios métricos de alta dimensidn, esta solu-
cién puede resultar tan ineficiente como la ingenua,
ya que estas situaciones pueden requerir revisar la
base de datos completa, sin importar la estrategia
implementada. Ademds, es necesario considerar los
requerimientos de algunas aplicaciones particulares,
que priorizan la velocidad de respuesta sobre la pre-
cision de la misma [13, 7, 14, 8]. Atendiendo a to-
das estas circunstancias es que se han considerado
las llamadas biisquedas por similitud aproximadas,
las cuales mejoran su complejidad aceptando algu-
nos “errores” en la respuesta.

Una estructura que permite indexar un espacio
métrico, y resolver las consultas por similitud es el
Grafo de los k-vecinos mds cercanos (kNNG)[12].
Este grafo asocia cada elemento de la base de da-
tos a sus k£ vecinos mds cercanos y resulta ser un
indice eficiente, con respecto a algunas de las técni-
cas clasicas. Dado que la solucién al problema All-
k-NN permite construir el KNNG, se han propuesto
nuevas técnicas, que resuelven el problema de All-
k-NN, y permiten computar una aproximacién del
ENNG. Estas, sin utilizar ningiin indice para buscar
en él, conectan cada objeto u de la base de datos con
k vecinos cercanos, relajando la condicién que exige
que no haya, en toda la base de datos, algin objeto
mas cercano a u que los k vecinos devueltos. Aun-
que estas técnicas pueden perder algin objeto muy
cercano a u y en su lugar devolver otro un poco més
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lejano obtienen, a cambio, una respuesta mds rapida.
Al grafo construido de esta manera se lo denominé
Grafo de vecinos cercanos (knNG) [5].

Una primera aproximacién, aprovecha el profun-
do conocimiento que se tiene del DiSAT y plantea un
enfoque ingenioso para un caso particular del pro-
blema, en el que k£ = 1. Esta técnica utiliza infor-
macién provista por la construccion del DiSAT pa-
ra obtener el 1nNG, conectando a cada objeto con
un elemento cercano de la base de datos, que puede
ser, 0 no, su vecino mas cercano [5]. Esta propuesta
permite recuperar el 1nNG con bajo costo, logran-
do muy buena precisién, un error bajo y por ende
un buen compromiso calidad/tiempo, y sin realizar
ninguna biisqueda en el indice.

Las demds propuestas abordadas no se apoyan en
ningtn indice y se enfocan en el problema general,
resolviendo la consulta All-k-nN y computando el
knNG. La base de estos desarrollos es aprovechar
de manera ingeniosa las propiedades de la funcion
de distancia. En ellos se sugieren distintas maneras
de seleccionar muestras de la base de datos, a par-
tir de las cuales se obtiene un conjunto de distan-
cias que serdn el punto de partida de este proceso.
Se analizan diferentes maneras de utilizar la infor-
macién conseguida, para calcular, en algunos casos
los vecinos exactos [4] y en otros los aproximados,
para todos los objetos de la base de datos, utilizando
propiedades como la simetria o la desigualdad trian-
gular. Los resultados obtenidos hasta el momento,
de estas propuesta, se muestran muy prometedores.

Arquitecturas de Procesadores Orientadas a
Bases de Datos

Algunos autores realizan una distincién entre ar-
quitectura, implementacién y realizacion, segin la
cual la arquitectura es la interfaz entre el software y
el hardware de una computadora, y es lo que define
el conjunto minimo de propiedades que determinan
qué programas correrdn y qué resultados produciran
sobre el procesador; la organizacién bésica del flujo
de datos y el control, conforma la implementacion;
y la estructura fisica que comprende la implementa-
cion, conforma la realizacion [1].

En la actualidad, la investigacién sobre arquitec-
turas de procesadores ha sido desplazada por inves-
tigacion sobre la implementacién de procesadores.
La mayoria de los trabajos de investigacién estian
dedicados a mejorar técnicas de prediccién (tanto
de control como de datos), técnicas para sincroni-
zar y comunicar procesadores (nucleos) a través de
mensajes y/o memoria compartida. Muchas de estas

técnicas de implementacién surgieron en los afios
60 y hoy se han incorporado a los disefios de mi-
croprocesadores actuales. No obstante, estas técni-
cas de implementacién se pueden aplicar a todo tipo
de arquitecturas, desde una arquitectura RISC' a una
arquitectura que se aleje del hardware e intente dis-
minuir el trafico de bits entre procesador y memoria.

Si bien las arquitecturas RISC compitieron en
desempeifio con las arquitecturas CISC 2, las mismas
poseen un alto tréfico de bits entre el procesador y la
memoria para una determinada traza de ejecucion.
Esto finalmente favoreci6 a las CISC sobre las RISC,
una vez que las CISC mejoraron sus técnicas de im-
plementacién. El objetivo de las investigaciones en
esta linea de trabajo es plantear nuevas arquitecturas
que minimicen el trfico de bits entre el procesador y
la memoria. Para esto se estd realizando la construc-
cién de un simulador del set de instruccién AMD-64
0 x86-64 con el fin de evaluar el trifico de bits para
benchmarks como Specint y Specfp para la arquitec-
tura x86. El préximo paso seria evaluar el trafico de
bits para la arquitectura propuesta sobre los mismos
benchmarcks, lo cual implica construir no sélo el si-
mulador de la arquitectura sino también el compila-
dor C para la misma. Finalmente, se pretende apro-
vechar el conocimiento adquirido para, desde bajo
nivel, mejorar el desempefio de los DBMSs.

Resultados y Objetivos

Las investigaciones llevadas a cabo en este pro-
yecto han permitido mejorar el desempefio de al-
gunos MAMs estudiados. Los resultados obtenidos
animan a probar su aplicacién en otros métodos de
acceso [4, 5, 10, 6, 11, 3].

Se espera brindar nuevas herramientas, para ad-
ministrar bases de datos métricas, cuya eficiencia
acerque a estas bases de datos a la madurez de los
modelos tradicionales. Con esto en mente, se conti-
nuard profundizando en el estudio de nuevos disefios
de estructuras de datos, procurando incrementar su
eficiencia en tiempo y espacio, logrando una mejor
adaptacion al nivel de la jerarquia de memorias don-
de se almacenaran y a las caracteristicas de los datos
a ser indexados. Del mismo modo, se continuara in-
dagando sobre técnicas innovadoras que, sin utilizar
indices, permitan resolver consultas eficientemente.
Ademéds, se espera mejorar el desempefio de las ope-
raciones de bajo nivel en los DBMS, mediante una
nueva arquitectura del procesador.

Yacrénimo del inglés “Reduced Instruction Set Computer”.
2acrénimo del inglés “Complex Instruction Set Computer”.
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RESUMEN

El constante crecimiento del volumen de
informacion es transversal a todos los
ambitos de nuestra vida cotidiana y hacen
necesaria la utilizacion de nuevos métodos y
enfoques analiticos que nos permitan
navegar entre el volumen de informacion
que se genera dia a dia y nos brinde la
posibilidad de extraer conocimiento tutil u
oculto en esa gran cantidad de datos. La
ciencia de datos, mineria de datos o
descubrimiento de conocimiento, son
términos que tienen una amplia trayectoria y
una gran cantidad de estudios realizados. En
contraparte, en el ambito bioldgico, existe
una gran cantidad de estudios sobre la
comunidad y dindmica de la fauna ictica;
pero no se ha localizado ninglin estudio
especifico que unifique las dos areas. El
presente trabajo propone la aplicacion de
técnicas de Ciencia de Datos a un set de
informacion que describe el monitoreo de la
fauna ictica en un tramo del Rio Parana.

El objetivo es poder determinar y entender
las relaciones entre variables bioldgicas y
ambientales e intentar descubrir
comportamientos no apreciables a simple
vista.

El resultado de este trabajo sera un aporte al
Proyecto de Biologia Pesquera Regional y a
través de ellos, a las entidades que toman
decisiones y gestionan los recursos para la
conservacion y preservacion de la fauna
ictica en el rio Parana.

Palabras clave: ciencia de datos, mineria de
datos, descubrimiento de conocimiento en
bases de datos, ictiofauna de agua dulce.

CONTEXTO

Este trabajo se lleva a cabo dentro del
Proyecto de Biologia Pesquera en el
Laboratorio del Instituto de Biologia
Subtropical (IBS) de la Facultad de Ciencias
Exactas, Quimicas y Naturales (FCEQYN),
de la Universidad Nacional de Misiones
(UNaM), en el marco de un plan de trabajo
final de la Maestria en Tecnologias de
Informacion de la FCEQYN - UNaM

1. INTRODUCCION

El proposito de este trabajo es el desarrollo
y aplicacion de técnicas de Ciencia de Datos
que permitan el descubrimiento de patrones
y/o regularidades sobre la dindmica de la
fauna ictica en un tramo del rio Parana. De
esta manera se espera entender las relaciones
entre variables biologicas y ambientales y
que éstas sirvan de soporte a la toma de
decisiones sobre la conservacion y estudio
de comunidades icticas.

Los sistemas acudticos en particular, se
caracterizan por presentar gran variabilidad
espacial y temporal en sus componentes
fisicos y quimicos [1,2], los cuales
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determinan la dindmica de las diferentes
comunidades. Para analizar la variacion
espacio-temporal de la comunidad de peces,
evaluar el rendimiento pesquero en término
de biomasa, abundancia, riqueza y su
relacion con variables ambientales (como
temperatura del agua y del ambiente,
turbidez del agua, oxigenacion, entre otros)
se tomara como caso de estudio, datos de
monitoreos sobre la fauna ictica que el
Proyecto de Biologia Pesquera Regional de
la UNaM ha realizado en un tramo del rio
Parana que abarca casi 200 km y comprende
cinco sitios, siendo éstos: Toma de Agua
Eriday (TAE), Puerto Garapé (GPE), Puerto
Nemesio Parma - Candelaria (NPM), Puerto
Mani (PMI) y Arroyo Yabebiry (YBY). Este
monitoreo se realiza desde el ano 1993 a la
actualidad.

Para el presente trabajo se acota la
informacion al rango de fechas que fue
establecida después de fijar la cota definitiva
en el rio, y esto va desde 2010 a 2020.

Si bien, desde el punto de vista ictioldgico
existen diversos estudios relacionados a la
biologia reproductiva y rendimientos
pesqueros [3], no se han expuesto patrones o
caracteristicas que expliquen el porqué de
esta dindmica. Para dar respuesta a lo
expuesto, este trabajo propone la aplicacion
de técnicas de Ciencias de Datos que
permitan descubrir patrones y/o
regularidades sobre la dinamica de la fauna
ictica en el tramo del rio Parand antes
mencionado.

2. LINEAS DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

Toda la informacién recolectada del 1993 a
la actualidad se encuentra almacenada en
una base de datos relacional y puesto que una
de las actividades del proyecto es brindar
informacion a través de distintos informes, el
analisis de ese gran volumen de datos dio pie

a la creacion de un almacén de datos, que
junto a un sistema OLAP, forman parte de
las nuevas herramientas de trabajo del
proyecto. Si bien este set tecnologico aporta
al rapido andlisis de informacion desde
distintas perspectivas, ain queda pendiente
explicar e interpretar la dindmica de la
comunidad ictica. Se espera responder a esta
problematica aplicando técnicas de Ciencia
de Datos que permitan descubrir patrones
sobre la dindmica de la fauna ictica.

Finalmente, plasmar los hallazgos de manera
simple, resumida y comprensible para el
usuario.

3. RESULTADOS OBTENIDOS /
ESPERADOS

Para comenzar con el proceso de extraccion
de conocimiento se han estudiado vy
comparado diferentes metodologias, como
los expuestos en [4], [5] y [6] sobre
Explotacion de Informacion y Mineria de
Datos; luego las metodologias emergentes
para Ciencia de Datos [7] o la adaptacion de
alguna existente [8] y [9].

Se decidi6 realizar un andlisis comparativo
entre las metodologias ASUM y Educcion
de Requisitos para Proyectos de Explotacion
de Informacion. Ambas se basan en la
metodologia CRISP-DM vy la finalidad del
analisis entre ambas es tomar sus mejores
cualidades. ASUM, planteada como un
Meétodo Unificado de Soluciones Analiticas
se presenta como un Manual de Usuario en
linea que permite navegar entre cada fase o
proceso planteado e indica las tareas a
realizar en cada una de ellas (orientada a su
herramienta comercial SPSS). Educcion de
Requisitos realizada como una tesis
doctoral, tiene como puntos fuertes una serie
de plantillas entregables que son faciles y
comprensibles de presentar al cliente;
ademads de mostrar ejemplos concretos sobre
la aplicacion de la misma.
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Del andlisis de metodologias se obtienen las
siguientes cinco fases: 1- Definicion del
Proyecto. 2- Educcién de Procesos de
Negocio. 3- Educcion de Datos de Procesos
de Negocio. 4- Conceptualizacion del
Negocio. 5- Especificacion de Procesos de
Explotacion de Informacion.

De la aplicacion de la fase 1 se obtuvieron
cinco objetivos generales. A continuacion se
describen las tareas realizadas para resolver
la premisa “Determinar e identificar
caracteristicas sobre Estructura de Peces y su
relacion con variables ambientales”.

Para realizar las tareas practicas se utiliza la
herramienta RapidMiner Studio bajo una
licencia “Educational Edition” en su version
9.8.

En primer lugar, se tomd una muestra
correspondiente a 1 (un) afio de monitoreo
con el fin de realizar las tareas de pre-
procesamiento, los cuales incluyen limpieza
de los datos, tratamiento de valores nulos,
faltantes y calidad en general de los datos.
Con la muestra tomada se trabajaron 25
variables  tanto cualitativas como
cuantitativas, de las cuales 8 representan
datos ambientales y 17 datos bildgicos de los
peces. En total la muestra se representa por
5380 registros.

Para comprender qué ocurre con los datos y
como se relacionan entre si, es necesario
analizar una porcion representativa del
problema; para ello se ejecutd el proceso
“Descubrimiento de Grupos” [10] con el
algoritmo K-means.

Una vez que la herramienta formo6 los
grupos, se utilizé una matriz de correlacion
para identificar qué tan fuertemente
correlacionadas se encontraban las variables
y con qué atributos. Ademas se analizaron
los pesos de cada variable para tener una
nocion sobre cudles son las mas
representativas. Como resultado se pudo
observar que las variables con mayor peso al

momento de definir grupos fueron: peso y
largo del pez (como principales atributos
bioldgicos icticos); temperatura, oxigeno y
transparencia del agua (como principales
atributos ambientales). Por otra parte, los
pares de variables mayormente
correlacionadas fueron altura-peso, altura-
largo, largo-peso 'y temp ambiente-
temp agua.

Teniendo este panorama general, se
procedio con el analisis de cada particion
(verificando si la correlacion de los datos en
general es correcta.). Por cada grupo
conformado se identifica el atributo cluster -
con el que fue catalogado en el paso anterior
- y en base a este atributo se aplica el
algoritmo de induccion para obtener “Reglas
de pertenencia a cada grupo”. Esta tarea se
ejecuto con el algortimo Decision Tree.

Como resultado se obtuvo que las variables
que definieron el agrupamiento fueron tres:
peso, largo y temperatura del agua, en el
orden indicado.

