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CONTEXTO

Uno de los objetivos del desarrollo del
sistema operativo SODIUM es permitir a los
alumnos de las materias de sistemas
operativos observar y sacar conclusiones del
funcionamiento de los distintos algoritmos
que componen un sistema operativo, el
tratamiento de los eventos que ocurren, la
forma de atencion de estos, que injerencia
tienen en los tiempos de ejecucién de los
procesos, en la eficiencia de la administracion
y la gestion de los recursos. Este
administrador de memoria segmentada nos
permite  continuar con la linea de
administradores de memoria, mostrando la
evolucién de la administracién en cuanto al
reparto, mejor aprovechamiento de la
memoria en dreas compartidas por varios
procesos, disminuciéon de la fragmentacién
externa y aumento de la complejidad del
manejo del hardware disponible como forma
de asignacion del recurso. Todo esto debe
realizarse con el mismo conjunto de
programas fuente de prueba, compilarlos y
ejecutarlos en las mismas condiciones para
luego realizar las comparaciones de los
diferentes sistemas de administracién que
posee el SODIUM.

Nuestro Sistema Operativo utiliza
actualmente el formato “binario plano”
obtenido desde un archivo objeto ELF por lo
tanto los procesos de usuario que ejecutaran y
serdn ubicados en memoria utilizardn formato
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estandarizado ELF para sus archivos
ejecutables, por lo que necesitamos adaptarlos
para la segmentacion utilizado las secciones y
segmentos que este provee.

RESUMEN

La finalidad de crear un administrador de
memoria segmentada sin ningin tipo de
solapamiento en el sistema operativo
SODIUM, es la de generar un administrador
clasico para que los alumnos de Sistemas
Operativos puedan comprobar el estado de
asignacion de la memoria, los distintos
segmentos en los que queda dividido el
proceso, su localizacién en memoria, la forma
en que se traducen las direcciones, como se
realiza la asignacién dinamica de memoria
para el proceso, la asignaciéon de memoria
compartida y los mecanismos de proteccion
de las distintas dreas de memoria
comparando la eficiencia en la asignacion del
recurso con la de otros administradores. Se
presentaron dificultades que son generadas
por la disponibilidad de las diferentes
arquitecturas y los compiladores existentes en
el mercado, ya que la mayoria trabaja por
defecto con paginaciéon o segmentacion-
paginada. Se tomé un formato estandarizado
de archivos ejecutables, como es el ELF y se
estudi6 la adaptacién a las necesidades del
administrador de memoria, estableciendo
relaciones entre las diferentes direcciones ya
sean logicas, fisicas o lineales y las distintas
secciones 0 segmentos.
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Palabras Claves:
paginacioén, ELF, asignacion, reasignacion,
GDT, LDT, memoria compartida, direccion
virtual, direccidn fisica, direccion lineal.

Segmentacion,

1.- INTRODUCCION

Nos hemos planteado la necesidad de que un
sistema operativo didactico conste de mas de
un administrador de memoria, para poder
estudiarlos y realizar comparaciones de
comportamiento de cada uno. Habiendo
realizado ya administradores de asignacion
contigua  simple, particiones fijas 'y
particiones  variables, la  segmentacion
[TANO3] resulta de la evolucién normal de
las particiones variables agregando eficiencia
en la asignacion del recurso, complejidad en
la administracién y generacioén de programas
para trabajar con memoria segmentada.

Esto nos permite el apoyo a una materia
especifica, a través de la visualizacion de las
secciones de los procesos [TISELF], cuales
de ellas estdn en el archivo ejecutable en el
disco y cuales son creadas por el
administrador de memoria, las tablas que
utiliza el sistema para la traducciéon de
direcciones [INTEL] y para la asignacion de
memoria del sistema. La entrega de
informacién sobre los eventos que ocurren
dentro del sistema, la localizacion de los
distintos segmentos de cada proceso en
memoria , aumentado o disminuyendo su
tamafio para mejorar la fragmentacion externa
y la posibilidad de cambiar la configuracion
para realizar comparaciones. Este
administrador estd desarrollado por los
alumnos, lo cual los lleva a un conocimiento
de:

* las particularidades de los
compiladores [VHAOQ6]

* los formatos de los ejecutables que el
administrador de memoria debe
conocer para utilizar

®* la arquitectura en la cual imple-
mentamos nuestro administrador y el
entorno que la contiene.
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También se realiza una transferencia de
conocimientos, a través de interfaces para
cada funcionalidad, lo que permite que el
alumno conciba 'y escriba mddulos
alternativos.

Existe una diferencia fundamental entre los
sistemas operativos de uso general (tales
como Linux o Windows ) y el SODIUM ya
que este trata intercambiar los distintos admi-
nistradores de memoria para poder estudiar y
sacar conclusiones respecto a la asignacion
del recurso, traduccién de direcciones, protec-
cién, siempre respetando los algoritmos de
administracién de memoria publicados en los
libros mds afamados de la materia Sistemas
Operativos. La diferencia es debida a que los
sistemas operativos de uso general trabajan
con un unico sistema de administracion de
memoria [CARO1] [RUSO00], actualmente de
paginacién por demanda, no permitiendo
cambios de configuracion ni una modifica-
cién sencilla para poder utilizar dos algorit-
mos o mas, manteniendo un conjunto de pro-
cesos de prueba que permita realizar las esta-
disticas y comparaciones pertinentes.

2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO

Si bien la arquitectura Intel x86 provee es-
tructuras de datos que pueden ser utilizadas
para la administraciéon de memoria con seg-
mentacién tales como la GDT (Global Des-
criptor Table) o LDT (Local Descriptor Ta-
ble) y un conjunto de registros tales como CS
, DS, ES, FS; GS y SS, donde CS es un se-
lector de segmento de codigo, SS un selector
de segmento de stack y los restantes son se-
lectores de segmentos de datos, para la seg-
mentacién no son suficientes ya que vamos a
utilizar varias areas de codigo ubicadas en
segmentos diferentes debido a que necesita-
mos por lo menos un drea de memoria o seg-
mento para cada una de las bibliotecas diné-
micas que se necesiten, para luego poder
comparar el estado de asignaciéon de memoria
utilizando en la compilacion de los procesos
bibliotecas estaticas 6 dindmicas. También re-



sultardn insuficientes los registros de datos
ya que serdn necesarios un registro de datos
para las variables globales (inicializadas o no
—BSS-), un registro para el heap o memoria
de asignacion dindmica del proceso y ademads
si trabajamos con threads, para cada uno que
se ejecute serd necesaria un drea de datos del
thread , no asi un drea de cddigo del thread ya
que este se comparte con el cédigo del proce-
so. Estos inconvenientes que presenta la ar-
quitectura se solucionan con la tabla de relo-
cacion y los registros de relocacion del ejecu-
table ELF. Fig 1“Asignacién de memoria del proce-
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Direcciones mds bajas de memoria

Fig 1*“Asignacién de memoria del proceso”

En segundo lugar tenemos también, la traduc-
cién de las direcciones virtuales Fig 2 “ Direc-
ciones Virtuales a Direcciones fisicas”, que se reali-
zan utilizando una LDT para todos los pro-
cesos y en el futuro podran ser una LDT por
proceso. Esto se decidi6 asi ya que la LDT
posee una cantidad de entradas suficientes
para la cantidad de procesos que podemos ge-
nerar para estudio. El uso de una LDT por
proceso tiene la ventaja que podemos identifi-
car facilmente todos las entradas del proceso
en la tabla y los datos de cada segmento pero
no agrega mejoras sustanciales a los objetivos
del SODIUM .