Actualmente la investigaciébn para este
trabajo se encuentra en la tercera fase de la
metodologia, donde se realizan tareas
asociadas a la Educcion de Datos de
Procesos de Negocio. Estas tareas se
subdividen en dos grandes actividades, por
un lado el relevamiento de los datos del
negocio y por el otro, el analisis de los
repositorios de datos. En esta etapa se esta
analizando la incorporacion de informacion
a través de la transformacion de datos
existentes, por ejemplo: a partir de la fecha
de pesca, transformar este dato a estaciones
del afio y con este nuevo valor, generar otras
salidas que sirvan al cumplimiento de los
objetivos del trabajo.
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4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El presente se lleva a cabo como Trabajo
Final de la Maestria en Tecnologias de
Informaciéon de la FCEQyN —UNaM vy se
conforma por tres integrantes: el
maestrando, Lic. Cinthia Cuba de Ia
FCEQyN — UnaM; la Dra. Paola Britos,
perteneciente al Laboratorio de Informatica
Aplicada de la UNRN; y la Mgter. Gladys G.
Garrido, Docente de categoria III (Sistema
Nacional de Incentivo a la Investigacion)
perteneciente al Departamento de Biologia
de la FCEQYN — UNAM.
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RESUMEN

Las organizaciones estan buscando una nueva
manera de producir optimizando y potenciando
sus recursos, es por ello que estan incorporando
tecnologias que conectan el mundo fisico con el
virtual a través de diversos dispositivos que le
permitan acceder a grandes cantidades de datos en
tiempo real y tomar mejores decisiones en todo el
proceso productivo. Por otra parte, la Ciencia de
Datos es un conjunto de principios fundamentales
que apoyan y guian la extraccion de informacion y
conocimiento a partir de los datos; incluye
diversas metodologias, técnicas, algoritmos y
herramientas que facilitan el procesamiento
avanzado y automdatico de los mismos;
permitiendo identificar informacion relevante y
estratégica, que a simple vista no es detectada.
Este proyecto tiene por objetivo articular
integradamente mecanismos de proceso de
interpretacion de grandes masas de informacion
en diversas industrias, (con hincapié en la
agropecuaria de la provincia de Rio Negro), a
través diversas técnicas de tratamiento de datos y
su visualizacion brindada por la Ciencia de
Datos.

Palabras claves: Data Science aplicada,
explotacion de  informacion,  aplicaciones
agropecuarias.

CONTEXTO

Este proyecto de 1&D se encuentra radicado en la
Universidad Nacional de Rio Negro. Cuenta con
los siguientes antecedentes:

@ Proyectos de investigacion:

® Estudio y Evaluacion de Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion
para el desarrollo de ciudades
inteligentes en Rio Negro (PI 40-C-
270).

® Explotacion 'y visualizacion de
informacidén. Su aplicacion a las
industrias rionegrinas (PI 40-C-542).

1. RELEVANCIA DEL PROBLEMA

Las organizaciones estan buscando una nueva
manera de producir optimizando y potenciando
sus recursos, es por ello que estdn incorporando
tecnologias que conectan el mundo fisico con el
virtual a través de diversos dispositivos que le
permitan acceder a grandes cantidades de datos en
tiempo real y tomar mejores decisiones en todo el
proceso productivo: desde la concepcion del
producto o servicio hasta y comercializacion del
mismo, el estudio de los datos de las
organizaciones es realizado por la Ciencia de
Datos.

Por otra parte, de acuerdo al Boletin Oficial de la
Republica Argentina [1] “el sector cientifico y
tecnoldgico tiene el potencial de contribuir gracias
a sus aportes e innovaciones, a elevar la
competitividad y productividad de la economia,
del pais, impactando en el mejoramiento de la
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calidad de vida de la poblacion...”. Cabe destacar,
que una ciudad latinoamericana que se destaca en
este tipo de innovacion, es Medellin, se mantiene
a la vanguardia de este tipo de tecnologia, ya que
ha sabido planificar y adoptar tecnologias en
diversos ambientes de las ciudad por las que el
mundo la ha premiado de manera regular como
una ciudad innovadora, sustentable e inteligente
[2] v que a través de diversas actividades en la
region [3], [4] v [5] y en conjunto con diversas
organizaciones, como por e¢jemplo Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA Rio
Negro) se han realizado innovaciones al respecto.

Por lo anteriormente citado, es que el objetivo es
articular integradamente mecanismos de proceso
de interpretacion de grandes masas de
informacion de diversos tipos de industria,
haciendo hincapié en la agronomica, a traves
diversas técnicas de tratamiento de datos y su
visualizacion, las cuales son brindada por la
Ciencia de Datos.

1. INTRODUCCION
1.1. Cambio en las Organizaciones

De acuerdo a lo informado por [1] uno de los ejes
estratégicos del Gobierno Nacional Argentino es
impulsar procesos de transformaciéon productiva
que estimulen el desarrollo econémico,
promoviendo las capacidades tecnologicas y
productivas de las empresas, la creacion de
empleos de calidad, la participacion en los
mercados internacionales, la mejora de la
productividad y la incorporacion y el desarrollo de
las tecnologias emergentes.

El surgimiento de nuevos desafios en el ambito de
las  organizaciones estd siendo afectado
transversalmente por transformaciones
tecnolégicas y productivas que tienen impacto en
la dindmica econdmica de los paises que resultan
determinantes para su desarrollo, planteando
nuevos retos y demandas productivas [6], [7]. Las
tecnologias que se insertan hoy en las
organizaciones tienen que ver con la
automatizacion, la inteligencia artificial, el uso de
ciencia de datos, entre otras [4], [5], [3].

Ciencia de Datos

Un estudio realizado en [8] menciona que cada
vez son mds las empresas que se basan en datos,
las cuales han mejorado su desempefio en medidas
objetivas de los resultados financieros y
operativos. En un entorno tan competitivo como
el actual, las organizaciones, de cualquier tipo,
requieren estrategias para poder adaptarse a los
cambios y generar conocimiento a partir de los
datos disponibles, es una muy buena estrategia
[9]. Debido a la evolucion de las TICs, los
sistemas de almacenamiento pueden acopiar gran
cantidad de datos, de diferente indole, a un
menudo coste; lo que conlleva a que estos crezcan
de manera exponencial en pequefios intervalos de
tiempo. Los datos no son recogidos Uinicamente
para el mantenimiento de registros o para validar
las hipétesis generadas por los recursos humanos,
sino que a medida que el volumen de datos crece,
existe la posibilidad de probar las hipotesis que
atn no se habian previsto [10]. El crecimiento en
cantidad y diversidad de los datos ha llevado a
que las herramientas convencionales de
administracion practica, no puedan manejar estos
conjuntos de datos [11].

Para poder tomar decisiones pertinentes y
administrar ~ estos  conjuntos de  datos
potencialmente invaluables, es necesario realizar
un analisis exhaustivo sobre los mismos. La
Ciencia de Datos o Data Science (DS) es un
conjunto de principios fundamentales que apoyan
y guian la extraccion de informacion 'y
conocimiento a partir de los datos; incluye
diversas metodologias, técnicas, algoritmos y
herramientas que facilitan el procesamiento
avanzado y automdtico de los mismos;
permitiendo identificar informacion relevante y
estratégica, que a simple vista no es detectada [9],
[11], [12]. Fois, Aguero y Britos [13] desde la
perspectiva de la ciencia de datos realizan una
comparacion de metodologias agiles para aplicar
en proyectos de ciencias de datos, del que se han
tomado las actividades mas inherentes para
planificar como abordar el problema y organizar
las actividades para abordar este caso de estudio.
En sintesis, puede definirse la DS, como Ia
aplicacion de métodos cualitativos y cuantitativos
para predecir resultados y solucionar problemas
relevantes las cuales debido a la creciente e
inmensa cantidad de datos que existe actualmente,
el conocimiento y el analisis del dominio no
pueden estar separadas. Existen muchos
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algoritmos para el procesamiento y extraccion de
datos, asi como una gran cantidad de detalles
sobre los métodos aplicados en este campo; pero
DS implica mucho mas que solo algoritmos de
Data Mining. DS proporciona a los profesionales
del area una estructura y un conjunto principios
que brindan un marco para tratar sistematicamente
los problemas de extraccion de conocimiento util
de los datos; donde los métodos y la metodologia
para tratar los datos y llevar adelante este tipo de
proyectos son trascendentales [11], [12]. Dentro
de la ingenieria de sistemas, los proyectos de DS
son un tipo especial de proyectos; cuyo objetivo
es extraer conocimiento relevante, idoneo y
original de los datos [14], [15].

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Este proyecto tiene por objetivo principal articular
integradamente mecanismos de proceso de
interpretacion de grandes masas de informacion,
de diversos tipos de industria (con hincapié en la
industria agropecuaria y la educacion de la
provincia de Rio Negro — Argentina, y Medellin -
Colombia), a través diversas técnicas de
tratamiento de datos y su visualizacion brindada
por la Ciencia de Datos.

Especificamente tiene por objetivo: (a) Identificar
modelos de comportamiento de crecimiento en
diversos entornos, teniendo presente las
caracteristicas del mismo, y (b) Implementar
nuevos modelos de visualizacion y estudio de
datos brindados con la Industria y los estudios
cientificos de diversos centros académicos, en
diferentes tematicas.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/
ESPERADOS

A continuacién, se indican los resultados
obtenidos hasta el momento:

@ Melisa Isaja, Paola Pizzingrilli, Pamela
Britos, Maximiliano Donadio, Giuliana
Fois, Gustavo Agiiero, Pablo Enrique
Argafiaras, Martin René Vilugron, Lina
Maria Montoya Suarez, Paola Britos y
Gaston Di Bonis. 2020. Estudio de
comportamiento de cultivo de mostaza
blanca (Sinapis alba L.). Un caso de
aplicacion con Big Data. XI Congreso

Internacional  sobre  Aplicacion  de
Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones Avanzadas (ATICA
2020). ISBN 978-84-18254-84-0.

Viviana Moscher, Paola Britos.
Desarrollo de un modelo predictivo para
descubrir factores que inciden en la
desercion de alumno en la Facultad de
Humanidades, Universidad Nacional del
Nordeste. XI Congreso Internacional
sobre Aplicacion de Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones
Avanzadas (ATICA 2020). ISBN 978-84-
18254-84-0

Caleb Faillance, Florencia Pollo, Britos.
Analisis De Sentimientos: Deteccion de
Sarcasmo en Espafiol a Través de
Emoticones En Twitter. XI Congreso
Internacional  sobre  Aplicacion  de
Tecnologias de la Informacion vy
Comunicaciones Avanzadas (ATICA
2020). ISBN 978-84-18254-84-0.

Victor Rojo, Florencia Pollo, Britos.
Desarrollo de un recurso Iéxico de
palabras informales en espafiol de
Argentina para el analisis de sentimientos
en Twitter. XI Congreso Internacional
sobre Aplicacion de Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones
Avanzadas (ATICA 2020). ISBN 978-84-
18254-84-0.

Melisa Isaja, Paola Pizzingrilli, Pamela
Britos, Maximiliano Donadio, Giuliana
Fois, Gustavo Agiiero, Pablo Enrique
Argafaras, Martin René Vilugréon, Lina
Maria Montoya Suarez, Paola Britos y
Gaston Di Bonis. 2020. BIG DATA,
aplicado a la Agricultura. IX Semana de
la Tecnologia, Creatividad e Innovacion.
Universidad Luis Amigo. Medellin.
Colombia.

Britos, P; Fois, Guiliana; Agiiero Cobella,
G. 2020. Evaluacion comparativa de las
metodologias Team Data Science Process
TDSP y Analytics Solutions Unified
Method for Data Mining ASUM-DM
desde la perspectiva de la ciencia de
datos.  Investigacion = Formativa en
Ingenieria. 264-270. ISBN 978-958-52-
3335. Medellin. Colombia.

Britos, Paola; Montoya Suarez, Lina
Maria; Vilugron, M.; Donadio,
Maximiliano. Ciencia de Datos en
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4.

Ingenieria de Sistemas Virtual y Distancia
de la Uniremington. XXIII Encuentro
Nacional de  Investigacion  2020.
Universidad Luis Amigo. Medellin.
Colombia.

FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Este proyecto tiene por objetivo la formacion de:
3 tesistas de maestria, 2 tesistas de grado, 4
investigadores juniors.

(3]

(6]

(7]
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RESUMEN

El agua es un recurso vital y como tal requiere
una adecuada gestion de su calidad para la
subsistencia de la poblacién en todas sus
dimensiones. En la provincia de Misiones,
existen varias organizaciones que intervienen
de alguna manera en la gestion de la calidad
del agua, aunque se encuentran limitados
respecto de la generacion de informacion
adecuada para la gestion, pese a esfuersos
individuales = de  algunas de  estas
organizaciones.

La gestién de calidad del agua es un proceso
que requiere datos. Estos datos son generados
a un alto costo, ya que cada estudio implica un
traslado al lugar donde se realizan las
muestras, gastos en recursos humanos, y
gastos en el andlisis de las propiedades del
agua para determinar su calidad, entre otros.

En esta linea de investigacion se aborda la
aplicacion de procesos de ciencia de datos que
podrian contribuir en la generacion de
informacion dirigida a la gestion de calidad
del agua.

A través de un andlisis descriptivo se
determinaron parametros asociados a la
calidad del agua, destacandose la temperatura,
turbiedez, conductividad, pH, P-ortoFosfatos,
solidos disueltos totales, oxigeno disuelto,
solidos suspendidos totales y coliformes
fecales.

Asismismo, se evidencia la necesidad de
ampliar el desarrollo de conjuntos de datos

que integren variables relevantes para la
gestion de la calidad del agua.

CONTEXTO

Esta linea de investigacion se desarrolla en el
ambito Programa de Investigacion en
Computacion (PICom), perteneciente al
Instituto de Investigaciéon Desarrollo e
Innovacion en Informatica de la Facultad de
Ciencias Exactas Quimicas y Naturales,
Universidad Nacional de Misiones (IIDII,
FCEQyN, UNaM). El PICom desarrolla lineas
de investigacion relacionadas con la
explotacion de informacion y la robética.

El grupo de trabajo aborda principalmente las
areas relacionadas con el tratamiento de datos
y el descubrimiento de informacion a partir de
éstos mediante técnicas de ciencia de datos, en
distintos campos de aplicacion. Este contexto
ha permitido contribuir con estrategias para la
deteccion de datos anomalos, expansion de
consultas, algoritmos de ranking, generacion
automatica de perfiles y desambiguacion de
entidades, recomendacién y seleccion de
grupos de expertos.

1. INTRODUCCION

Una adecuada gestion de calidad del agua es
determinante para la subsistencia de la
poblacién en todas sus dimensiones. Esto es
evidente, en general debido a la dependencia
del recurso para la vida, y en particular,
debido a los usos del recurso en diversas
aplicaciones como el consumo humano, el
desarrollo agricola, industrial, y recreativo.
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En la Argentina, existen varios organismos
que intervienen de alguna manera en la
gestion de la calidad del agua, algunos
inclusive con presencia en la Provincia de
Misiones. Estos organismos incluyen al
Instituto Nacional del Agua (INA), la
Comision Mixta del Rio Parana (COMIP), la
Entidad Binacional Yacyreta (EBY), la
Universidad Nacional de Misiones (UNaM), y
varias otras dependencias del estado y
organizaciones privadas, entre otros. En
particular, la EBY ha desarrollado un Sistema
de Informacion Geografica (GIS) llamado
GNOMA, con el objetivo de mantener datos
de calidad del agua proveniente de diversas
organizaciones. Por el momento, GNOMA
carece de herramientas que permitan la
generacion de conocimiento a partir de sus
datos contenidos para su uso en la gestion de
la organizacion. Algunos ejemplos de posibles
aplicaciones de generacién de conocimiento,
incluyen la posibilidad de clasificar zonas en
forma automatica que permitan indicar el uso
potencial del agua en dicha zona.