Tercero, la asignacion y recuperacién de me-
moria se realizard mediante dos métodos dife-

WICC 2009 - Arquitectura, Redes y Sistemas Operativos

rentes para poder realizar comparaciones. El
primero mediante una lista doblemente enla-
zada de huecos libres y ocupados permitien-
do utilizar los algoritmos First Fit, Best Fit,
Worst Fit y Next Fit que ya estdn incorpora-
dos al SODIUM para las particiones variables
y el segundo con el algoritmo Buddy System,
con modificaciones para tamanos de memo-
ria no potencias de dos.

_- Datos

Datos

Direcciones Virtuales

Po1 codigo N Heap

Kernel del R ¥ Codigo
so %

aaaaaaaaaaa

b Stack

Proceso 2

Heap

Stack

Stack
Heap

Data Codigo

poz — | Codigo

Direcciones Vituales

S| Kernel del
so

Kernel del
So

oooooooooooooo

Direociones Virtuales

ter (Contenido del registro ESP)

SP - Stack Poin
PC - Program Counter

Fig 2 “ Direcciones Virtuales a Direcciones fisicas”

3.RESULTADOS
ESPERADOS

Partiendo de los sistemas de administracion
ya existentes en el SODIUM, se ha utilizado
la  misma estructura cambiando los
pardmetros de lista enlazada para asignar la
cantidad de huecos de memoria necesaria para
la segmentacion, se estudi6 la forma de
generar distintos segmentos para el proceso
tal como se ve en los libros de Sistemas
Operativos que permiten al programador
disminuir el tamafio de las funciones de los
procesos para aprovechar los huecos
pequefios que se encuentran libres para su uso
(con las formas anteriores de asignacién que
ya habiamos incorporado al SODIUM
teniamos Unicamente un segmento de datos
que contenia los datos y el stack, y otro
segmento de c6digo o un Unico segmento que
que contenia el cédigo los datos y el stack).

OBTENIDOS/



Para poder ver las distintas caracteristicas de
los administradores, tales como el estado de
la memoria libre u ocupada , las estadisticas
de asignacion de memoria a los procesos y las
estadisticas del sistema se desarrollo un
entorno grafico.

Se estd trabajando actualmente sobre el
header de programa del ejecutable ELF y
sobre el header de seccion para generar en la
compilacién archivos ejecutables compatibles
con el modelo segmentado.

Queda auin por generar:

® bibliotecas dindmicas para C en
SODIUM para poder generar una
mayor cantidad de segmentos

® dreas de memoria compartida para la
comunicacion de procesos

® administradores para las dreas del
heap.

® Crear varios threads por proceso, con
sus areas de datos propias.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Se realizo:

®* la primera transferencia de los
conocimientos obtenidos a los
alumnos que cursan  Sistemas
Operativos, ya que realizaron el
andlisis de la arquitectura y las
distintos formatos de ejecutables
conjuntamente con el andlisis del
SODIUM e intervinieron en el
desarrollo de los administradores.

® Transferencia de conocimientos a los
alumnos de Sistemas de Computacién
Il de la Universidad de La Matanza y
a los alumnos de Sistemas Operativos
de la  Universidad Tecnoldgica
Nacional, Regional Buenos Aires.

® Publicacion de los avances en la
investigacion en dos  congresos
internacionales.
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® Se prevé continuar con las
publicaciones en otros congresos
internacionales

Se esta estudiando:

® realizar convenios de colaboracion
con otras universidades nacionales
estatales y privadas de las cuales
recibimos ofrecimientos de
colaboraciéon, con el objetivo de
intercambiar conocimientos y ampliar
los alcances del sistema.

En esta linea de investigacion tenemos:

® dos trabajos de la Maestria en
informadtica en curso.

® colaboran también en el desarrollo un
becario, un alumno de Ingenieria
electronica y un alumno que cursa los
primeros afios de la carrera de
Ingenieria en informatica.

® Recibimos la colaboracion ademds de
alumnos que ya han cursado la
materia y han desarrollado parte del
SODIUM en los afos anteriores.
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Resumen:

Con el crecimiento explosivo de Internet y particularmente de las aplicaciones de comercio
electronico, los ataques a las redes se han vuelto mds comunes y sofisticados. Las redes
demandan medidas de proteccion mds elaboradas para garantizar que éstas operen
seguras y dar continuidad a los servicios criticos, estas medidas incluyen métodos de
deteccion y repuesta en tiempo real a los intentos de intrusion. Este trabajo usa modelos
estadisticos y clasificadores multivariables para detectar perfiles de trdfico anomalos,
utilizando redes neuronales. El andlisis estadistico basa su cdlculo en el dlgebra de las
funciones de densidad de probabilidad (PDF). La red neuronal integra esta informacion en
una sola salida reportando el estado de la red, la que alimenta un software que configura
al firewall, para producir un rechazo de la amenaza en tiempo real.

Palabras claves: Deteccion de Intrusiones, Seguridad Integral, Alerta Temprana,
Inundacién de Paquetes, Denegacién de Servicios, Redes de Datos.

Contexto
El presente trabajo de investigacion se ocupa de los sistemas IDS del tipo NID, est4 avalada
y subsidiado por la SECyT — UNC 05/M067.

Estado del Arte

Los intentos de vulnerar los sistemas de computadoras crecen dia a dia y el uso de métodos
avanzados de encriptacién no es suficiente para proteger los sistemas informadticos. Esto
hace que sea necesario proveer a las redes con sistemas de proteccion bien planeados y
politicas integrales de defensa contra los ataques.

Para ese rol juegan un papel importante los sistemas de alerta temprana o sistemas de
deteccion de intrusiones (IDS Intrusion Detection Systems), como amplia contramedida de
defensa. Un antecedente en este tema es el trabajo de Papavassiliou [1] que propone el
método de deteccion de intrusiones estadistica, usando como herramienta la estadistica de
Kolmogorov-Smirnov y redes neuronales para modelar y detectar ataques.

Introduccion

Ataques a Computadoras

Existen basicamente dos tipos de ellos:
e Ataques Pasivos
e Ataques Activos
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Ataques Pasivos

Estos son los de escucha sin autorizacién o de monitoreo de trdfico. Los objetivos de estos
ataques consisten en obtener la mayor cantidad de informacién del mensaje transmitido y
del oponente. Las distintas modalidades de ataques pasivos son las siguientes:

Descarga de contenidos del mensaje: Estdn incluidos dentro de este tipo de ataque la
escucha de una conversacion telefénica, la lectura de un mensaje de correo electrénico o la
informacion confidencial capturada por un oponente.

Andlisis de trafico: Este es un ataque muy sutil. Se supone que hay medios de envios de
mensajes confidenciales, que no permiten al atacante poder acceder al contenido del
mensaje. El atacante tiene solo la posibilidad de observar la transmisién de los mensajes y
obtener de éstos, por ejemplo datos tales como: la frecuencia de emision de los mensajes y
la longitud del mensaje. Esta informacién puede ser de mucha ayuda para inferir la
naturaleza de la comunicacion.

Los ataques pasivos son muy dificiles de detectar y reconocer, porque ellos son un medio
de reconocimiento previo a la realizacién de ataques activos.

Ataques Activos

Los ataques activos involucran y comprometen los pilares bdsicos de las practicas de
seguridad: la confidencialidad, la integridad y la disponibilidad (CIA Confidentiality,
Integrity and Availability). Los ataques activos son:

Denegacion de Servicio: El efecto de este ataque es impedir la posibilidad de acceso a toda
persona a un determinado servidor.

Enmascarado (“Masquerade”): En este caso el atacante se representa él mismo como un
legitimo usuario con el objeto de robar, alterar o destruir recursos informaticos.
Reinterpretar (“Replay"): Este ataque es llevado a cabo mediante una captura pasiva de
datos, para que luego sean retransmitidos y con ello producir efectos no autorizados.
Modificacién de contenidos del mensaje: La informacién original es alterada de tal forma
que permita obtener un resultado no autorizado.

Sistema de deteccion de intrusiones

La deteccion de intrusion en redes IDS es un componente vital en la defensa contra ataques
a redes y es abordado desde diferentes perspectivas como puede verse en el trabajo de
Bai[2]. En él se implementan dos métodos principales de deteccién: La deteccién de
intrusiones de redes NID (Network Intrusion Detection), y la deteccion de intrusiones de
servidores HID (Host Intrusion Detection).

Deteccion de intrusiones de redes

Los sistemas NID estan relacionados con el trafico de informacién entre servidores y
clientes. Tipicamente referidos como espias de paquetes (packet-sniffers), estos
dispositivos interceptan paquetes que viajan por los medios de comunicacién y transportan
datos encapsulados en diferentes protocolos tales como, “Frame Relay" o ATM (Modo de
Transferencia Asincrénica, Asynchronous Transfer Mode). Algunos dispositivos NID
comparan el paquete con una base de datos de firmas de ataques conocidos y huellas
digitales de paquetes maliciosos, mientras que otros analizan la actividad de paquetes
buscando un comportamiento andémalo que pueda ser malicioso. En cualquiera de ambos
casos un dispositivo IDS debe ser visto principalmente como una defensa perimetral de la
red.

WICC 2009 - Arquitectura, Redes y Sistemas Operativos



Los dispositivos NID en el pasado y por la complejidad de la tarea que realizan, han sido
incapaces de operar en los siguiente ambientes:

® Redes conmutadas

e Redes encriptadas

¢ Redes de alta velocidad
Recientemente esta limitacion ha sido superada por la potencia de procesamiento y cédlculo
de los microprocesadores modernos. Los conmutadores de redes ya vienen equipados con
dispositivos IDS, capaces inclusive de realizar “packetsniffing” (espias de paquetes) a
velocidades de gigabit. Las técnicas de NID pueden desagregarse en dos tendencias
principales y complementarias entre si: Deteccion de mal uso y Deteccién de anomalias.
La deteccion de mal uso como lo explica Vigna [3] modela ataques conocidos y realiza
bisquedas de la ocurrencia de esos patrones.
Los sistemas de detecciéon de anomalias, como lo senala Valdes [4] alertan de intrusiones
mediante la observacion de las desviaciones del comportamiento tipico del trafico de la red.

Deteccion de intrusiones de servidores

La deteccion de intrusiones basada en servidores, estd disefiada para responder a ataques
sobre un determinado servidor. Se basan en la supervision de las acciones de los usuarios y
de los archivos del servidor. En auditoria de los registros de actividad de los servidores y
estado de los archivos del sistema, existen técnicas robustas que ofrecen administracién de
politicas de auditoria, andlisis estadistico y soporte de evidencias, los que proveen medidas
de control de la actividad de los servidores. La deteccién de intrusion en servidores sirve
tanto para detectar ataques externos como internos.

Materiales y Métodos

En el andlisis de la informacion se utilizan programas especificos y herramientas GNU. Los
programas se desarrollaron en lenguaje C, en un ambiente Linux, bajo normas(CMM/
ISO/IEC 12207), para asegurar calidad y capacitar en las practicas adecuadas de ingenieria
de software. Se utilizan simuladores de redes como el ns2 de la universidad de Berkeley.
Para la simulacién de las redes neuronales se utilizardn programas especificos y
herramientas tales como Stuttgart Neural Network Simulator. El sistema de deteccion de
intrusiones propuesto en el siguiente trabajo de investigacion utiliza modelos estadisticos y
una red neuronal clasificadora tipo, para detectar las condiciones anémalas de la red. El
andlisis estadistico basa su cdlculo en el dlgebra de las funciones de densidad de
probabilidad (pdf), en lugar de usar muestras aisladas o sus promedios solamente. Estas
funciones pdf seran procesadas estadisticamente antes de ser ingresados a la red neuronal.
la red neuronal integraré esta informacion en una sola salida reportando el estado de la red.
En el presente trabajo se propone la implementacién y las pruebas de funcionamiento en un
ambiente real, utilizando el firewall (Pared cortafuegos) de la Universidad Nacional de
Cérdoba.

Resultados
Sintesis de Disefio e Implementacion:

Médulo de captura: Este médulo recolecta datos del comportamiento de la red, midiendo

seis pardmetros: Trafico de Protocolo Internet (IP Internet Protocol) en bps (bits por
segundo), Trafico IP en pps (paquetes por segundo), Tréfico de Protocolo de Datagrama de
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Usuario (UDP, User Datagram Protocol) en bps, Trafico UDP en pps, longitud de paquetes
IP en bytes y longitud de paquetes UDP en bytes.

Preprocesador de eventos: Recibe reportes del médulo de captura y calcula la funcién de
distribucion de probabilidad (PDF) para los seis pardmetros en estudio.

Procesador estadistico: Mantiene un modelo de referencia de la actividad normal de red, lo
compara con los reportes del preprocesador de eventos para cada uno de los seis pardmetros
y forma un vector estimulo que combina todos ellos para alimentar la red neuronal.

Red neuronal clasificadora de ataques: Procesa el vector estimulo del procesador
estadistico para decidir si el estado de la red es normal o se encuentra bajo ataque.

Visualizador de estado: Obtiene la informacién de salida de la red neuronal y la representa
graficamente en una curva en funcion del tiempo. Esta curva podr4 estar disponible a través
de una péagina web.