Las caracteristicas geograficas de provincia de
Misiones, en relacion a su caracter
mesopotamico definido por sus rios, arroyos,
reservas, asi como a sus limites geograficos
nacionales e internacionales, establecen un
especial interés por la gestion de la calidad del
agua.

Mantener una adecuada gestion de calidad del
agua implica entre otras importantes
actividades,  disponer de  informacion
relevante, confiable y oportuna. Sin embargo,
la diversidad de organizaciones y la falta de
informacion consolidada y disponible en
relacién a la calidad del agua dificultan la
tarea de la gestion.

Salvo excepciones, los esfuerzos individuales
de las organizaciones en relacién a la
recoleccion y mantenimiento de datos de
calidad del agua, dificilmente son traducidas
en informacién util para la gestién. Mas aun,

la gran cantidad de datos relacionados con la
gestion de calidad del agua mantenidos por
estas organizaciones, junto con la diversidad
de sus estrategias de almacenamiento,
dificultan la tarea de producir informacién a
partir de dichos datos.

En la actualidad se evidencia una tendencia
respecto del uso de la ciencia de datos
aplicada a la gestion en diversos ambitos. En
particular, el crecimiento de datos disponibles
y los costos en el poder de computo,
permitieron un gran desarrollo de estrategias
de ciencia de datos. Estas estrategias de
ciencia de datos, permiten la generacion de
conocimiento a partir del descubrimiento de
patrones en grandes conjuntos de datos.
Asimismo, estas estrategias permiten el
desarrollo de modelos de predictivos con
precisiones que superan al humano en varias
tareas especificas, como el reconocimiento de
patrones o la prediccion de variables
cuantitativas.

En resumen, una adecuada gestion de calidad
del agua requiere de estrategias que permitan
generar conocimiento a partir de datos
caracterizados por un gran volumen vy
heterogeneidad.

Como consecuencia, resulta necesario
desarrollar estrategias que permitan generar
conocimiento a partir de datos asociados a la
gestion de calidad del agua. Sin embargo,
hasta el momento, organizaciones relevantes
en la provincia de Misiones ain no disponen
de recursos avanzados para la aplicacion de
procesos relacionados con ciencia de datos
que le permitan un aprovechamiento de los
datos asociados a la calidad del agua, los
cuales son particularmente costosos de

generar.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

En la actualidad se evidencia una tendencia
respecto del uso de la ciencia de datos
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aplicada a la gestion en diversos ambitos.
Estas aplicaciones incluyen areas de
importancia como la agricultura [1].

El crecimiento de datos disponibles y los
costos en el poder de cémputo, permitieron un
gran desarrollo de estrategias de ciencia de
datos. Estas estrategias de ciencia de datos,
permiten la generacion de conocimiento a
partir del descubrimiento de patrones en
grandes conjuntos de datos. Asimismo, estas
estrategias permiten el desarrollo de modelos
de predictivos con precisiones que superan al
humano en varias tareas especificas, como el
reconocimiento de patrones o la prediccion de
variables cuantitativas.

Recientemente se conoci6 la creacion de un
emprendimiento a nivel global denominado
Aquagenuity [2], el cual busca proveer
servicios de informacion relacionados con la
calidad del agua. Por otra parte, en el ambito
del aprendizaje automatico, la compafiia
SomData ha desarrollado una inteligencia
artificial para la deteccion de
microorganismos en el agua [8]. Otras
organizaciones como el Group on Earth
Observations (GEO) desarrollan trabajos en
relacion al monitoreo, gestion y toma de
decisiones relacionados con la calidad del
agua [3].

La disponibilidad de datos es esencial para
proyectos de ciencia de datos. En este sentido,
existen esfuerzos internacionales para la
creacion, mantenimiento y disposicién publica
de datos relacionados con calidad del agua
como es el caso del paquete de datos Global
Open Data for Agriculture and Nutrition [4].

Actualmente es frecuente el uso de grandes
cantidades de datos (Big Data) en varios
dominios de aplicacién. Esto también ocurre
en el ambito de la gestion del agua, como en
el andlisis de datos para la gestion de aguas
urbanas [5].

Esta linea de trabajo aborda el desarrollo de
procesos de ciencia de datos que permitan la
identificacion de patrones y generacién de
informacion dirigida a la toma de decisiones
en relacion a la gestion de la calidad del agua.

Esta linea de trabajo incluye los siguientes
objetivos:

-Identificar las necesidades especificas en
relacion a la gestion publica de la calidad del
agua en el ambito de la provincia de Misiones.

-Determinar las fuentes y las caracteristicas de
los datos asociados a la gestion publica de la
calidad del agua.

-Desarrollar mecanismos de procesamiento de
datos disponibles que permitan su uso en
modelos de ciencia de datos dirigidos a la
gestion de la calidad del agua.

-Desarrollar estrategias de ciencia de datos,
incluyendo el entrenamiento de modelos de
aprendizaje automatico, para dar soporte a los
requerimientos de informacion de la gestion
de la calidad del agua.

-Evaluar el impacto de la implementacién de
los procesos desarrollados de ciencia de datos
en organizaciones intervinientes en la gestion
de calidad del agua.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Hasta el momento se trabajo con el
procesamiento de un conjunto de datos de
calidad del agua del Rio Parana censados en el
intervalo de tiempo para los afios 1980 a
1990. A través de un andlisis descriptivo se
determinaron pardmetros asociados a la
calidad del agua, destacandose la temperatura,
turbiedez, conductividad, pH, P-ortoFosfatos,
solidos disueltos totales, oxigeno disuelto,
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solidos suspendidos totales y coliformes
fecales.

Un analisis de la distribucién de frecuencia de
los valores avistados con los expertos en la
calidad del agua determin6 que no siguen una
distribucion normal estandar y no existe un
marco de referencia sobre el cual poder
contrastar los datos actualmente, dado que la
naturaleza del Rio Parana es tnica en su
contexto geografico e hidrologico.

La ausencia de un marco de referencia para
poder analizar el comportamiento de los datos
incentivo a tomar la iniciativa en la
reconstruccion de los datos histéricos del Rio
Parana a través de la articulacion de los datos
disponibles que disponen las organizaciones
que se encargan de medir la calidad del agua
del rio.

Ademés de organizar los datos
disponibles que se encuentran dispersados en
varias entidades, otro desafio que enfrenta
este proyecto es la propia naturaleza del Rio
Parana, que posee un gran nivel de auto-
depuracién debido a su tamafo y fluidez. Un
mismo parametro de calidad del agua puede
variar excesivamente en su medicion si se
realiza en un instante posterior y a una escasa
distancia de la medicion original.

Para definir el proceso de ciencia de
datos a aplicar, [6] realiza un mapeo sobre la
literatura relacionada con la prediccion de la
calidad del agua haciendo uso de técnicas de
inteligencia computacional (IC), donde se
detecta que la mayor proporcion de trabajos
estudian métodos hibridos que involucran mas
de una tecnologia de IC para la construccion
de un modelo predictivo de calidad de agua.
En el mismo estudio se detecta la tendencia a
la investigaciéon de técnicas de Redes
Neuronales Artificiales (RNA) para la
construccion de modelos predictivos.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El grupo de trabajo se compone de un equipo
interdisciplinario, el cual desde la especialidad
de las areas de trabajo de sus integrantes
contribuyen a la generaciéon de conocimiento
en el area de ciencia de datos por un lado, y en
la gestion de calidad del agua por otro.
Asimismo, integrantes del equipo de trabajo
han colaborado en forma conjunta en
objetivos comunes relacionados con el area de
calidad del agua.

En particular a la gestion de calidad del agua,
el grupo ha desarrollado actividades de
colaboracion con la Comision Mixta del Rio
Parana (COMIP), organismo del estado
nacional, para procesos de digitalizacion de
datos de calidad del agua a partir de informes
historicos. A partir de dichas actividades, se
desarrollaron procesos de control de calidad
de datos dirigidos a la identificacion desvios,
datos faltantes y andmalos.

Estas actividades implicaron el desarrollo de
procesos especificos para garantizar la
compatibilidad y calidad de los datos para su
exportacion a un Sistema de Informacion
Geografica gestionado por la Entidad
Binacional Yacyreta (EBY).

Las lineas de investigacion presentadas
cuentan con doce integrantes relacionados con
las carreras de Ciencias de la Computacién de
la UNaM. ElI grupo de investigacion
desarrolla dos tesis de grado articulando sus
trabajos con una beca de Estimulo a las
Vocaciones Cientificas del Consejo
InterUniversitario Nacional (CIN) y una beca
UNaM; dos tesis de maestria en curso y una
finalizada. = Asimismo, las lineas de
investigacion y sus integrantes se vinculan
con grupos de la Universidad de Castilla-La
Mancha, Espafia y la Universidad de Sonora,
Meéxico.
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Resumen

El correo electronico es una de las herramientas
de comunicacién asincrénica mas extendidas en la
actualidad, habiendo desplazado a los canales més
clasicos de comunicaciéon debido a su alta eficien-
cia, costo extremadamente bajo y compatibilidad con
muchos tipos diferentes de informacién [30].

En el dltimo tiempo, con el objetivo de mejorar su
uso y aprovechar a los correos electronicos como fuen-
te de conocimiento, se han aplicado diversas técnicas
de aprendizaje automaético a este tipo de informa-
cién. En este sentido, existe un area particular del
aprendizaje automatico, denominada mineria de tex-
tos, donde el conocimiento es generado a partir de la
adopcién de bases de datos exclusivamente textua-
les como fuente de datos [32]. A su vez, el correo
electronico posee caracteristicas particulares respec-
to de otros elementos de texto que hace que existan
diferencias y problematicas particulares entre la mi-
neria de textos tradicional y la mineria de correos
electrénicos, conocida como email mining [5].

En este trabajo, se describen las acciones aborda-
das en el proyecto de investigacién “Clasificacion au-
tomatica de correos electrénicos”, asi como las lineas
de I4+D comprendidas en el mismo.

Contexto

Este trabajo se encuentra en el marco del Proyec-
to de Investigacion “Clasificacion automatica de co-
rreos electrénicos”, aprobado por Disposicién CDD-
CB N°086,/2020, del Departamento de Ciencias Bési-
cas de la Universidad Nacional de Lujan.

El objetivo general consiste en estudiar y analizar
el conocimiento existente sobre técnicas de aprendi-
zaje automatico aplicadas a la clasificacién automati-
ca de textos, particularmente de correos electrénicos,
y generar modelos que aborden problemas concretos.

Asimismo, se estd trabajando en conjunto con el
Laboratorio de Investigaciéon y Desarrollo en Inte-
ligencia Computacional (LIDIC) de la Universidad
Nacional de San Luis a efectos de integrar los resul-
tados encontrados en este proyecto con desarrollos
de ese Laboratorio en torno a la clasificacion de pre-
guntas para sistemas conversacionales (chatbots).

Introduccién

Existen trabajos que han recogido estimacio-
nes respecto de la utilizacién mundial del correo
electronico donde se afirma que actualmente existen
mas de 3930 millones de usuarios y se proyectan 4371
millones para el afio 2023 [11], alcanzando el tréfico
actual de 293.6 billones de correos enviados diaria-
mente [28].

Muchos de estos correos electrénicos son enviados
a centros de contacto de organizaciones piblicas y
privadas, debido a que este medio se ha constituido
en un canal de comunicacién estandar [27].

Sin embargo, este canal de comunicaciéon requie-
re una importante afectacién de recursos humanos.
A efectos de graficar este costo, algunos autores han
relevado este aspecto a través de estudios de casos;
por ejemplo, se demostrd que responder un correo
electrénico de un ciudadano enviado a la Agencia de
Pensiones de Suecia lleva unos 10 minutos y, por lo
tanto, los 99000 mensajes que reciben por ano pue-
den necesitar hasta 10 empleados de tiempo comple-
to para responderlos [13].

Con el fin de mejorar su uso y aprovechar a los
correos electréonicos como fuente de conocimiento se
han aplicado diversas técnicas de mineria de textos,
donde el conocimiento es generado mediante la adop-
cién de bases de datos exclusivamente textuales co-
mo fuentes de datos [32]. Estas técnicas se enfrentan
a problemdticas muy complejas dentro del area de
la ciencia de la computacién, debido principalmen-
te a la dificultad del andlisis del lenguaje (derivada
de su ambigiiedad), fundamentalmente en la etapa
de anélisis semantico, como asi también, a los relati-
vamente escasos materiales de entrenamiento y a la
capacidad de cémputo necesaria para correr deter-
minados algoritmos muy demandantes en recursos
de hardware [7].

A su vez, el correo electrénico como fuente de da-
tos posee un conjunto de caracteristicas particulares
respecto de otros elementos de texto que hace que
existan diferencias y problemaéticas particulares en-
tre la mineria de textos tradicional y la mineria de
correos electrénicos, conocida como email mining [5)].
Por un lado, los correos electrénicos poseen informa-
cién adicional en el encabezado que pueden ser explo-
tadas para la obtencién de conocimiento. Asimismo,
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poseen una extension reducida que hace que muchas
técnicas de mineria de textos sean ineficientes para
estas fuentes de datos. A su vez, este tipo de comuni-
caciones muchas veces se da en un contexto informal
o inmersos en una cultura organizacional particular,
por lo tanto, los errores ortograficos y gramaticales,
asi como las abreviaturas o acréonimos aparecen con
frecuencia. Por otro lado, ademas de los datos tex-
tuales, los correos electrénicos pueden contener ti-
pos mas ricos de datos, como enlaces URL, marcas
HTML e imédgenes. Aprovechar al maximo esos datos
no textuales existentes en los correos electrénicos re-
presentan un problema interesante y desafiante para
abordar [30].

Antecedentes

En lo relativo a clasificaciéon de correos electréni-
cos, existen abordajes desde el procesamiento y ge-
neracién de resimenes [31], utilizacién de redes neu-
ronales [4], clasificacién para respuesta automdtica
de correos [26], aplicacién de técnicas basadas en
maquinas vector-soporte, Naive Bayes, clasificado-
res TF-IDF [30] y utilizacién de multi-view y semi-
supervised learning [17, 35], entre otras.

Algunos autores que abordaron la clasificacién de
correos electrénicos para la respuesta automatica [26]
categorizan las técnicas de acuerdo a, basicamente,
tres enfoques de recuperacién de texto: categoriza-
cién de texto por aprendizaje automatico, calculo de
similitud estadistica de texto y coincidencia de pa-
trones de texto y plantillas.

En relacién a la categorizacién de texto mediante
técnicas de aprendizaje automatico, existen traba-
jos [6, 24] que desarrollaron modelos utilizando las
técnicas de KNN, Naive Bayes, RIPPER y SVM, en-
contrando que SVM fue la técnica que demostré me-
jor performance. En el mismo sentido, existen tra-
bajos [9] en los cuales se compara la precisién de
técnicas como K-means++, KNN y Naive Bayes, al-
canzando niveles de precisién muy altos, por encima
del 96 %, para K-means++. En otras experiencias se
realizan comparaciones entre los métodos de clasifi-
cacién de Naive Bayes, SMO, J48 y Random Forest
[23], observando que el algoritmo Random Forest fue
el que obtuvo la mejor precisién, siendo esta de un
95.5 % mientras que el algoritmo Naive Bayes fue el
maés veloz en la construccién del clasificador. Siguien-
do la misma linea, en otra experiencia [30] se com-
paré la precision de diferentes algoritmos de clasifi-
cacién, arboles de decision, redes neuronales, Naive
Bayes, K-Nearest Neighbor y SVM. Se utilizaron da-
tos académicos para predecir la performance de los
alumnos encontrando que los arboles de decisién y
redes neuronales fueron los que mejor performance
obtuvieron.