Diagrama de Bloques del IDS

Todo el sistema completo genera una salida indicando el nivel de ataque con una variable
real entre los valores 0 y 1, donde el valor 1 representa una intrusion con absoluta certeza y
una salida con valor 0 indica normalidad. Esta salida es actualizada con una frecuencia
determinada.

Obtencion de los pardmetros de entrada y salida

Los patrones utilizados en el entrenamiento es un conjunto de entradas salidas conocidas.
Este conjunto esta integrado tanto de patrones de trafico normal de la red como de patrones
de trafico bajo condicién de ataque. Para obtener los patrones de entrada de la red neuronal
(vector k-dimensional cuyos componentes son los valores de similitud) se utiliza un
programa que incluye solamente el bloque de captura. Con las muestras de entrada, se
procedié al entrenamiento de la red propiamente dicha. Para ello se utiliz6 un programa que
lee los datos del archivo de las muestras de la red y las procesa estadisticamente, generando
los patrones de entrada para la red neuronal. Los patrones de salida, son conocidos,
mediante el registro de los periodos de tiempo en los cuales se realizaron los ataques. Se
asignd 1 para condiciéon de trafico normal y -1 para la condicién de ataque. Una vez
obtenidos los patrones de entrada y salida, se realiz6 el entrenamiento de la red. Los pesos
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calculados de la red se almacenan en un archivo, que se utilizard en el préximo paso. El
error de aprendizaje resultante fue de 0,56 %. Este error es el porcentaje de salidas de la red
neuronal con falsos positivos y falsos negativos en relacion al total de salidas. Se observa la
convergencia del error cuadritico medio de la red neuronal, a medida que transcurren las
iteraciones. Es importante notar que el error cuadratico medio disminuye muy rapidamente
luego de s6lo algunas iteraciones, alcanzando niveles de convergencia satisfactorios dentro
de las 15 iteraciones. Estas caracteristicas son especialmente deseables para sistemas de
deteccion de intrusiones en redes (NID), los cuales necesitan supervision en tiempo real y
entrenamiento en linea. Una vez realizado el entrenamiento, utilizamos el segundo conjunto
de muestras de tréfico de red y un programa para verificar el correcto aprendizaje de la red
neuronal y analizar su generalizacion. El error de generalizacion obtenido fue del 1, 97 %.

Conclusiones

En primer lugar, se vio que la red neuronal puede entrenarse para distinguir entre
condiciones normales y en condiciones de ataque de la red. Se obtuvo un error de
aprendizaje de 0,56 % y un error de generalizacién de 1,97 %, utilizando una configuracién
sencilla de la red neuronal (configuracién back-propagation con s6lo dos neuronas en la
capa oculta). Este resultado se ha logrado por el uso del médulo procesador estadistico que
colabora en forma eficiente en la deteccién de intrusiones.

Como se puede advertir, para la deteccion de inundaciones UDP, el aporte realizado por los
parametros relacionados con el protocolo IP es pequeio en relaciéon al aporte de los
parametros del protocolo UDP al momento de llevar a cabo la deteccidn. Por esta razén, se
podria omitir la utilizacién de los pardmetros del protocolo IP.

Trabajos Futuros

El sistema se podria adaptar para detectar otros tipos de intrusiones, tales como
inundaciones TCP-SYN e ICMP (Internet Control Message Protocol, Protocolo Internet de
Mensajes de Control). En el caso de inundaciones TCP-SYN, se deberia incluir el uso de
parametros relacionados al protocolo TCP mientras que las inundaciones de paquetes ICMP
se detectarian a través de los pardmetros del protocolo IP. Todo ello seria factible siempre y
cuando la red neuronal pueda aprender los distintos tipos de ataque.

Se debe tener en cuenta que en este caso, no tenemos control sobre el trafico de fondo de la
red. Por el contrario si se tuviese, a través de programas de simulacién y de modelado de
trafico de red, se podria analizar el rendimiento del sistema para distintos traficos de fondo
y distintos niveles de ataque para mejorar su desempeno.

Con el sistema IDS implementado, se detectaron ataques en la red, se dejé para una etapa
posterior la elaboracion de ataques mds complejos y elaborar acciones defensivas a través
de la construccién automatica de reglas al firewall.

Publicaciones
“Statistical Intrusion Detection in Data Networks”. IEE Latin America Transactions.
Page(s): 373-380. Digital Object Identifier:10.1109/TLA.2007.4378531

WICC 2009 - Arquitectura, Redes y Sistemas Operativos



Formacion de Recursos Humanos

Obtenciéon del grado de Maestria en Ciencias de la Ingenieria Mencion
Telecomunicaciones. En la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cordoba., por parte de uno de los integrantes del equipo de
investigacion.

Agradecimientos
A la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de Cérdoba que avala el
proyecto.

Bibliografia

[1] C. Manikopoulos and S. Papavassiliou, “Network intrusion and fault detection: a statistical
anomaly approach”, Communications Magazine, vol. 40, pp. 76-82, Oct. 2002.

[2] Y. Bai and H. Kobayashi, “Intrusion detection systems: technology and development",
Advanced Information Networking and Applications, 2003. AINA 2003.17th International
Conference on, vol. Issue, 27-29, pp. 710 - 715, March 2003.

[3] G. Vigna and A. Kemmerer, “Netstat: a network-based intrusion detection approach”, in
Computer Security Applications Conference, vol. 1, Dec. 1998, pp. 25-34.

[4] A. Valdes and D. Anderson, “Statistical methods for computer usage anomaly detection using
nides”, Tech. rep.: SRI International, Jan 1995.

[5] Y.Nong et al., “Statistical process control for computer intrusion detection", DARPA
Information Survivability Conference Exposition II, 2001. DISCEX '01. Proceedings, vol. Volume
1, pp. 3 - 14, June 2001.

[6] C. M. Bishop, Neural Networks for Pattern Recognition. New York, NY: Oxford Univ. Press,
1995.

[7] P. Ramasubramanian and A. Kannan, “Intelligent multi-agent based backpropagation neural
network forecasting model for statistical database anomaly prevention system”, Intelligent Sensing
and Information Processing, 2004. Proceedings of International Conference on, pp. 108 - 113, 2004.
[8] S. C. Lee and D. Heinbuch, “Training a neural-network based intrusion detector to recognize
novel attacks", Systems, Man and Cybernetics, Part A, IEEE Transactions on, vol. Volume 31, pp.
294 - 299, July 2001.

WICC 2009 - Arquitectura, Redes y Sistemas Operativos



UTN VoIP Test Bed (Voice over Internet Protocol)

Patricia Clérigo, Gustavo Mercado, Armando Lima y Gerardo Gosetto
{pclerigo, gmercado, gdgosetto)@frm.utn.edu.ar

gridTICs — Grupo UTN de Investigacion y Desarrollo en TICs
Departamento de Electronica
Facultad Regional Mendoza-Universidad Tecnolégica Nacional
http://www.gridtics.frm.utn.edu.ar

CONTEXTO

El proyecto UTN VoIP Test Bed se inscribe en el
area de proyectos de desarrollo y transferencia en la
tematica Redes de Datos que desarrolla el Grupo
UTN de 1&D en TICS (gridTICs), de la Facultad
Regional Mendoza.

El gridTICs desarrolla e investiga en tematicas de
redes de datos tales como IPv6, Telemedicina,
Disefio y analisis de redes LAN, Wireless Sensor
Netwoks, Embedded Networking y Sistemas
Reconfigurables; de los cuales se han presentado
trabajos en los principales congresos de
computacion e informatica del pais.

RESUMEN

La tecnologia Voice over IP permite transmitir
paquetes de voz usando los protocolos de Internet.
Esto es el basamento de la convergencia de video,
voz y datos en una sola red y bajo el mismo
protocolo; metodologia que promete confiabilidad,
accesibilidad y por sobre todo bajos costos. La
UTN VolIP es un servicio de Telefonia que usa los
protocolos VoIP de Internet y es montado sobre la
Red Universitaria Tecnologica II. Cuando esté
implementada conectara todas las Facultades
Regionales y la Unidades Académicas de la UTN,
convirtiéndose en la red de VoIP académica mads
amplia del pais. En este trabajo se presenta el
disefio y desarrollo de un test bed a escala de la
UTN VolIP. Los elementos presentes, tales como:
Server/Proxy SIP, Gateways, soft-phones e ip-
phones, se arreglan y conectan para simular las
distintas redes de Regionales. Se elije el protocolo
SIP  (Session Initiation Protocol) para la
sefializacion 'y se prueban distintos codex
(Codification/Decodification) para la conversion de
la voz analdgica en digital. El test bed también
soportara autenticacion, contabilidad, control de
gestion, seguridad y calidad de servicio y se
verificara el plan de numeracién diseflado para la
UTN VolIP

1. INTRODUCCION

La telefonia IP, también conocida por VoIP (Voice
over IP), puede ser definida como cualquier
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aplicacion telefonica usada en una red de datos que
utiliza el protocolo “Internet Protocol” (IP) [1].

La utilizacion de voz sobre IP racionaliza el uso de
la infraestructura de comunicaciones, posibilitando
la convergencia de datos y voz por la red Internet,
con disminucion de costos tradicionales de telefonia,
principalmente cuando las llamadas son de larga
distancia. La tecnologia VoIP permite extender el
acceso telefonico a localizaciones donde existe una
red de datos, mas no existe la disponibilidad de
ramales telefonicos, ademas de incorporar soporte
para movilidad del usuario. El suporte de movilidad
permitira que los usuarios de una institucion puedan
ser localizados en cualquier parte del globo y, cada
vez que utilicen el servicio, bastando para tal tener
acceso a Internet (banda ancha) y un teléfono IP
configurado.

Ventajas adicionales de VoIP en redes académicas
de la telefonia sobre una red de datos se basan en la
flexibilidad de Gestion de Red (ABM vy Trafico) [2]
de este tipo servicio en redes privadas/publicas y en
la Economia de escala (Reduccion de costos y
Escalamiento/Optimizacion de red) que ello genera,
a saber:

1. Bajo costo por llamada, en especial llamadas
de larga distancia e internacionales

2. Bajo costo de infraestructura: una vez que la
infraestrutura IP esta instalada, ninguna o casi
ninguna infraestructura adicional de telefonia
se necesaria;

3. Interoperabilidad con la rede publica de
telefonia (via PBX);

4. Integracion con servicios y aplicaciones ya
existentes dentro de la institucion.

Ademds permite la flexibilidad de ABM/Rutas,
cuando se desea hacer un ABM
(Alta/Baja/Modificacion) de  usuarios de
softpone/hardphone y rutas estos sistemas son mas
faciles de administrar, que los sistemas de telefonia
tradicional ~ los cuales usan  comandos
Hombre/Maquina propietarios de cada fabricante,
es decir, son sistemas facilmente integrables a
internet por lo tanto, cualquier servidor web con un
sistema de bases de datos opensource y con un
nivel de scripting béasico permitiria a cualquier



persona gestionar todo el sistema de telefonia sin
tener que recurrir al fabricante ni a un especialista.

Mediante la Gestion de Trafico Telefonico se puede
realizar un control de la calidad de servicio
telefonico provisto por el ITSP (Internet Telephony
Service Provider) analizando el ASR (Average
Success Rate: Porcentaje Promedio de llamadas
Exitosas). Al mismo tiempo, si se contratan 2 0 mas
ITSP se puede cambiar rapidamente de proveedor,
con un “click de mouse”, (si el ASR provisto es
bajo o si hay aumento de tarifas) o simplemente
para enrutar ciertas llamadas por cada proveedor en
funcién del precio/calidad ofrecido al destino de
interés. Esta facilidad seria impensable en los
sistemas telefonicos tradicionales ya que éstos
ultimos tienen una conectividad fisica con cada
proveedor y no loégica como sucede con los ITSP’s.

Por lo tanto se produce una reduccion de costos,
desde el punto de vista econdmico, ya que se
elimna el costo de llamadas  entre
sucursales/delegaciones distribuidas  geografica-
mente (trafico on-net). Ademas todo el trafico off-
net (trafico saliente de la red académi-
ca/corporativa) local y larga distancia se puede
sumar para generar una masa critica de minutos y
negociar el precio de toda esa “bolsa” de minutos
con aquel ITSP que ofrezca mejor Costo/Beneficio.

Por otro lado se produce una mejora en el
escalamiento/optimizacion de la red, a medida que
la red crece, debido a que los sistemas de TolP
Opensource son mucho mas econémicos que los
sistemas tradicionales ya que éstos ultimos se
compran con una cantidad maxima de licencias
(usuarios, casillas de voice-mail) por encima de la
cual hay que pagar dinero adicional, si la red sigue
creciendo. Al mismo tiempo, cada vez que se activa
un usuario nuevo se usa la misma infraestructura de
red existente (Red LAN) y no se necesita “cablear”,
ni “puentear” pares telefénicos para dar servicio de
telefonia optimizando de esta forma tiempo y
dinero

2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO

El UTN VoIP Test bed permite la simulacion, el
estudio y la puesta a punto de la red UTN VolIP, la
cual es la red de Telefonia IP de Universidad
Tecnologica Nacional.

Para la red UTN VolIP se plantea el siguiente
objetivo general [3]:

1. Implementar una red VOIP experimental que
cubra las comunicaciones telefonicas entre las
Facultades Regionales de la UTN, empleando
la infraestructura de red institucional

Y los siguientes objetivos especificos:
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1. Realizar un sistema que optimice el uso de las
redes de datos, realizando convergencia entre
voz, datos y video.