Otros abordajes a partir de la clasificacién de co-
rreos electrénicos mediante el célculo de similitud es-

tadistica también obtuvieron resultados alentadores
[3]. En estos casos, el modelo mantiene respuestas
estandar asociadas a una variedad de preguntas eti-
quetadas como preguntas frecuentes. Cuando llega
un correo electrénico de consulta, el sistema hace
coincidir las oraciones en la consulta con las pre-
guntas de la etiqueta considerando la distancia entre
conceptos en las oraciones utilizando WordNet.

Un enfoque alternativo es el basado en coinciden-
cia de patrones de texto y plantillas [2], donde el sis-
tema mantiene un diccionario que contiene palabras
y la probabilidad de que una palabra aparezca en
un mensaje de una determinada categoria de texto,
categorizando los mensajes en base a esa probabili-
dad junto con informacién adicional que toma de los
mensajes de consulta.

También existen técnicas de clasificacién de co-
rreos electrénicos utilizando un enfoque denominado
de multiples vistas o multi-view [35]; lo cual impli-
ca generar multiples grupos de caracteristicas de los
correos y aprovechar los algoritmos de Disagreement-
based Semi-Supervised Learning que proporcionan
herramientas para ser entrenados en diferentes vis-
tas. En algunas experiencias [17, 35], se generaron
dos grupos de caracteristicas de los correos, internas
y externas, donde las primeras explotan el cuerpo del
correo y las ultimas aprovechan otras como el asunto
y los destinatarios y luego se utilizé Disagreement-
based Semi-Supervised Learning para generar varios
modelos a miultiples vistas y permitirles colaborar
para explotar ejemplos no etiquetados.

Por 1ltimo y de forma mas reciente, surgen los
abordajes basados en Deep Learning [9] que imple-
mentan una red neuronal basada en un modelo Long-
Short-Term-Memory para clasificar correos no desea-
dos. Para resolver el problema de la gran cantidad
de datos etiquetados necesarios para los métodos de
Deep Learning, utilizaron un método de aprendizaje
activo. Este método selecciona diferentes muestras y
sélo entrena esas, buscando disminuir el costo del eti-
quetado manual de los datos. Este modelo demostré
una mejor performance con respecto a los tradicio-
nales CNN y RNN.

Lineas de I+D

Las principales lineas de investigacion en las cuales
se trabaja actualmente en el marco de este proyecto
consisten en:

= Andlisis y aplicacién de diferentes estrategias de
etiquetado de correos electrénicos.

= Implementacion y comparacién de estrategias de
representacién de documentos convencionales a
correos electronicos.

= Evaluacién de técnicas de aprendizaje automati-
co para la clasificacién de correos electrénicos.
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= Construccion de un clasificador automatico co-
mo solucién a la respuesta de consultas académi-
cas.

A continuacién se presenta una descripcién breve
de las lineas de I4+D previamente enunciadas.

a. Estrategias de etiquetado

Una de las primeras tareas que se deben llevar
a cabo para la construccién de un clasificador au-
tomatico es la clasificacién inicial de un conjunto de
documentos que luego seran utilizados como conjun-
tos de entrenamiento y prueba para el entrenamiento
y validacion del clasificador. La estrategia tradicio-
nal para el etiquetado de documentos consiste en que
esta tarea sea realizada por un humano, de forma ma-
nual. En muchas ocasiones, este etiquetado manual
debe ser realizado por expertos en el tema que forma
parte del problema que se desea abordar.

Si bien estas etiquetas de expertos proporcionan la
piedra angular tradicional para evaluar los modelos
de aprendizaje automatico, el acceso limitado o cos-
toso a los expertos representa un cuello de botella. A
su vez, para caracterizar con precisiéon la efectividad
de un sistema, la experiencia ha demostrado que los
sistemas de IR (recuperacién de informacién) deben
evaluarse a la escala operativa en la que se utilizaran
en la practica, lo cual resulta una limitacién para es-
ta metodologia puesto que debido a que los tamanos
de las colecciones de datos han crecido rapidamente
en los ultimos anos, se ha vuelto cada vez menos fac-
tible etiquetar manualmente tantos ejemplos usando
el etiquetado experto tradicional [16].

En este sentido, han surgido metodologias alterna-
tivas que aportan mayor escalabilidad como la infe-
rencia automatica de etiquetas en funcién del com-
portamiento de los usuarios [14], la “supervisién dis-
tante”, en la que los datos de entrenamiento son eti-
quetados a partir de algunas caracteristicas del tex-
to, como tags, emoticones y otros metadatos [10] o
el etiquetado de palabras representativas [19].

En el marco de este proyecto, se indagan las es-
trategias existentes, asi como se exploran nuevas so-
luciones, que resulten escalables y efectivas para la
clasificacién de correos electrénicos.

b. Representacién de correos

Aunque un documento de texto expresa una gran
variedad de informacién, lamentablemente carece de
la estructura impuesta en una base de datos tradi-
cional; por lo tanto, los datos no estructurados de-
ben transformarse en datos estructurados previo a
la aplicaciéon de técnicas de aprendizaje automati-
co. Después de convertir datos no estructurados en
datos estructurados, necesitamos tener un modelo de
representaciéon de documentos efectivo para construir

un sistema de clasificacién eficiente [12]. En el mar-
co de este proyecto, se evalian y aplican diferentes
estrategias de representacién de documentos usual-
mente utilizadas como bag of words [18], topic mo-
deling [34], embeddings [33] y BERT [29]. El objeti-
vo de esta linea de investigacién es evaluar las dife-
rentes técnicas aplicadas a la clasificacién de correos
electrénicos.

c. Evaluacién de algoritmos de clasi-
ficacién

Luego de obtener los datos, realizar el preproce-
samiento de los mismos para la extraccién de carac-
teristicas, realizar el etiquetado y avanzar en un es-
quema de representacién, se entrena el clasificador
utilizando distintos enfoques o algoritmos [22], como
el aprendizaje bayesiano [21], la regresién logistica,
redes neuronales, arboles de decisién y maquinas de
vectores soporte [15].

El modelo generado a partir del entrenamiento de-
be ser capaz de capturar las caracteristicas distinti-
vas de los documentos del conjunto de entrenamiento
para luego poder analizar otros textos no observados
previamente, lograndose asi la capacidad de generali-
zacion del clasificador que se suele evaluar sobre otro
conjunto de prueba separado [20].

A la fecha, y debido a la cantidad de algoritmos
de aprendizaje existentes, resulta muy complejo sis-
tematizar todos los abordajes posibles. De acuerdo a
los antecedentes estudiados, los algoritmos escogidos
que se estan utilizando en el marco de esta investi-
gacion son el clasificador de Naive Bayes [21], la re-
gresién logistica [25], las maquinas de vector soporte
[15], las redes neuronales recurrentes LSTM (Long
short-term memory) [1] y XGBoost [8].

Las aspiraciones en torno a esta linea de estudio
son encontrar las caracteristicas de los problemas que
hacen maés acorde la utilizacién de un algoritmo de
aprendizaje automético por encima del resto, sin des-
cuidar las estrategias de representacién de documen-
tos ni las caracteristicas del proceso de preprocesa-
miento realizado previamente.

d. Clasificador automatico para la
respuesta de consultas

La Universidad Nacional de Lujan cuenta con un
sistema informatico propio para llevar adelante la
gestion académica asi como los tramites que de éstas
se desprenden. Este sistema posee una funcionalidad
que permite a los estudiantes realizar consultas via
correo electrénico al staff administrativo. Al cuerpo
de ese correo, ademés del texto escrito por el estu-
diante, se agregan datos académicos y de la persona.
Ante la llegada de un correo electrénico, el personal
administrativo debe dar respuesta dentro de las 48
horas de realizada la solicitud. Como politica de res-
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guardo de la informacién, la Universidad Nacional de
Lujan realiza periédicamente una copia de seguridad
con estas consultas y las respuestas brindadas a los
estudiantes en cada caso, llegando a un total actual
de 24700 correos electrénicos.

Utilizando esa base de conocimiento, se aborda el
desafio de generar un modelo mediante técnicas de
aprendizaje automatico para clasificar cual es el tema
de cada consulta realizada en funcién del contenido
de los mensajes enviados y asi poder responder las
consultas de forma focalizada.

Objetivos

Los objetivos especificos que se persiguen en el
marco de este proyecto se plantean a continuacién:

1. Evaluar alternativas de pre-procesamiento de
correos electronicos y enriquecimiento de la re-
presentacién de los mismos.

2. Evaluar nuevas técnicas de aprendizaje au-
tomatico que permitan mejorar la precisién en
problemas de clasificacién de correos electroni-
COS.

3. Generar modelos que permitan clasificar correos
electrénicos relacionados con casos concretos de
acuerdo a los tépicos de los mismos.

4. Integrar y adaptar las técnicas y estrategias
abordadas en este proyecto a sistemas de cla-
sificacién de preguntas para sistemas conversa-
cionales (chatbots).

Complementariamente, su transferencia a la socie-
dad para resolver problemas del mundo real resulta
de alto interés. Las herramientas a desarrollar pue-
den ser aplicadas a espacios tanto académicos como
comerciales con lo que hay una oportunidad concreta
de transferencia al sector puiblico y privado.

Recursos Humanos

Se espera que este proyecto contribuya a consoli-
dar un grupo de investigacién en la tematica y brin-
dar un marco adecuado para la formacién de recur-
sos humanos en la Universidad Nacional de Lujan
a partir de la incorporacién de saberes y competen-
cias provenientes de la participacién en actividades
de investigacion.

Concretamente, se ha incluido como integrantes
del proyecto a dos docentes auxiliares del Departa-
mento de Ciencias Bésicas y un estudiante de la Ca-
rrera de Licenciatura en Sistemas de Informacién. A
su vez, el director trabaja con estos temas en su tesis
de Maestria, esperando culminarla en el marco del
proyecto.

Por otro lado, se espera que este proyecto brin-
de la posibilidad a estudiantes de la Licenciatura en
Sistemas de Informacion de la Universidad Nacional
de Lujan de realizar sus Tesinas de Grado en temas
relacionados con la temética del proyecto.
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Resumen

En la actualidad es habitual contar con grandes repo-
sitorios de datos no estructurados provenientes de distin-
tas fuentes, los cuales son dificiles de administrar bajo
el modelo relacional de base de datos. Este crecimiento
sostenido tanto de la cantidad de datos en formato digital
disponible, como en la variedad de los mismos, se debe a
la rdpida evolucion de las tecnologias de la informacion
y comunicacion. Al considerar tipos de datos tales como
texto libre, imdgenes, audio, video, secuencias biolégicas
de ADN o proteinas, entre otros, las consultas no se co-
rresponden a las habituales y forzar una estructuracion
podria restringir de antemano los diversos tipos de con-
sultas que se puedan responder sobre ellos.

Ast, al considerar el procesamiento de grandes con-
Jjuntos de datos no estructurados y recuperar a partir de
ellos informacion de interés, se hace evidente la necesi-
dad de proponer nuevos modelos y herramientas para su
indexacion y administracion. Como el objetivo de cual-
quier sistema de recuperacion de informacion es obte-
ner informacion valiosa para el usuario, realizando una
consulta a una base de datos, para resolverla de manera
eficiente es necesario contar con indices apropiados.

Palabras Claves: bases de datos masivas, computacion
de alto desemperio, recuperacion de informacion.

1. Contexto

Esta linea de investigacién “Recuperacién de Da-
tos e Informacién” se encuentra enmarcada dentro
del Proyecto Consolidado 3-03-2018 de la Universi-
dad Nacional de San Luis (UNSL - Res. CS 126/18)
y en el Programa de Incentivos (Cédigo 22/F834):
“Tecnologias Avanzadas Aplicadas al Procesamien-
to de Datos Masivos”, se desarrolla en el Labora-
torio de Investigacién y Desarrollo en Inteligencia

Computacional (LIDIC) de la UNSL vy finaliza en
2022.

El principal objetivo de esta linea es desarrollar
herramientas eficientes para indexar y administrar
bases de datos masivas, que almacenan datos no es-
tructurados. El andlisis de nuevas técnicas que pro-
vean una buena interaccién con el usuario, al igual
que el desarrollo de nuevas estructuras de datos ca-
paces de manipular eficientemente un gran volumen
de datos no estructurados, que aporten a la recupera-
cioén de informacién sobre estos tipos de datos, estan
orientados en ese sentido. Para ello, se considera el
disefio y desarrollo de indices para conjuntos de da-
tos no estructurados masivos (datos multimedia, tex-
to, secuencias de ADN, huellas digitales, etc.), que
sean eficientes y escalables, para memorias jerarqui-
cas, aplicando de técnicas de computaciéon de alto
desempefio (HPC). Ademds, se busca su incorpora-
cioén en un sistema de administracidn para estas ba-
ses de datos, que apoye la recuperacién de informa-
cion sobre estos tipos de datos.

2. Introducciéon y Motivacion

La evolucién de las tecnologias de informacién y
comunicacion, el uso masivo de internet y la gran
disponibilidad de dispositivos electrénicos, ha per-
mitido que continuamente se esté generando un gran
volumen de datos y que, por provenir de fuentes muy
diversas, los tipos de datos producidos son también
muy variados. Este escenario obliga a redefinir las
técnicas de procesamiento, andlisis y obtencién de
informacién util, y a formular nuevas metodologias
mads aplicables a las soluciones que se proponen.

En el contexto de problemas de “big data” apare-

15y 16 de abril de 2021

RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion 215

cen dos caracteristicas importantes, que son: el vo-
lumen y variedad de los mismos, lo que hace impo-
sible restringir las consultas a bisquedas sobre da-
tos estructurados tradicionales, porque obligaria a
representar una visién parcial del problema, dejan-
do fuera informacién que podria ser relevante pa-
ra la resolucién efectiva del mismo. Las busquedas
por similitud son un tipo de bisqueda més general
y aplicable a este contexto. Para lograr resolver di-
chas busquedas eficientemente, es necesario consi-
derar métodos de acceso o indices métricos [5]. Un
enfoque util para sistemas de recuperacién por simi-
litud es la bisqueda basada en contenidos, donde se
usa el dato no estructurado en si mismo para descri-
bir lo que se estd buscando.

Entonces, al considerar grandes cantidades de da-
tos no estructurados y necesitar responder consultas
de recuperacién de informacién, se pueden utilizar
estos indices métricos para lograr eficiencia en la
respuesta. Mds aun, en aplicaciones reales los indi-
ces deben ser eficientes, dindmicos y escalables.

El modelo habitual para las bisquedas por simili-
tud es el de espacios métricos. Una de las principales
ventajas de este modelo es que, ademds de brindar
un marco formal, es independiente del dominio de la
aplicacién. Un espacio métrico estd compuesto por
un universo U de objetos y una funcion de distancia
d:UxU — R, la cual cumple con las propieda-
des de una métrica. Sobre una base de datos S C U,
se suelen considerar dos tipos bésicos de busqueda
por similitud: la bisqueda por rango y la biisqueda
de los k vecinos mds cercanos. La funcién de distan-
cia permite medir la disimilitud entre dos objetos. El
célculo de distancia sobre algunos tipos de datos no
estructurados puede ser muy costoso. Por lo tanto,
un objetivo importante en el disefio de los indices es
ahorrar célculos de distancia..