2. Disminuir los costos de comunicaciones
telefonicas entre Regionales.

3. Obtener experiencia en el disefio,
implementacion y manejo de redes
convergentes complejas.

4. Crear sistemas tecnologicos de VoIP
transferibles a la academia y a la industria.

5. Optimizar el uso de la red Internet 2 y de la red
RUT2

Existen varias iniciativas de Telefonia IP en redes
académicas, siendo las mas conocidas en
Latinoamérica la red RNP [4] de Brasil y la
REUNA de Chile [5].

2.1 Metodologia
2.1.1 Protocolo SIP

Session Initiation Protocol (SIP) [5] fue
desarrollado por el IETF como un estandar de los
protocolos de Internet. SIP en un protocolo muy
rico y extensible y que tiene muchas capacidades
adicionales, mas alla de la tarea de sefializacion
usada en VoIP. SIP es un verdadero protocolo
maestro para establecer sesiones sobre Internet.

Un sistema VoIP basado en SIP tiene los siguientes
componentes:

- UAC (Agente Usuario Cliente): Inicia las
peticiones SIP y actia como agente usuario
llamante

- UAS (Agente Usuario Servidor): Recibe las
peticiones y devuelve las respuestas en nombre del
usuario, actiia como agente usuario llamado

- Gateway: Realiza la interfase entre paquetes de
voz ip y la red telefonica publica/privada.

Transporte de audio/

Sm’ull_:a:lén video en tiempo real

sop B— sp | rie J  [Trice )
ce UDP
NIVEL DE ENLACE FISICO. y

Figura 1: Pila de Protocolos SIP

En la figura 1 se puede ver la pila de protocolos SIP
aplicados a VoIP, donde se distinguen los
siguientes componentes:

- Protocolo de capa de aplicacion para Establecer,
Mantener y Terminar sesiones multimedia.
o Llamadas en Internet sobre cualquier red IP.
o Localizacion.
o Negociacion de caracteristicas entre end-
points.
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o Basado en RFC 2543 [6], RFC 3216 [7]

- SDP (Session Description Protocol), descripcion
de sesiones de comunicacion multimedia [8].

- RTP (Real Time Protocol), para asegurar el
transporte de voz digitalizada [9].

- RTCP (Real Time Control Protocol), que
controla la transmision de voz [10].

2.1.2 UTN VolIP Test Bed

Se investiga y desarrolla un

prototipo a escala de VoIP con los qu
distintos componentes de la red, T o
que permite la simulacion, estudio P

y puesta a punto de los i
procedimientos 'y métodos de
implementacion de la red UTN-

VoIP. El plan de trabajo implica

realizar las siguientes etapas de

desarrollo:

1. Se disefa la ingenieria
conceptual de la maqueta y se
especifican las caracteristicas i3
principales.

2. Se desarrolla y se montan los

INTERKOS
A DEFINIR

componentes de hardware del @’

sistema (Fx)
3. Seinstalan y configuran los
componentes de software del
sistema
4. Se realizan pruebas de aceptacion y
performance
5. Se documenta y se relevan los resultados
asociados a la red UTN-VoIP

La Maqueta UTN-VoIP se construye en el ambiente
XNGN (Experimental Next Generation Network)
del Grid TICs y se basa en protocolo SIP para la
transmision, manejo y sefializacion de paquetes de
voz.

El prototipo se realiza en dos etapas. La primera
tendiente a resolver las comunicaciones SIP dentro
de las redes de cada regional perteneciente a la Red
UTN-Voip. La segunda se basa en Ia
administracion de las comunicaciones entre
regionales de la UTN, utilizando la red RUT?2.

2.1.2.1. Primera Etapa

Se monto un servidor B2BUA [11], con software de
codigo abierto basado en estandares, denominado
Servidor PBX Mendoza en la maqueta (Figura 2),
en el que se configuraron distintos clientes. Una vez
probado el funcionamiento basico de la central
PBX, llamadas entre los distintos clientes, tanto en
softphones como en teléfonos IP, se comenzaron a
configurar las distintas funcionalidades que presta
el servidor:

- IVR (Interactive Voice Response) que es un
menu con el que el usuario puede interactuar
mediante pulsaciones DTMF.
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- Transferencia de llamadas, ciega y atendida.

- Buzon de voz, que permite grabar un mensaje en
caso de no estar disponible el usuario y ademas
permite enviar el mensaje de voz al usuario por e-
mail.

- Call Parking, permite transferir la 1lamada a una
extension (ciega) del servidor la cual puede ser
recuperada desde otro teléfono.

6 MAQUETA LABORATORIO
@ GRID TICS ValP UTN FRM

>

(2613007 (P CLERIGO)Y
INTERNET

(26173011 {3 MERCADD)

>

(2613012, 5014, 3018
(€ PEREZ)

(ET013,301%
(H RAIMONDG)

(35152007
(26113005 (281 dv0y CORDOBA

ETMEREAL  HEEE

Figura 2: UTN VolP Test Bed

- Musica en espera.

- Follow Me, el usuario puede programar desde su
teléfono, en qué extension se encontrara y la
llamada se transferira de forma automatica.

- Meetme, configuracién para crear una sala de
conferencia, donde los participantes ingresan a una
sala virtual de conferencias con solo discar un
numero.

- Generacion de CDR, que permita monitorear las
comunicaciones locales

A continuacion, se instald otro servidor con las
mismas configuraciones denominado Servidor PBX
MendozaB. Entre ambos servidores se probaron
comunicaciones entre clientes registrados en cada
uno de ellos. Se analizd el comportamiento del
protocolo IAX (Inter Asterisk eXchange v2.)
Protocolo exclusivo para enlaces entre Asterisk,
aunque hay algunos hardphones IAX2 que también
lo soportan. En este protocolo los streams de audio
y la sefializacion viajan por el mismo puerto: 4569
UDP. Es un protocolo binario, NO basado en texto.
Es posible enviar varias conversaciones por el
mismo flujo, lo cual supone un importante ahorro
de ancho de banda (overhead de la capa IP y
transporte UDP). Usa autenticacion — MDS5 y
necesita una fuente de tiempo: Zaptel (ztdummy).

En este punto se llevaron a cabo distintas capturas
de paquetes con Ethereal [12] con el propdsito de
evaluar el cumplimiento de los estandares por parte
de software.
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Se realizaron pruebas exhaustivas de monitoreo,
para evaluar los distintos codecs utilizados en las

comunicaciones.

Se anexd una placa analogica al
Servidor PBX MendozaA, con el
objetivo de enlazar el servidor con la
central telefonica de la universidad.
Dicha placa [13] posee 2 puertos
FXO y dos puertos FXS. Dicha
conexioén permite entonces que este
servidor actie como Gateway entre la
telefonia SIP y la telefonia tradicional.

Luego de realizadas todas las pruebas
de comunicacion entre ambos
servidores, se configur6 un tercer
servidor para simular una regional
situada en otra provincia (Cordoba)
que figura en la maqueta como
Servidor PBX Coérdoba. Entonces
para poder comunicarse con los
usuarios registrados en este servidor,
realizando 1lamadas desde los otros
servidores (Mendoza),

InnovaRed [
ESQUEMA LOGICO-FR 4 &
e

30 UA i Galegas

23 UA Ruconqu

se debia anteponer la

caracteristica de la provincia (351). Y para realizar

llamadas desde el servidor Cordoba hacia los de

Mendoza se debia anteponer (261).

De esta manera se empezo a esbozar un Plan de
que contemplara la

Numeracion [1] y [14]
numeracion para todas las Regionales :

Los identificadores seran de la forma:
<CA>1<ORG><TERM>
donde:

CA: Cédigo de Area (3 digitos) — El mismo codigo
telefonia

DDN de la ciudad usado en Ila

convencional donde se localiza la regional de la

universidad.

1: Identifica explicitamente la naturaleza del
numero. la presencia del “1” identifica que es una
llamada IP, para evitar posibles confusiones con

teléfonos validos de la red publica.

ORG: Prefijo VoIP de la institucion (3 digitos) —
este nimero se agregd con el objeto de preveer en

un futuro
instituciones

la apertura del
(centros de

servicio a otras
investigacion,

universidades, etc.) que sera independiente de la

localizacion geografica de la institucion.

TERM: identificador del cliente VoIP, conformado

por cuatro digitos numéricos.

2.1.2.2. Segunda Etapa

La segunda etapa consiste en proveer a la red de
una interconexion entre regionales que resulte

transparente para los administradores de

los

servidores implementados en la primera etapa y que

estan ubicados en cada regional.
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Para ello se recurrid a la instalacion y configuracion
de un Proxy, también de codigo abierto y que
cumpliera con los estandares SIP.

27 UA Corfasencia

28 7R La P 26 FR Concorin

Figura 3: Esquema de UTN VolIP

Todos los servidores locales/regionales se
conectaran a este servidor Proxy, quién sera el
encargado de establecer las comunicaciones entre
las regionales y que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

- Autenticacion de los servidores de las regionales
con TLS.

- Registracion de los diferentes dominios.

- Generacion de CDR: Call Detail Record,
registrando el origen de la llamada, el destino y la
duracion de la misma. Estos datos son utilizados
para evaluar el trafico generado por las llamadas IP
y poder establecer las necesidades de ancho de
banda necesario para mejorar la performance del
servicio.

La segunda etapa ain no esta concluida, aunque se
estd montando y probando el Proxy SIP.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Las pruebas demostraron que es posible conseguir
la misma calidad que la telefonia tradicional. No
hay que descuidar temas fundamentales como los
codec a utilizar, el establecimiento de prioridad de
trafico VoIP dentro de la red y la reserva adecuada
de ancho de banda segin la cantidad de canales de
voz que se utilicen.

En cuanto a la fiabilidad, en redes LAN se puede
lograr un a gran fiabilidad, como asi también en la
red RUT?2 si se administran la cantidad de canales
que se adjudicaran a cada regional,

Los usuarios que se registren a los diferentes
servidores, fuera de las regionales, desde Internet
contaran con diferentes factores que atentaran
contra la calidad y fiabilidad de las comunicaciones,
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ya que nos encontramos con diferentes dificultades
como QoS, los diferentes tipos de NAT, el DELAY,
el JITTER, que ya no podemos administrar por ser
redes publicas.

Aunque se logra implementar una buena
flexibilidad técnica para ampliar la red, para Operar
y Mantener la misma y econdmica para reducir
costos del minuto telefénico.

3.1 Propuestas

Después de hacer una evaluacién parcial del
proyecto UTN VolIP, surgen un par de propuestas
que, de ser implementadas, podrian dotar a la red de
caracteristicas Unicas en el pais. Tal es la naturaleza
de estas propuestas que el nombre de UTN-VoIP
deberia cambiarse por otro mas significativo tal
como UTN-Phone. A continuacion las propuestas:

Se propone tener un “Proveedor PSTN” tinico para
UTN-Phone. Las redes académicas, distribuidas
geograficamente, deberian cursar todo su trafico
saliente, que es el que tienen costo, a través de este
ITSP’s. La ventaja de esta propuesta es
eminentemente econdmica, ya que se negociaria
con un solo proveedor el trafico de voz de todas las
Facultades Regionales de la UTN. En esta
propuesta aun las Regionales deben mantener la
conexion con el proveedor local para el trafico de
las llamadas entrantes.

La otra propuesta consiste en obtener para UTN-
Phone la licencia de  Operador de
Telecomunicaciones. La gestion de la licencia de
servicios de telecomunicaciones, le permitiria a las
redes académicas, interconectarse con la RTCP
(Red Telefénica Publica Conmutada), mediante
protocolo SS#7, obteniendo un sistema de
numeracion propio. Esto permitiria reducir atin mas
los costos y realizar I+D, tal como la tecnologia
ENUM.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

En la UTN-VoIP, al ser una red nacional, estin
involucrados diferentes integrantes de la comunidad
académica de la UTN en la distintas Facultades
Regionales.

En el caso de la Facultad Regional Mendoza y el
GridTICs se han formado tres maestrandos en
Redes de Datos (UNLP), dos Becarios Graduados
UTN, dos Becarios Alumnos Telefonica y dos
Becarios Alumnos UTN. Ademas el Laboratorio de
VolIP ofrece practicas para las catedras de Redes de
Datos y Comunicaciones, tanto de grado como de
postrado.
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Analisis experimental del comportamiento del protocolo 802.11e en enlaces
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Contexto.
En la FICH existe el proyecto de
investigacion CAI+D  “Desarrollo de

sistemas de adquisicion y transmision de
datos hidroambientales empleando
tecnologia de servidores microweb y su
disposicion en Internet mediante modelo
cliente — servidor” donde los temas de
transmision de datos son relevantes si
empleamos tecnologias wireless. Si bien este
trabajo no se encuentra relacionado
directamente con el ntcleo del proyecto de
investigacion; realiza aportes que pueden ser
tomados en cuenta a la hora de realizar un
proyecto complementario. Por otro lado
desde la catedra de Redes y Comunicacion
de datos II, se promueve mediante estas
lineas de investigacion, presentar la
iniciativa para desarrollos posteriores que
terminen en proyectos finales de carrera de
grado y / o formadores de proyectos de
investigacion.

Resumen.

La comunicacion inalambrica es uno de los
principales medios de interconexion en
teleinformatica, mas especialmente debido al
auge que promovid la norma 802.11 al ser
de uso libre. La norma generé un gran
campo de investigacion, en el area de
sefales y modulacién, como asi también en
la generacion de nuevos protocolos y el
andlisis del comportamiento de los traficos.
Si bien el ambientes cableados ya existia una
norma que promovia la calidad de servicio,
su utilizacion es reciente en redes wireless.
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En este trabajo se realiza un estudio del
comportamiento del trafico de enlaces troncales
bajo diferentes situaciones, utilizando la norma
802.11e o también denominada WMM. Si bien
existen numerosas simulaciones, los analisis de
trafico real no son frecuentes. Se encuadra en
las lineas de investigacion de comportamiento
de protocolos y analisis de trafico reales no
simulados; en la transmision de datos mediante
radio frecuencia.