Al considerar que | S |= n, cualquier consulta
se resuelve de manera trivial examinando los n ele-
mentos y calculando asi n evaluaciones de distancia.
Sin embargo, como la distancia puede ser costosa
de calcular (por ej.: comparacién de huellas digita-
les), en la mayoria de las aplicaciones sobre grandes
volimenes de datos no es factible aplicar la solucién
trivial. Entonces, para resolver consultas minimizan-
do los calculos de distancia, es necesario preproce-
sar la base de datos para construir un indice.

En ciertos casos particulares, es probable que la
base de datos, el indice, o ambos, no puedan alma-
cenarse en memoria principal y deban hacer uso de
niveles mds bajos de la jerarquia de memorias, como

la memoria secundaria. Sin embargo, ello acarrea al-
tos costos en las operaciones de E/S. Por lo tanto,
para lograr eficiencia, se debe minimizar también el
nimero de operaciones de E/S, considerar el nivel
de la jerarquia de memorias sobre la que se traba-
jay en algunos casos admitir respuestas no exactas;
utilizando, cuando se pueda, técnicas de HPC.

En este contexto, se considera como objetivo prin-
cipal obtener herramientas de recuperacion de infor-
macién para procesar conjuntos masivos de datos,
desarrollando nuevas técnicas y aplicaciones que so-
porten la interaccién con el usuario, disefiando indi-
ces que permitan la manipulacion eficiente de gran-
des volimenes de datos no estructurados y faciliten
la realizacion de diferentes tipos de consultas. De es-
ta manera, se espera contribuir al desarrollo de apli-
caciones reales para problemas de big data.

3. Lineas de Investigacion

Dado que en esta investigacion se pretende contri-
buir a distintos aspectos de los sistemas de recupe-
racién de informacion sobre grandes volimenes de
datos no estructurados, se ha considerado el disefio
de nuevos indices y la optimizacion de indices exis-
tentes, la resolucion de distintas consultas sobre es-
tos tipos de bases de datos y cémo lograr eficiencia
y escalabilidad para grandes voliimenes de datos.

Indices

Los indices métricos resultan apropiados para rea-
lizar bisquedas sobre bases de datos que contienen
datos no estructurados [5]. Estos aprovechan una
propiedad de la funcién de distancia, la desigualdad
triangular, y las distancias almacenadas en el indice,
para ahorrar algunos célculos de distancia y ahorrar
tiempo. Si se mantienen algunas distancias precalcu-
ladas entre los elementos de la base de datos y obje-
tos particulares o distinguidos, la desigualdad trian-
gular permitird estimar la distancia entre cualquier
objeto de consulta ¢ y los elementos de la base de
datos. Los dos enfoques mds comunes se diferencian
en si esos objetos distinguidos son pivotes o centros.
Si son pivotes se almacenan las distancias de todos
los objetos de la base de datos a ellos y si por el con-
trario son centros se particiona el espacio en zonas
denominadas particiones compactas, por cercania a
los centros, almacenando en general un radio de co-
bertura que determina la zona de cada centro.

Los aspectos que se consideran de interés al di-
seflar indices incluyen: dinamismo, en qué nivel de
la jerarquia de memorias deben almacenarse, si pue-
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den aplicar técnicas de computacién de alto desem-
pefio para mejorar los tiempos de respuesta, si de-
ben proporcionar una respuesta exacta o basta con
una respuesta aproximada y la dimensionalidad del
espacio métrico considerado.

Como los conjuntos de interés son los de datos
no estructurados, los volimenes de informacion con
los que se debe trabajar (millones de imagenes en
la Web) hacen necesario que los indices sean alma-
cenados en memoria secundaria. En este caso, pa-
ra lograr eficiencia, no sélo se debe considerar que
realicen el menor niimero de célculos de distancia
sino también, que efectien una menor cantidad de
operaciones sobre el disco (E/S), debido a su costo.

Asi, esta linea se dedica a disefiar indices adap-
tados para memoria secundaria, cuyo desempefio en
las bisquedas sea adecuado. Este es el caso de los
nuevos indices basados en la Lista de Clusters(LC)
[5, 4] que son totalmente dindmicos, es decir, admi-
ten inserciones y eliminaciones de objetos y estidn
especialmente disefiados para trabajar sobre gran-
des volumenes de datos [13]. La Lista de Clusters
Dindmica (DLC), que tiene una buena ocupacion
de péagina y operaciones eficientes tanto en célcu-
los de distancia como en operaciones de E/S, logra
un buen desempefio en espacios de alta dimension.
Sin embargo, la necesidad de recorrer toda la lista de
centros de los clusters durante las bisquedas, eleva
sus costos. Por ello, el Conjunto Dindmico de Clus-
ters (DSC), aunque también mantiene los clusters en
memoria secundaria, organiza los centros de clus-
ters en un DSAT en memoria principal, para lograr
bisquedas con menos célculos de distancia y ac-
cesos pédginas/clusters. La informacién en el DSAT
permite mejorar los costos en célculos de distancia,
y mantener bajos los costos de acceso a disco.

El DSC basa su buen desempefio en la calidad de
los clusters generados. Por ello, se estd analizando
una variante para el DSC en la cual, en lugar de in-
sertar los elementos en el indice a medida que van
llegando, se demora la incorporacién de cada nue-
vo objeto a un cluster, hasta tener varios elementos
y poder determinar un mejor agrupamiento de los
mismos, que mejore los costos de buisqueda, al lo-
grar clusters més compactos y que aseguren una to-
tal ocupacioén de la pagina del disco, achicando el
tamafio del archivo y reduciendo los tiempos de ac-
ceso. Ademds, permitiria reducir el costo de cons-
truccién por amortizar el costo de la escritura de un
cluster en disco, luego de varias inserciones. Esta
idea dio lugar a la Buffered On Line Dynamic List

of Clusters (BOLDLC), una variante de la Dyna-
mic List of Clusters (DLC), que agrega un espacio
en memoria para mantener los objetos que son in-
sertados (bolsa), ademas de un indice auxiliar (de
pivotes) sobre estos elementos. Como pivotes se eli-
gen elementos de la bolsa, y cuando ésta se llena, se
selecciona el pivote que necesita el menor radio de
cobertura para encerrar la cantidad de elementos que
caben en un clister y todos éstos se sacan de la bolsa
y se graban en un cldster completo. La grabacién de
clusters llenos mejora la cantidad de E/S, pero pue-
de provocar que objetos cercanos, que se insertan en
diferentes momentos, queden en clusters diferentes,
ocasionando degradacién en las bisquedas. Por ello,
se estd estudiando una variante de la BOLDLC que
considera grabar clusters casi llenos, cuya cantidad
de objetos depende de un factor de carga p. Esto per-
mite un espacio libre en cada cldster, que se consi-
dera al insertar un nuevo objeto. Primero se verifica
si hay clusters que lo pueden incorporar y de ellos
se elige al méas cercano a él. Si esto no es posible,
se lo incorpora a la bolsa y se actualiza el indice de
pivotes. Asi, los clusters se adaptan a inserciones y
se mejoran los costos en las busquedas.

Ademds, se estd trabajando en el disefio e im-
plementacién de una versioén paralela del Conjun-
to Dindmico de Clusters (DSC) [13]; esperando, no
s6lo bajar la cantidad de célculos de distancia y
operaciones de E/S necesarias para responder a una
consulta, sino también la cantidad de consultas si-
multdneas que puedan resolverse, aprovechando al
maximo las operaciones de E/S que se realicen du-
rante las mismas. Para ello, se buscara aplicar y com-
parar distintas estrategias de paralelizacion en élL.

Como el DSC basa su buen desempefio en la ca-
lidad de la particién generada por los centros de sus
clusters, otro aspecto a considerar es mejorar la poda
en estos agrupamientos. Para ello, es posible selec-
cionar un conjunto de “pivotes” globales que per-
mitan caracterizar sobre cada uno de los clusters
las zonas dentro de las cuales existan efectivamen-
te elementos [11]. Asi, es posible mantener para ca-
da cldster informacién sobre la minima y la méxima
distancia a la que cada pivote encuentra elementos
de dicho cluster. Esto permite identificar los ‘“hue-
cos” en la zona del clister para que luego, durante
las consultas, se pueda descartar un clister si la bo-
la de la consulta no posee interseccion efectiva con
la zona del cldster que realmente contiene elemen-
tos de interés. Los clusters en DSC almacenan un
centro y un radio de cobertura y en las bisquedas se
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recupera desde memoria secundaria cada cluster que
intersecta la bola de consulta con centro ¢ y radio r.
De esta manera, identificando las zonas del clister
que no contienen efectivamente elementos, se puede
descartar un cluster, ahorrando calculos de distancia
y lecturas a disco, porque la bola de consulta inter-
secta al cluster en su zona “hueca”.

Una técnica que ha logrado mucho éxito es la de
Algoritmos Basados en Permutaciones (PBA). Una
manera de indexar estas permutaciones es usando
un archivo invertido. En [1] se propone acortar las
listas de posteo de cada permutante, considerando
un pardmetro m; < K, donde K es el nimero de
permutantes considerados. Asi, en el archivo inver-
tido, cada permutante p mantiene una lista de pares
(u, @), siendo u un elemento y ¢ una posicion, si
la permutacién del elemento w tiene al permutan-
te p en la posicion & y & < m;. Durante las con-
sultas, se introduce un nuevo pardmetro mg, donde
ms < m; < K y se consideran las listas de posteo
de los permutantes que aparecen en la permutacion
de la consulta hasta la posicién mg. De esta manera
se seleccionan los candidatos y se calcula la distan-
cia entre ellos y la consulta ¢, para dar la respuesta.

Aunque el archivo invertido es muy util para de-
terminar la lista de elementos candidatos, en [1] no
se utiliza toda la posible informacién. Asi, en [8] se
ha propuesto aprovechar toda la informacién dispo-
nible desde el archivo invertido. Ademds, para aho-
rrar espacio, se almacena solo al objeto u en la lista
del permutante p, si la permutacién de u tiene a p en
sus primeras m; posiciones. Sin embargo, se man-
tiene ademads para cada u su permutacion acortada a
las primeras m; posiciones. Durante las bisquedas
se procede de manera similar, recuperando las listas
de los primeros ms permutantes; pero luego, antes
de calcular las distancias entre el objeto de consulta
q y los candidatos, se ordenan los candidatos por dis-
tancia entre la permutacién acortada de ¢ y las de los
candidatos; asi, los elementos con més probabilidad
de aparecer en la respuesta se encuentren primero.
Se estd evaluando la posibilidad de definir el valor
de ms en funcién del radio r de la consulta.

Por otra parte, se estd estudiando cémo aprove-
char los indices sobre conjuntos masivos de datos,
como herramienta de apoyo para solucionar un pro-
blema de estacionamiento de vehiculos.

DBMS para Bases de Datos Multimedia

A pesar de que las operaciones mds comunes so-
bre bases de datos multimedia son las bisquedas por

rango o de k-vecinos mds cercanos, la operacién de
Jjoin por similitud deberia brindarse en un sistema
administrador para bases de datos multimedia [15].

Hay distintas variantes del join por similitud en-
tre dos bases de datos Ay B, con A, B C U, de-
pendiendo del criterio de similitud & utilizado. Si
A = B, la operacién se denomina auto-join.

Dadas A, B C U, se define el join por simili-
tud entre Ay B (A Dg) B) como el conjunto de

los pares (x,y), donde x € A ey € B; es decir,
(z,y) € A x B, tal que ®(z,y) es verdadero. Las
variantes mas conocidas son: el join por rango, el
join de k-vecinos mds cercanos y el join de k pares
de vecinos mas cercanos; entre otras. Al resolver el
join por similitud es posible que ambas, una o nin-
guna de la bases de datos posean un indice; o que
ambas bases de datos se indexen conjuntamente con
un indice disefiado para el join. Calcular cualquie-
ra de las variantes del join por similitud de manera
exacta es muy costoso [14], entonces hay que ana-
lizar cdmo obtener mds rdpidamente una respuesta
aproximada al join y de buena calidad.

PostgreSQL es el primer sistema de base de da-
tos que permite realizar consultas por similitud so-
bre algunos atributos, particularmente indexa para
buisquedas de k-vecinos mds cercanos (indices KNN-
GiST) sobre texto, comparacién de ubicacidn geoes-
pacial, etc. Sin embargo, estos indices proveen plan-
tillas s6lo para drboles balanceados (B-tree, R-tree),
pero el “balance” no siempre es bueno para los indi-
ces para buisquedas por similitud [2]. Por otro lado,
no se dispone de este tipo de consultas sobre todo ti-
po de datos métricos. Asi, es importante proveer un
DBMS para estos datos y sus operaciones [10].

Como las respuestas a consultas de join suelen ser
conjuntos muy grandes de pares de objetos y algu-
nos de ellos muy similares entre si, se planea in-
troducir sobre los joins la posibilidad de diversificar
las respuestas [16]; asegurando asi un conjunto més
pequefio y diversificado de respuestas utiles y mas
rdpido de obtener. Ademas, se ha disefiado un algo-
ritmo simple y eficiente que permite responder con-
sultas de join por similitud de %k vecinos mds cerca-
nos aproximados dentro del mismo conjunto (auto-
join), con una razonable precisién en la respues-
ta [6]. Estos desarrollos permitirdn tener un DBMS
mas aplicable en sistemas de informacidn reales.

4. Resultados

Se han publicado en [9, 7] nuevas alternativas pa-
ra busquedas aproximadas sobre grandes volimenes
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de datos y en [8] una optimizacién al archivo inverti-
do de permutaciones. Por otro lado, se estd evaluan-
do experimentalmente la version paralela del indice
DSC, disefiada para memoria secundaria, que admite
inserciones/eliminaciones de objetos y permitird res-
ponder eficientemente lotes de consultas. Ademads,
se encuentran en etapa de implementacién las dis-
tintas mejoras al DSC. Se contintia trabajando en la
extension de PostgreSQL para soportar a mas tipos
de consultas por similitud, sobre distintos tipos de
datos, considerar consultas por similitud aproxima-
das y la diversificacién de respuestas para los joins
por similitud. Se ha publicado un algoritmo para rea-
lizar el auto-join aproximado [6].

5. Formacion de Recursos

Se estdn realizando las tesis de Maestria: (1) -
“Estructuras Eficientes sobre Datos Masivos para
Busquedas en Espacios (UNSL), (2) - “Sistema Ad-
ministrador para Bases de Datos Métricas” (UNSL),
3) - “Indices Métricos — Optimizacién del DSC
usando Cortes de Regiones” (UNSJ) y (4) - “Optimi-
zacién del BOLDLC por la Mejora de la Densidad y
Solapamiento de los Clusters”(UNSJ).

Ademais, estd en desarrollo un trabajo final de la
Ingenieria en Computacién (UNSL).
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RESUMEN

Las organizaciones de hoy enfrentan desafios
cada vez mas complejos en términos de gestion
y resolucion de problemas para alcanzar sus
objetivos y metas; estan obligados a contar con
informacion y conocimiento que sustenten la
toma de decisiones, mas alla de la mera
intuicién. Es justamente la Inteligencia de
Negocios (IN), el area de conocimiento que
comprende la coleccion de metodologias,
procesos, arquitecturas y tecnologias que
hacen posible generar esas necesarias y
valiosas evidencias. El elemento esencial es el
dato; es necesario entonces aclarar los
términos dato, informacidén y conocimiento.
Dato es una representacion simbolica, no tiene
contenido semantico; mientras que la
informacion refiere a un conjunto de datos
procesados que tiene un significado; a su vez,
la informacidén sintetizada, analizada e
interpretada da origen al conocimiento. Estos
dos ultimos constituyen las piezas claves para
una acertada toma de decisiones.

Esta tematica originalmente fue aplicada en las
grandes empresas. Sin embargo, hoy en dia
tanto el estado como las micro y pequefias
empresas también tienen la necesidad y la
posibilidad de incorporarlas a sus contextos.

Este trabajo expone brevemente algunos
resultados del proyecto marco. Ellos incluyen
tareas de exploracion, investigacion 'y
aplicacion de diferentes tipos de analitica y
herramientas de software propicias para
resolver problematicas provenientes de
contextos variados.

Palabras claves: Inteligencia de Negocios,
Toma de Decisiones, Analitica de Negocios.

CONTEXTO

Este trabajo forma parte del proyecto aprobado
por la UNSJ, E1131-INTELIGENCIA DE
NEGOCIOS: TECNOLOGIAS,
APLICACIONES Y TENDENCIAS -
Res.N°0591-20-R, para desarrollarse durante
los afios 2020 y 2021.

El area de conocimiento del proyecto se
encuentra estrechamente relacionada a las
tematicas abordadas en las asignaturas donde
los docentes/investigadores involucrados se
desempefian (dictadas en 3ro, 4to y Sto afio de
las carreras Licenciatura en Sistemas de
Informacion y Licenciatura en Ciencias de la
Computacioén). Por otro lado, también
participan personas externas a la UNSJ que se
desempefian en el gobierno provincial. Esta
uniéon  propicia la  transmisiéon  de
conocimientos en ambos sentidos, y la
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orientacion de las investigaciones hacia
problemas concretos y requeridos por la
sociedad.

1. INTRODUCCION

Los procesos de negocio de una organizacion
son todas las actividades interdepartamentales
y correlacionadas que juntas logran el
funcionamiento loégico de una empresa. Los
sistemas de informacion han contribuido a los
negocios innovando las formas de desarrollar
los procesos, adoptando nuevas tecnologias en
un mundo cada vez mdas digital, y
contribuyendo a una economia mas
globalizada (Rocha, L. M., citado por [1]).
Hatch, citado en [2], manifestdé que:
“Inteligencia de Negocios es la combinacion
de practicas, capacidades y tecnologias
usadas por las compaiiias para recopilar e
integrar la informacion, aplicar reglas del
negocio y asegurar la visibilidad de la
informacion en funcion de wuna mejor
comprension del mismo y, en ultima instancia,
para mejorar el desemperio”.

La IN resulta fundamental, ya que no sélo
permite analizar el estado actual del negocio
sino también hacer proyecciones a futuro en
base al analisis de grandes cantidades de datos
historicos. Por ello, en el mundo actual, donde
la evolucion tecnoldgica es vertiginosa, y los
datos producidos se caracterizan por ser
voluminosos, variados y dispersos, las
organizaciones tienen que intensificar sus
esfuerzos por incorporarla. (Polo, A, A. M.,
citado por [1]).

En general, IN brinda apoyo sistematico y
estructurado a los procesos y operaciones de
una  organizacion, no  obstante  es
especialmente valioso en la toma de decisiones
en todos los niveles de la pirdmide
organizacional  (operativo,  tactico 'y
estratégico). Los tipos de decisiones y las
caracteristicas de la informacion que manejan
son diferentes, desde decisiones estructuradas

(nivel operativo), donde la informacion es
rutinaria, predefinida, programada, detallada,
frecuente, historica, interna, y enfocada; hasta
decisiones no estructuradas (nivel estratégico),
donde la informacion que requieren es
especifica, por excepcion, no programada,
resumida, poco frecuente, prospectiva, externa
y de amplio alcance [3], [4].

Actualmente, el uso de IN no es exclusivo
para empresas de gran tamafio, sino para todas
aquellas organizaciones (micro y pequefias
empresas, estado, etc.) que deseen y necesiten
tomar mejores decisiones a partir de la
informacion y/o conocimiento generado del
analisis de sus datos [5]. Es asi como el estado
nacional y provincial estdn involucrados en
planes de modernizacion tendientes a un
gobierno inteligente [6].

Los sistemas datawarehouse (DW) constituyen
una parte esencial de la IN. Ellos coleccionan,
transforman, estructuran y almacenan datos
organizacionales en un repositorio que
posteriormente es utilizado para realizar tareas
de andlisis [7]. Algunos autores referentes,
tales como Inmon, R.Kimball y M.Ross [8],
[9] expresan que un DW (o almacén de datos
en espafiol), no es una mera copia de los datos
transaccionales en una plataforma diferente;
sino que tiene necesidades, objetivos, clientes
y ritmos profundamente diferentes a los
sistemas operacionales. Otra caracteristica
distintiva es que ellos preservan el contexto
historico de los datos para poder analizar el
rendimiento de una organizacion a lo largo del
tiempo. Ademas, estin optimizados para
consultas de alto rendimiento ya que a menudo
requieren que se explore un gran volumen de
datos.

Por lo tanto un DW es mucho mas que un
repositorio o una base de datos organizacional,
involucra un conjunto de tecnologias y
procesos articulados para lograr el objetivo
final, que es asistir a la toma de decisiones. La
implementacion puede realizarse en diferentes
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tipos de gestores de bases de datos, sin
embargo la alternativa relacional es la mas
utilizada; los esquemas tipicos son estrella,
copo de nieve y galaxia [10] [11]. Sus
principales inconvenientes surgen en relacion
a la rigidez de sus estructuras de datos y al
rendimiento en entornos de BIG DATA [12],
[13]. Obviamente ellos posibilitan elaborar
analisis de gran interés y obtener importantes
ventajas. Sin embargo, cuando la cantidad y
variedad de datos es excesiva, este abordaje no
resulta suficiente y el uso de sistemas de
gestion de bases de datos NoSQL constituye
una buena alternativa de  solucion.
Concretamente, los gestores NoSQL basados
en grafos prometen ser altamente beneficiosos
[14], [15].

Todo lo expuesto hace considerar valioso
investigar, identificar, analizar y clasificar las
diferentes teorias, tecnologias, sistemas,
practicas, tipos de analitica y herramientas de
software existentes en el area de IN, para luego
proponer un marco que sirva de referencia al
encarar un proyecto concreto.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

El proyecto marco de este trabajo busca

estudiar, analizar, comparar y experimentar

técnicas, métodos, tipos de andlisis y

herramientas de software de IN propicias

fundamentalmente en dos contextos: micro y

pequefias empresas por un lado, y por otro, el

estado. Se mencionan a continuacion algunas
de las lineas de investigacion seguidas:

e Investigacion y desarrollo de inteligencia y
analitica de negocios en la educacion,
como innovacion educativa.

e Investigacion y desarrollo de inteligencia y
analitica de negocios en la educacion,
aplicado al contexto de pandemia.

e Investigacion y desarrollo de inteligencia y
analitica de negocios en la pequena
empresa.

e Investigacion y desarrollo de inteligencia y
analitica de negocios aplicando un
abordaje no relacional.

e Investigacion y desarrollo de inteligencia y
analitica de negocios aplicado al ambito
gubernamental, para la gestion de
proyectos de innovacion.

3. RESULTADOS

En el marco del proyecto, y avanzando con las
distintas lineas de investigacion, se realizé la
publicacion y exposicion, en las 49 Jornadas
Argentinas de Informatica — JAIIO-SADIO,
Octubre de 2020, del trabajo: “Promoviendo el
desarrollo de habilidades blandas en entornos
distribuidos y colaborativos. Una estrategia de
ensefianza-aprendizaje en  tiempos de
pandemia”. Se expuso el andlisis de datos
realizado y la informacioén/conocimiento
obtenido aplicando analitica tradicional,
permitiendo valorar objetivamente, en base a
evidencias (encuestas de pares), la aplicacion
de una estrategia de ensefianza-aprendizaje en
entornos distribuidos. Bajo esa misma linea de
investigacion, se presentd en el IV Congreso
Internacional de Ciencias de la Computacion y
Sistemas de Informacion 2020 — CICCSI 2020,
Noviembre del 2020, el trabajo denominado
“REFLEXIONES SOBRE APRENDIZAJE
PRESENCIAL VS. REMOTO. Un caso de
estudio”. En ¢l se expuso una comparacion y
analisis de los resultados del aprendizaje y de
la medicion de satisfaccion de alumnos
correspondientes al cursado 2019 (con
modalidad presencial) y 2020 (con modalidad
virtual) considerando diferentes variables que
permitieron  visualizar las ventajas vy
desventajas de cada una de las modalidades.

En relacion a otro dominio de estudio, en el
mismo congreso IV CICCSI 2020,
desarrollado en forma virtual en Noviembre
del 2020, se presentd y publicd el trabajo
“Analitica de Negocio en la Gestion de Vuelos
Gubernamentales: Una Revision Sistematica
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de la Literatura”. El objetivo fue realizar una
revision sistematica de la literatura para
identificar métodos, técnicas y herramientas
propias de Business Intelligence y Business
Analytics utilizados en el area gubernamental,
con el fin de administrar, operar y mantener
eficientemente los recursos aeronduticos del
Estado.

Siguiendo otra linea de investigacion, se
expuso y publico el trabajo “Comparando un
Sistema de Bases de Datos de Grafos con un
Sistema de Bases de Datos Relacional”,
también en el IV CICCSI 2020, presentando
parte de la investigacion referida a la gestion
de datos no relacionales, estructurados en
grafos concretamente, que supone ventajas
prometedoras en el ambito de la analitica de
datos. Dentro de esta misma area, se desarrolld
también la conferencia “Neo4j: Un sistema de
gestion de Base de Datos orientado a Grafos”,
expuesta en la 1° Jornada en Tecnologia de la
Informacion y  Comunicacion 2020
(Septiembre 2020), y organizada por el
Colegio de Profesionales de Ciencias
Informaticas de la provincia de San Juan. En
este caso se presentd una experiencia realizada
en Neo4j, con datos simulados relativos a
ciudadanos de la provincia de San Juan en
relacion a la pandemia COVID19.

En el contexto de las micro empresas, se
trabajo en un modelo para la generacién de
datamarts (refiere a DWs pequefios, sobre un
objeto de andlisis) en microempresas
aplicando técnicas tradicionales de analitica de
negocios. Requirid adaptar practicas y
propuestas metodoldgicas pensadas para
grandes  organizaciones, €  investigar
herramientas de software libre, ya que
constituyen la Uinica alternativa viable en este
tipo de entornos. Asi, se logré definir un
procedimiento simplificado que puede ser
replicado de manera sencilla y ordenada. Esto
se desarroll6 tomando como ambito de trabajo

una micro empresa sanjuanina dedicada a la
venta de productos para el agro.

En relacion a la linea de investigacion sobre
analitica de negocios en la educacion, como
innovacion educativa, la Lic. Alejandra
Orellana Vasallo obtuvo el titulo de Magister
en Informatica (UNSJ) con el tema de
investigacion: “Marco de referencia para la
implementacion de Learning Analytic en
educacion  superior”. Se propuso una
taxonomia de métricas para medir el proceso
ensenanza-aprendizaje, ademds de buenas
practicas sobre el uso de herramientas
analiticas asociadas a cada meétrica, de
limpieza, transformacion y visualizacion,
obteniendo también un prototipo de
“dashboard docente”.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

En términos generales, el proyecto que abarca

este  trabajo, estd focalizado a Ia

profundizacion y  consolidacion  del

conocimiento en el area de la analitica e

inteligencia empresarial, por parte de cada uno

de sus integrantes docentes, profesionales y

alumnos. Sin embargo, dentro del grupo de

investigacion se distinguen los siguientes:

En relacion a tesis de grado, tres alumnos:

¢ Alejandro Riveros trabajando en el uso de
procesos y tecnologias de IN en la
Direccion Provincial de Aeronautica de la
provincia de San Juan con el propoésito de
lograr una mejor gestion de los recursos,
manteniendo las prioridades de Ia
reparticion.

e Mariano Alaniz en la aplicacion de
inteligencia de negocios en una pequeiia
empresa dedicada a la venta de productos
informaticos, focalizada a mejorar la
gestion de stock y la toma de decisiones en
general.

e Maria Laura Molina desarrollando un
modelo que permita relacionar datos y
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obtener conocimiento para generar perfiles
de posibles estudiantes de carreras
tecnoldgicas/informaticas, aplicando
técnicas modernas de analitica de
negocios.

En cuanto a tesis de postgrado:

e La Lic. Alejandra Orellana Vassallo
presentd y aprobd su tesis de Maestria en
Informatica, con el trabajo “Marco de
referencia para la implementacion de
Learning Analytic en educacion superior”.

e La Lic. Cristina Vera se encuentra en los
ultimos tramos de su tesis de Maestria en
Informatica. La temadtica abordada refiere
al uso (transaccional y para el andlisis) de
gestores de bases de datos orientados a
grafos y su comparacion con los robustos y
ampliamente conocidos relacionales.

e El Lic. Diego Checarelli, que se
desempefia como profesional en la
Direccién Provincial de Informatica del
gobierno de la provincia de San Juan, se
encuentra iniciando su trabajo de Tesis de
Maestria en la tematica de gestion y
seguimiento del estado de avance de los
proyectos estatales, utilizando técnicas
propias de IN.

Por otra parte, se incorporaron en el segundo

semestre del 2020 dos alumnos, Leandro

Drazic y Diego Guevara. Ambos bajo la

modalidad de adscripcion al proyecto, con el

fin de involucrarse en los temas y elaborar sus
proyectos de tesis de grado.
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Resumen

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

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

Este proyecto presenta el abordaje de problemas
relacionados con dos escenarios actuales. Por un la-
do, el procesamiento de colecciones masivas de docu-
mentos, para la construccién de motores de bisque-
da de escala web. Por otro lado, el procesamiento de
grafos en cuanto a las métricas de distancias, para
aplicar, por ejemplo, a bisquedas de caminos mas
cortos entre usuarios de redes sociales. Las lineas de
investigacion enfatizan el estudio, disefio y evalua-
cién de algoritmos eficientes (y estructuras de datos
asociadas) que permitan aumentar las prestaciones
de los sistemas de busqueda haciendo un uso racio-
nal de los recursos de hardware.

Palabras clave: algoritmos eficientes, busquedas
web, grafos, datos masivos.

Contexto

Esta presentaciéon se encuentra enmarcada en el
proyecto de investigacion “Estrategias y Algoritmos
para Problemas de Busquedas a Gran Escala” (Dis-
posicién CD-CB N2 350/19) del Departamento de
Ciencias Bésicas (UNLu).

Introduccion

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

La Recuperacion de Informacién es una de las
areas de las Ciencias de la Computacién que ofrece
un ambito para la investigacién y abordaje de estos
problemas, en particular siendo aplicada en el con-
texto de Datos Masivos (Big Data [13]). Asi, es posi-
ble enfocarse en temas de representacion, almacena-
miento y procesamiento que permitan ofrecer a los
usuarios resultados relevante en tiempo y forma [4].
Esto aplica, por ejemplo, a motores de bisqueda de
escala web pero, ademas, muchas de sus técnicas
(como indexacién y compresién) se usan también
junto con algoritmos que manejan grandes estruc-
turas de datos como los grafos masivos, estructura
subyacente las redes sociales.
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En general, este tipo de problemas presenta ca-
racteristicas particulares como la masividad de da-
tos (documentos que forman la web o millones de
nodos/aristas de un grafo social), los tiempos de
respuesta acotados, la necesidad de estructuras de
datos especificas y combinaciones de algoritmos so-
fisticados que permitan el procesamiento eficiente,
considerando también parametros de eficacia.

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

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

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

Lineas de I+D

Las lineas de I4+D del grupo se enfocan a mejoras
algoritmicas y representaciones basadas en coleccio-
nes de documentos (indices invertidos) o elementos
relacionados (grafos).

a. Busquedas a Gran Escala

La estructura de datos comunmente utilizada

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

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

Por otro lado, se aborda una propuesta que com-
bina una estructura de datos donde la posting list
completa estd divida en dos secciones: una primera
secciéon con documentos ordenados por la frecuen-
cia del término en el documento y una segunda sec-
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cién ordenada por identificador de documento. Cada
seccion se recorre usando técnicas DAAT y TAAT
seguin corresponda, usando particiones variables en
cada caso, de acuerdo a propiedades estadisticas de
las listas.

Bisquedas sobre Flujos: Las busquedas sobre
flujos de informacién en tiempo real (como en re-
des sociales) desaffan las arquitecturas de procesa-
miento distribuido, los algoritmos y las estructuras
de datos empleadas en los motores de busqueda. El
reto radica en que millones de usuarios (por ejem-
plo, méas de 300 millones en Twitter) publican docu-
mentos cortos desde diferentes tipos de dispositivos
(generalmente, méviles). A su vez, estos documen-
tos deben estar disponibles casi de inmediato, lo que
implica una dindamica no presente en las busquedas
web clésicas. Asi, este problema puede ser abordado
particionando la coleccion en porciones denomina-
das shards, distribuyendo los mismos en los nodos de
procesamiento disponibles y, a la hora de la busque-
da, enviando la consulta solo a un ntmero reducido
de nodos que sean los més adecuados para resolver-
la. A este enfoque, se lo denomina “buisquedas selec-
tivas” (selective search) e implica el diseno, estudio
y desarrollo de métodos y estrategias de particiéon
de la coleccidn, seleccion de los recursos adecuados,
estrategias de caching y de fusiéon de resultados.

En esta linea de investigacién se intenta mejo-

rar la eficiencia en la recuperacién de informacién
de gran escala sobre flujos de documentos en tiem-
po real mediante el enfoque de busquedas selecti-
vas. Los problemas a abordar incluyen los criterios
de actualizacion del indice invertido (particionado),
implementar estrategias de caché y definir estrate-
gias de seleccién de recursos para el algoritmo de
bisqueda.
Compresién de Indices: El tamafio de un indice
invertido es un factor a considerar no solo en cuanto
al medio de almacenamiento persistente, sino tam-
bién a la posibilidad de que resida en memoria prin-
cipal (parcial o completamente). Aplicar técnicas de
compresién especificas inciden en un menor uso de
espacio y son requerimiento en sistemas de gran es-
cala actuales. El objetivo es lograr un tradeoff ade-
cuado entre espacio final y tiempo de decodificacion
acorde a la aplicacién particular.

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

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

En esta linea se aborda la compresion de un indi-
ce invertido en bloques pero usando muiltiples codecs
de acuerdo a cada porcién particular y sus propie-
dades. Por ejemplo, se pueden combinar métodos
como Varint (eficiente en tiempo) e Interpolative
(eficiente en espacio). Trabajos preliminares del gru-
po [10] en los que se propone un esquema multicom-
presion muestran que es posible disenar una solu-
cién de compromiso entre el espacio que ocupa un
indice invertido y el tiempo de resolucién de consul-
tas, contemplando la particién de las listas tanto de
forma uniforme como variable.

b. Procesamiento de Grafos

La representacion de datos en estructuras de re-
des o grafos sigue siendo relevante dada su versati-
lidad para organizar datos de muy variada natura-
leza. Una de las métricas mas importantes que se
calcula sobre grafos es la distancia entre dos nodos.
Como los grafos son utilizados para representar, por
ejemplo, a redes sociales (siendo los nodos los usua-
rios, y las aristas las relaciones), el cdlculo de la dis-
tancia o la busqueda del camino més corto (Shortest
Path) sirve, entre otras cosas, para saber qué tan co-
nectada se encuentra esa red. La masividad de las
redes sociales actuales hace que ese calculo sea muy
costoso de realizar online y sobre la totalidad de los
nodos.

Estimacion de Distancias: El caso de las métri-
cas de centralidad o de distancias en grafos, es un
ejemplo donde algoritmos cldsicos y que atin al dia
de hoy se consideran estado del arte en grafos pe-
quenos (en relacién a la baja cantidad de aristas
y nodos presentes), no responden de manera épti-
ma en entornos distribuidos y para grafos masivos.
Un enfoque derivado de lo anterior es el de calcu-
lar de forma aproximada el valor de una métrica
(por ejemplo, mediante métodos basados en land-
marks [18]). Una de las lineas de trabajo se basa
en métodos de cédlculo aproximados que permiten
estimar el valor de la distancia reduciendo el gra-
do de error asociado [9] y mejorando los tiempos de
respuestas.

Correccién de la Estimacién: Complementando
la linea anterior, cuando se llega a los limites en la
performance de un método de estimacion de la dis-
tancia es posible aplicar estrategias de correccién
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de la misma. Esto se puede realizar, por ejemplo,
mediante el ajuste de funciones que modelen la dis-
tribucion de los errores y permitan corregir la esti-
macién inicial. Continuando una linea de trabajo del
grupo [9] se busca obtener la o las funciones que me-
jor ajusten los valores de distancia estimados con los
reales, o incluso combinaciones de funciones segiin
intervalos de error. Se proponen nuevas funciones
de ajuste y su aplicacion en datasets heterogéneos,
intentando establecer si alguna caracteristica estruc-
tural del grafo influye en el valor del error. Ademsés,
se busca comprender cémo utilizar esta informacion
para una mejor correccion.

Estrategias de Particién y Procesamiento:
Una forma eficiente de abordar el procesamiento
de grafos masivos es hacerlo mediante procesamien-
to distribuido. Para esto, una opcién es particionar
el grafo en porciones que puedan ser derivadas a
diferentes nodos de un cluster. El problema de la
particién de un grafo no es nuevo, pero el drea se
mantiene activa debido a los muiltiples factores a
considerar [1]. Por tltimo, una problematica que re-
sulta de interés es la de calcular estas métricas en
grafos que pueden evolucionar en el tiempo (grafos
dindmicos). El desafio aqui consiste en lograr méto-
dos de célculo que puedan reutilizar procesamientos
previos y no tener que realizar cdlculos completos
(dada la escala del grafo). En esta linea se investi-
gan estrategias de particiéon que permitan realizar el
calculo de métricas de un grafo que evoluciona en el
tiempo minimizando el intercambio de datos.

Resultados y objetivos

Los problemas de eficiencia en las bisquedas so-
bre datos masivos siguen siendo desafiantes y ofre-
ce multiples oportunidades para desarrollos cientifi-
co/tecnoldgicos [7]. En este sentido, estas lineas de
investigacion proponen estudiar, desarrollar, evaluar
y transferir modelos, algoritmos y técnicas especifi-
cas de busquedas y procesamiento de datos masivos
en documentos y grafos. En particular, se propone:

= Disefiar y evaluar variantes de los algoritmos
para recuperacién top-k usando umbrales de
poda/corte dindmicos para reducir el nimero
de elementos procesados.

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

e identificadores de documentos, de forma va-
riable.

» Desarrollar esquemas multicompresién de lis-
tas usando combinaciones de codecs y parame-
tros especificos para diferentes problemas.

= Diseniar y evaluar estrategias de indexacion
distribuida (y politicas de asignacién de do-
cumentos) y resolucién de consultas para flu-
jos en tiempo real. Esto incluye métodos de
seleccién de nodos y técnicas de caching.

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

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

= Proponer y evaluar nuevas estrategias de esti-
macién de distancias entre nodos de un grafo
masivo para problemas de busqueda. Comple-
mentariamente, se propone extender el estu-
dio de estrategias de correccién de la estima-
cion de distancias mediante diferentes familias
de funciones que ajusten la distribucién de los
errores.

Formacion de Recursos Humanos

En el marco de estas lineas de investigacion se
estdn dirigiendo tres tesis de Licenciatura en Sis-
temas de Informacién (UNLu). Ademas, asociados
al proyecto de investigacion hay una Beca Estimulo
a las Vocaciones Cientificas (CIN) y dos pasantias
internas en la UNLu.
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CONTEXTO

Esta presentacion corresponde a las tareas de
investigacion que se llevan a cabo en el
IITI LIDI en el marco del proyecto “Sistemas
inteligentes. Aplicaciones en reconocimiento
de patrones, mineria de datos y big data”
perteneciente al Programa de Incentivos
(2018-2021).

RESUMEN

Esta linea de investigacion se centra en el
estudio y desarrollo de Sistemas Inteligentes
para la resolucion de problemas de Big Data y
Mineria de Datos utilizando técnicas de
Aprendizaje Automatico. Los sistemas desa-
rrollados se aplican particularmente al proce-
samiento de grandes volumenes de informa-
cion y al procesamiento de flujo de datos.

Las investigaciones correspondientes al
procesamiento de datos masivos estan
enfocadas en dos temas: el estudio y
desarrollo de técnicas de reduccion de
caracteristicas y el disefio de estrategias que
faciliten el procesamiento masivo de datos a
usuarios no informaticos. En lo referido a
reduccion de caracteristicas, dado que se esta
trabajando con bases de datos gendmicas, el
foco estd puesto en las estrategias de
seleccion de atributos. El andlisis a realizar
sobre estos datos tiene por objetivo identificar
grupos de genes cuyos patrones de expresion

se encuentren asociados a fenotipos
especificos. Por otro lado, se estd
desarrollando una libreria con el objetivo de
facilitar el manejo de bases de datos en
contextos Big Data. Esto tendrd un impacto
directo en el trabajo conjunto que se viene
desarrollando junto con la Facultad de
Ciencias Veterinarias de la UNLP en relacion
al andlisis de datos de progenie de distintas
especies animales.

En cuanto a las investigaciones relacionadas
con la Mineria de Datos se centran en la
construccion de modelos que faciliten la
interpretacion de los patrones obtenidos y la
posterior extracciéon del conocimiento. En
particular el ¢énfasis estd puesto en la
resolucion de dos problemas de sumo interés
en distintas areas: las técnicas de
agrupamiento aplicables a flujos de datos y la
generacion de reglas de clasificacion.

Palabras clave: Big Data, Mineria de Datos,
Reduccion de caracteristicas, Flujos de datos,
técnicas de optimizacion, Redes Neuronales.

1. INTRODUCCION

El Instituto de Investigacion en Informatica
LIDI tiene una larga trayectoria en el estudio,
investigacion y desarrollo de Sistemas
Inteligentes basados en distintos tipos de
estrategias  adaptativas. Los  resultados
obtenidos han sido medidos en la solucion de
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problemas pertenecientes a distintas areas. A
continuacion, se detallan las investigaciones
realizadas durante el ultimo afio.

1.1. BIG DATA
Reduccion de caracteristicas

En el 4rea de la mineria de datos y su
aplicacion con técnicas de machine learning,
los algoritmos de reduccion de caracteristicas
juegan un papel muy importante. El objetivo
de esos algoritmos es el de reducir las
entradas a un tamafio apropiado para su
procesamiento y analisis. La reduccion de
caracteristicas en una base de datos implica la
eleccion de ciertos atributos y/o creacion de
nuevos atributos en funcion de los existentes,
tal que, con ese subconjunto de atributos, las
“propiedades naturales” de los datos
pertenecientes a un dataset no sean alteradas
(o lo sean con una pequefia pérdida de
informacion).

Cuando el volumen de informacion a procesar
crece, la ejecucion de los algoritmos de
seleccion de  atributos  convencionales
incrementa notablemente su tiempo de
procesamiento. Si bien puede considerarse la
separacion o el andlisis independiente de cada
atributo, muchas veces resulta Util poder
analizar correlaciones entre dos o mas
variables. Por ello contar con algoritmos que
puedan realizar este tipo de analisis en
grandes volimenes de datos resulta de mucho
interés.

Actualmente, en el III LIDI se estan
realizando tareas de investigacion con bases
de datos gendémicas. La medicina gendémica
ayuda a entender de forma mas precisa por
qué enfermamos y el peso que tiene en una
enfermedad la existencia de defectos
genoOmicos frente a factores medioambientales
que pueden desencadenar una enfermedad
concreta. En esta area se destaca el andlisis de
perfiles de expresion génica que tienen como
objetivo principal la identificacion de un
grupo de genes, cuyo patrén de expresion se
encuentre asociado a un fenotipo en
particular: concepto conocido como gene
signature.

Un objetivo particular de los gene signatures
es su utilidad como biomarcador diagnoéstico,
pronostico o predictivo de una patologia en
estudio [1]. Los biomarcadores con valor
pronostico permiten una mejor estratificacion
de pacientes. En la actualidad la tarea del
descubrimiento de nuevos gene signatures es
realizada mayormente de manera manual por
expertos. Es por ello que se estan
desarrollando  estrategias de  soporte
automatico que permita seleccionar aquellos
genes que resulten mas representativos y por
ende ser interpretados como un posible
biomarcador con poder prondstico. Las
estrategias que se estdn desarrollando estan
basadas en algoritmos de seleccion de
caracteristicas.

En relacion a las técnicas de seleccion de
atributos, y en entornos de procesamiento de
flujos de datos, se estan desarrollando
estrategias basadas en técnicas de Aprendizaje
Automatico que permitan la seleccion de los
atributos mas relevantes, brindando resultados
en tiempos de respuestas cortos los cuales se
adaptan de manera dindmica a la llegada de
nuevos datos.

Acceso al procesamiento de Big Data

Uno de los frameworks mas utilizados en
entornos Big Data es Spark. Este framework
brinda facilidad en el analisis de grandes
bases de datos ya que ofrece una capa de alto
nivel para el procesamiento distribuido y
paralelo de los datos. El andlisis de los datos
se puede realizar a través de su propia API la
cual trabaja con sus bases de datos
distribuidas internas (RDDs). Sobre esta API
han aparecido luego mas abstracciones que
permiten el andlisis usando DataFrames e
incluso el lenguaje de consultas SQL.

Cuando los datos a analizar pueden ser
almacenados en bases de datos equivalentes a
tablas relacionales de cualquier motor de
bases de datos, entonces no hay mayores
problemas para su uso, pero cuando la
informacion esta organizada en forma de
arbol, el analisis se vuelve un tanto
complicado, ya que para cualquier consulta
deben realizarse varias operaciones Join. En
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particular, se requerira una operacion por cada
nivel del arbol que se desea explorar. El uso
de multiples joins incrementa la complejidad
de la consulta a realizar, aun incluso en SQL
y dificulta el andlisis posterior de los
resultados

En relacion a esta linea, uno de los desarrollos
que se estan llevando a cabo actualmente
consiste en la implementacién de una libreria
que permita el facil tratamiento de los datos
cuando estos estan organizados y relacionados
como un arbol, como por ejemplo, los datos
de progenie de cualquier especie animal. Esta
libreria puede ser incluida en cualquier
desarrollo realizado en Spark y su objetivo es
permitir a los investigadores de distintas areas
realizar analisis entre individuos de distintas
generaciones de una manera sencilla y
amena [2].

1.2.  MINERIA DE DATOS
Agrupamiento de flujos de datos

El avance tecnoldgico ha dado lugar a la
generacion de datos masivos en tiempo real
en areas muy diversas: consultas en la web,
video vigilancia, flujos en redes sociales,
redes de sensores, analisis de mercado de
valores, supervision de trafico, etc.

La mineria de flujos de datos posee multiples
aplicaciones en la vida real y ha cobrado
fuerza debido a su capacidad de extraer
patrones ocultos en dichos flujos. Los
algoritmos involucrados deben responder a
diversos desafios para satisfacer restricciones
tales como: memoria limitada, paso tunico de
los datos, respuesta en tiempo real, adaptacion
y clasificacion de la deriva de concepto
(concept drift) y manejo de datos
multidimensionales.

Los desarrollos tecnoldgicos han cambiado la
forma en que la gente almacena, comunica y
procesa los datos. Para procesarlos, es preciso
utilizar algoritmos capaces de generar, de
manera incremental, modelos que incorporen
la nueva informacion de los datos mas
recientes mientras eliminan los efectos de los
datos antiguos.

Por lo tanto, el procesamiento de flujos de
datos presenta varios retos. El hecho de
reentrenar un modelo con nuevos ejemplos es
ineficaz e inadecuado en funcion del volumen
y la velocidad con que se generan.

Un area clave de la mineria de flujos de datos
es el uso de técnicas de agrupamiento. Dada
la necesidad de mantener un modelo
dindmico, las estrategias partitivas basadas en
centroides requieren de una estructura
adicional para conformar cada grupo. En
cuanto a la representacion interna, deben
utilizarse estructuras que resuman el flujo
preservando el significado de los datos
originales sin la necesidad de guardarlos. Esto
puede observarse en [3] donde, ademas de
utilizar una estructura de datos particular,
emplea un factor de olvido para controlar el
dinamismo del modelo y una estructura en
forma de arbol para reunir las distintas partes
que conforman un mismo grupo.

En esta direccion se han realizado diferentes
investigaciones en el framework Spark [4] [5]
[6]. Actualmente, se estd trabajando en una
adaptacion del algoritmo de procesamiento de
trayectorias definido en [7], incorporandole
una estrategia de procesamiento incremental,
capaz de operar con flujos de datos, basada en
el tiempo de registro de cada ubicacion dentro
de la trayectoria original.

Extraccion de Reglas de Clasificacion

Cuando se busca construir un modelo
predictivo para resolver un problema de
clasificacion a partir de datos estructurados,
las reglas de clasificacion resultan sumamente
atractivas por su capacidad explicativa. La
literatura muestra distintas alternativas de
generacion basadas en arboles de clasificacion
construidos total o parcialmente. En ambos
casos, el antecedente de cada regla se forma a
partir de la conjuncién de items conformados
por el valor que aparece en el nodo y el valor
indicado en la rama correspondiente del arbol.
Por su parte el consecuente estara dato por la
clase mayoritaria de ejemplos presentes en la
hoja [8] [9]. Otra forma de construccion
consiste en generar las reglas a través de un
proceso iterativo que, en cada paso, analiza
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cudl es el valor de clase a utilizar en el
consecuente, construye de manera
incremental el antecedente y retira del
conjunto de ejemplos de entrada los
correctamente cubiertos. Este proceso de
construccion incremental da lugar a una lista
de reglas de clasificacion que debe ser
aplicado en el orden en que fueron generadas
[10].

A diferencia de estas alternativas, en el
ITI-LIDI se trabaja en la generacion de reglas
de clasificaciéon utilizando técnicas de
optimizacién por su habilidad para considerar
la conformacion del antecedente completo en
lugar de hacerlo en pasos sucesivos. Dado que
se utilizan estrategias poblacionales compu-
tacionalmente costosas, se ha buscado reducir
el tiempo necesario para realizar el proceso de
busqueda utilizando alguna técnica de
clustering. En esta direccion se han efectuado
pruebas con redes neuronales competitivas
supervisadas y no supervisadas tanto sobre
datos de repositorio como reales [11]. Como
resultado de estas investigaciones en julio de
2020 se ha defendido una tesis de doctorado
en cotutela entre la UNLP y la URV (Espaiia)
donde se detallan los resultados obtenidos al
aplicar estas estrategias sobre datos reales
correspondientes a distintas bases de datos de
instituciones financieras en el Ecuador [12].

Ademas, con el objetivo de ayudar al usuario
en el momento de ponderar la credibilidad de
la regla, se ha incorporado un factor de
confianza que le permite ponderar el riesgo de
utilizar dicha regla al momento de tener que
tomar una decision. Esto es algo interesante
ya que pueden existir condiciones adicionales,
ajenas a los atributos considerados durante el
proceso de construccion, que justifiquen este
tipo de acciones. Los resultados obtenidos con
esta nueva variante pueden consultarse en
[13].

2. TEMAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

e Disefio e implementacion de un algoritmo
de seleccion de atributos capaz de operar
en batch y en streaming.

Estudio de algoritmos de seleccion de atri-
butos para la deteccion de gene signatu-
res.

Estudio e implementacion de técnicas in-
te-ligentes en el framework Spark Strea-
ming.

Analisis de bases de datos con informa-
cion de progenie en entornos Big Data.

Modelizacion de trayectorias espacio-tem-
porales con capacidad para establecer ca-
racteristicas comunes y detectar situacio-
nes anomalas.

Estudio de técnicas de clustering dindmico
basadas en densidad para modelar trayec-
torias GPS e identificar sectores de posi-
ble congestionamiento.

Estudio de técnicas de optimizacidén po-
blacionales y redes neuronales artificiales
para la obtencion de reglas difusas de tipo
IF-THEN.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Desarrollo de una plataforma publica de
acceso web para ejecutar analisis de
correlacion entre grandes bases de datos
de genes y moduladores de expresion.

Desarrollo de una libreria que facilita el
desarrollo de pequeiias aplicaciones en
Spark, para el tratamiento de bases de da-
tos con informacion de progenie.

Diseflo e implementacion de una técnica
de agrupamiento dindmico para flujos de
datos basada en densidad.

Disefio e implementacion de un nuevo
método de agrupamiento de trayectorias
GPS aplicable a la prediccion de conges-
tiones vehiculares.

Desarrollo de un método de obtencion de
reglas de clasificacion difusas que incor-
pora un factor de confianza que ayuda al
usuario a ponderar el riesgo de su uso.
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4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El grupo de trabajo de la linea de I/D aqui
presentada estd formado por: 2 profesores
doctores con dedicacion exclusiva, 3 tesistas
de Doctorado en Cs. Informaticas (1 con beca
de postgrado de la UNLP), 2 tesistas de grado
y 1 profesor extranjero.

Dentro de los temas involucrados en esta linea
de investigacion, en los Ultimos 3 afios se han
finalizado 2 tesis de doctorado, 1 tesis de
especialista 'y 5 tesinas de grado de
Licenciatura.

Actualmente se estan desarrollando 3 tesis de
doctorado, 2 tesis de especialista y 4 tesinas
de grado de Licenciatura. También participan
en el desarrollo de las tareas becarios y
pasantes del I1I-LIDI.
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Propuesta para la migracion de datos desde SIGEVA-UNSJ hacia Dspace
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Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Universidad Nacional de San Juan
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RESUMEN

Los procesos de ETL (Extract, Transform,
Load) son un método que permite la captura
de datos desde una base de datos, el
reformateo de estos datos, la limpieza de los
mismos para finalmente depositarlos en otra

base de datos.

La Universidad Nacional de San Juan
(UNSJ), desde la Secretaria de Investigacion,
se encuentra evaluando la puesta en marcha
de un Repositorio Institucional (RI-HURU)
en el que se pretende depositar y visibilizar la
produccion de los docentes/investigadores de
la UNSJ.

Esta propuesta apunta a evaluar herramientas
de software que permitan realizar una
limpieza y normalizacion de los datos que
describen los docentes en SIGEVA-UNSJ
para que se utilicen en la ingesta de items en

el RI-HURU

1. CONTEXTO

Para el trabajo con RI-HURU se ha
conformado un equipo interdisciplinario de

bibliotecarios e informaticos que elaboraran

un plan de ingesta de informacion en el
repositorio.

El grupo de docentes del area informatica lo
constituyen los integrantes del proyecto
“Evaluacion De Visualizaciones Eficientes En
Ciencia De Datos” enmarcado en el
Laboratorio de Sistemas Inteligentes para
Extraccion de Conocimiento en Datos
Masivos del Instituto de Informatica de la
Facultad de Exactas Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de San Juan -FCEFN-—
UNSJ-. En esta ambito se habran de analizar,
programar y evaluar métricas de similitud
entre  documentos que permitan la
determinacion de parecidos entre multiples
versiones de una misma producciéon o
documento cargado en su momento en el auto
archivo generado por diferentes
investigadores en el sistema SIGEVA-UNSJ,
generando asi, un Unico documento a
transferir a la nueva base de datos RI-HURU
asequible por la totalidad de los
investigadores de la UNSJ.

Mediante el andlisis detallado de las tablas
que conforman la BBDD SIGEVA-UNSJ se
propone aplicar una metodologia que permita
la migracion de la informacién auto-archivada
por los docentes/investigadores de la UNSJ

hacia el repositorio HURU de la UNSJ.
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2. INTRODUCCION

En la actualidad se define como dato
(DAMA, 2017) a cualquier representacion de
entidades o hechos que se haga mediante
textos, numeros, graficos, imagenes, sonido o

video.

Wang (citado en Mufioz Reja, 2018) expresa
que los datos conforman la materia prima en
un proceso de fabricacion de producto de
datos que llevardn a tener una informacion
cuando se usen en un determinado contexto.

Galway y Hanks (citado en Muifioz Reja,
2018) sefiala que existen problemas de tipo
operacional cuando se transcriben datos en un
sistema que generan datos inexistentes, datos
imprecisos o no validos que sin una politica

de calidad de datos no son detectados.

El Sistema Integral de Gestion y Evaluacion
(SIGEVA) es un conjunto de aplicaciones
informdticas a las que se puede acceder de
forma segura a través de una plataforma web
(intranet) y por medio de un navegador de

Internet. (https://sigeva.conicet.gov.ar/).

Con esta herramienta los
docentes/investigadores de la UNSJ generan
el autoarchivo de sus datos personales,
antecedentes,

formacion, produccion

cientifica, tecnologica y artistica.

SIGEVA no incluye un control de calidad de
los datos que ingresa el operador, confia en lo
que carga cada investigador, por lo que es un
sistema débil en este aspecto, propenso a
errores (omision de datos importantes,
campos rellenados con informacion invalida
para el contexto, campos nulos, etc.). Un
problema importante es la duplicacion de
datos ya que permite que dos o mas
operadores ingresen la misma informacion
(por ¢j. dos autores de un mismo documento).
El trabajo que pretendemos abordar busca
extraer los datos de la produccion de los
docentes/investigadores de la  UNSJ
(autoarchivados por los mismos docentes)
para generar una nueva base de datos sobre
las que se puedan generar procesos de mejora,
normalizacion de la informacion obtenida con
el objeto de obtener un lote de nuevos items
que puedan ser incorporados al repositorio
institucional de la UNSJ para su curatoria®
por parte de profesionales de bibliotecologia y
finalmente ponerlos a disposicion del publico

usuario del RI HURU.

(Loépez, 2009) indica que la existencia de
anomalias e impurezas, en estas grandes
cantidades de datos, aparece como un
fenomeno que distorsiona los resultados que
se obtienen de la interpretacion y el andlisis

de los datos, y provocan como consecuencias
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la elevacion de los costos y la disminucion de

los beneficios de su procesamiento.

Pretendemos abordar el tratamiento de
anomalias sintacticas de los datos para tratar
de lograr una normalizacidon; anomalias de
datos con valores ausentes y tratamiento de
los registros con duplicidad de atributos, es
decir datos que representan la misma entrada

dos 0 mas veces.

3. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Si se realiza una blisqueda en internet acerca

de herramientas para procesos de ETL se

descubre que en el mercado existen gran

cantidad de herramientas especializadas

generalmente asociadas a sistemas CRM.

Ruiz Borja, Jhoan (2018) expone una serie de
herramientas de cédigo abierto e indica que
estos softwares utilizan técnicas muy
diferentes a la hora de manipular los datos,
utilizan distintos tipos de elementos de
entrada y salida, y al ser varias herramientas
de codigo abierto, algunas fueron
desarrolladas por necesidades propias del
programador. Por todo ello hay que tener
claro, los tipos de datos, de donde seran
extraidos y qué formato deben de tener estos

para poder usarse posteriormente.

Nuestra  propuesta  es disefiar  un
procedimiento valido que permita analizar y
adecuar los datos extraidos de SIGEVA-
UNSIJ con el fin de cumplir los objetivos
propuestos de normalizacion de entradas de
autores; anomalias de datos con valores

ausentes y tratamiento de los registros con

duplicidad de atributos entre otros.

Se propone evaluar la herramienta Open
Refine para el tratamiento (limpieza,
normalizacion, etc.) de los datos extraidos de

las BBDD SIGEVA.

Open _ Refine (openrefine.org) es una

herramienta originalmente creada por Google
para el manejo de bases de datos. Nos permite
limpiar bases de datos, exportarlas en
diferentes formatos, y arreglar y manejar las
bases para un mejor uso. Los archivos que
podemos importar para trabajar pueden tener
las extensiones TSV, CSV, XML, JSON,
XLS, e incluso Google Spreadsheets, entre
otros. También nos permite transformar
archivos de cualquiera de estos formatos a
otro. Open Refine funciona como ejecutable
sobre cualquier navegador web y estd

disponible para Windows, Mac y Linux.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS /
ESPERADOS

Objetivos.

e Recopilar y describir experiencias de
migracion de datos desde SIGEVA-
UNSJ hacia repositorios

institucionales.

e Evaluar la herramienta Open refine
para el tratamiento de datos (limpieza,
deteccion de duplicados, etc.).

e Disenar la tabla de correspondencia
(crosswalk table) que establezca las
relaciones entre los atributos de la
BBDD  SIGEVA-UNSJ 'y los

metadatos Dublin Core® definidos en

RI-HURU

Metodologia a aplicar

A fin de ordenar el proceso de migracion de
datos desde SIGVEVA se adoptard las etapas
propuestas por (Pérez Agudo, 2014)
comenzando con una Fase Inicial de andlisis
del aplicativo SIGEVA-UNSIJ y el acceso a su
BBDD para la obtencion de los datos

“crudos”.

Luego analizar los datos a migrar (seleccion
de tablas y atributos). Posteriormente modelar
el “data stage” donde se almacenardn los
datos extraidos para su limpieza y

normalizacién completando el proceso con la

generacion del XML compatible con los
requerimientos de Dspace para la ingesta de

datos.

B AT A A MG R AR

Fuente (Pérez Agudo, 2014)

5. FORMACION DE RRHH

Olguin, Luis Alberto. Integrante del proyecto.
Es actualmente maestrando de la Maestria en
Informatica de la Universidad Nacional de
San Juan, siendo el titulo de su trabajo de tesis
Red de Co-Préstamo en Bibliotecas

Formacion de alumnos avanzados de las
carrcras Licenciatura en Ciencias de la
Computacion y Licenciatura en Sistemas de
Informacién, en el uso de herramientas
informaticas investigadas.

Formacion de docentes de las carreras del
Departamento de Informaética, integrantes del
proyecto, en el tratamiento de datos relativos
a la problematica abordada.

Los estudiantes se veran favorecidos por el
nuevo conocimiento ademas de la posibilidad
concreta de transferencia al medio. Las
tematicas abordadas en el proyecto brindardn
a los docentes participantes nuevas lineas de
investigacion a abordar, asi como la
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posibilidad  de  realizar  aportes  al
conocimiento en las areas relacionadas.
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