Palabras clave: redes de datos, analisis de
trafico, wireless, 802.11e.

1. Introduccion.

Resulta notable la expansion en los tultimos
afios, de todo tipo de interconexion, sean
cableadas como no cableadas,
fundamentalmente impulsados por la necesidad
de acceso a Internet. Una de estas tecnologias
(802.11) ya se encuentra en una etapa madura
de evolucion, donde se presentan nuevas
caracteristicas y lineas de desarrollo donde
podemos destacar la mas reciente 802.11n.
Tabla 1.

También podemos destacar que existen
implementaciones no estdndar que posibilitan
mejorar la transferencia bajo condiciones de
mucho ruido o bien incrementar el throughput
(volumen de datos ttiles) del cual este trabajo
no aborda.

Los equipos recientes estan incorporando
opciones que los wusuarios desconocen su
utilizacion su comportamiento y menos su fin.
Al habilitarlos pueden incrementar su
rendimiento (bajo determinadas circunstancias)
con determinados equipos clientes (remotos)
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pero en detrimento de los demés conectados
inalambricamente.

Tabla 1.

Group Afio

Task

802.11 | Estandar original 1997

802.11a | Estandar en 5.3-5.8 Ghz | 1999

802.11b | Estandar en 2.3-2.4 Ghz | 1999

802.11c | Modo Bridge

802.11d | Soporte de Roaming 2001

802.11e | Soporte de QoS 2005

802.11g | Transferencia de 54 | 2003
Mbps en 2.4 Ghz

802.11h | Mejoras en la [ 2003
transmision de 5.8 Ghz

802.11i | Extensiones en la Capa | 2004
MAC

802.11n | Transmisiones hasta 300 | Activo
Mbps.

802.11p | Acceso inalambrico para | Activo
vehiculos.

802.11s | Redes MESH Activo

La forma de acceso al medio del protocolo
802.11 juega un papel importante en los
retardos debido a los tiempos interframe que
se establecen y a la cantidad de estaciones.
En nuestro analisis esta problematica se
minimiza debido a la implementaciéon en
modo bridge donde solo se establecen dos
estaciones.

Los enlaces troncales sirven para
intercomunicar distintos Access Point (AP),
de manera de conducir el trafico desde el
NOC central hasta cada uno de los AP; este
trabajo usualmente se realiza mediante
802.11a. Un inconveniente que se presenta
es la acumulacion desordenada del trafico en
los troncales, donde seglin su procedencia no
existe ningun clasificador a nivel de capa 2.
La norma 802.11 no establece ningun tipo
de priorizacion a no ser que se realizara
mediante (Type of Service) o DSCP
(Diffserv Codepoint).

A medida que el protocolo IP posibilita que
nuevas aplicaciones con caracteristicas
especiales puedan ser utilizadas

masivamente (como la telefonia IP, video
streaming); se hace imprescindible la utilizacion
de priorizacion no solo en capa 3 sino también
en capa 2.

Si bien 802.11e no posee la habilidad de
reservar ancho de banda, el protocolo provee la
utilizacion de 4 colas de prioridad que
analizaremos en el item siguiente. Los
escenarios actuales son mucho mas complejos
que el andlisis que aborda este trabajo, debido a
los multiples enlaces troncales donde una antena
debe soportar varias conexiones aunque en un
numero menor al de la implementacion directa
en modo Access Point. Figura 1.

(@)

(B)



permitiendo definir una prioridad a cada uno
para definir las politicas de QoS.

legacy 802.11 station
with one backoff entity:

IEEE 802.11e station with four backoff entities:

4 Access Categories ACO - AC3 representing 4
priorities, with 4 independent backoff entities
backoff hlgner priority lower priority
entity ACD > backulf

Jaee

one priority

(LT

backoft backoff hackoff backoff backoff
(DIFS) PFIACInot| (aiFsn) (AIFSN) (AIFSN) (AIFSN)

(18) part of (CWmin) (CWmin) (CWmin) (CWmin)
{1023) 802.11e | (CWmax) (CWmax) {CWmax) (CWmax)

y v v ¥

upon parallel access at the same slot. the higher priority
AC hackoff entity transmits, the other backoff entity/
entities act as if 2 collision occured

AIFSN=123

I AIFS = SIFS + aSiotTime x AIFSN

1z

‘ transmission

Figura 2.

3. Implementacion.

Nuestra implementaciéon ha utilizado dos
equipos Routerboard corriendo el Sistema
Operativo Mikrotik  version  3.20, por
intermedio de un enlace en 5.8 Ghz,
conectando dos redes LAN de las cuales se
enviaron los traficos de voz y datos. Para
minimizar los efectos de ruidos e
interferencias como asi también variaciones
en las sefales; las placas se dispusieron en
un entorno fisico de no mas de 2 mts. La
figura 3 muestra la implementacion de la
topologia fisica bajo prueba.

Teléfono VoIP

BudgeTone 1;; .

Teléfono VoIP

Voip Server

Figura 3.

Para tener un marco referencial del
comportamiento, se plantea medir el
throutput de datos TCP y UDP sin WMM, a
distintas velocidades de conexion (48 Mbps,
36 Mbps, 24 Mbps, 18 Mbps, 11 Mbps, 5.5
Mbps. En ambas redes LAN se disponen de
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switchs de 100 Mbps habilitados con 802.1p, 2
colas por puerto. En una segunda etapa se
pretende medir el flujo de datos en condiciones
donde el trafico consiste solamente en VolIP,
implementando un servidor bajo protocolo SIP,
teléfonos de VoIP y computadoras (PC A y PC
B) que posean una aplicacion de VoIP.
En una tercer etapa se pretende generar traficos
de VolIP y datos en forma concurrente para
verificar el funcionamiento sin la
implementacion de WMM.
En una cuarta etapa se pretende habilitar
802.11e y enviar soélo trafico VolIP; con
posterioridad y de forma concurrente el trafico
de datos y de voz.
Las herramientas de medicién son:

v" VQmanager

v’ Traffic Flow.

v' Ethereal traffic sniffer.

v Observer version 11.

El servidor empleado como PABX es el 3CX de
3Com en su version 6.0 donde se utilizo SIP
como protocolo de VoIP con codecs PCMU,
PCMA. En la figura 4 se pueden observar los
dos Routerboard y el teléfono IP.

4. Resultados.
El proyecto se encuentra en la fase 1, donde se
establecen las condiciones basales de trafico. Se
espera obtener para el mes de mayo, las
mediciones de las 4 fases.

5. Conclusiones.
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Aun sin conclusiones.
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RESUMEN

Desde hace arios es comun en organizaciones
educativas y de investigacion el desarrollo de
actividades que requieren grandes capacidades de
calculo. La solucion mds comun a estas necesidades
es la compra o construccion de un cluster HPC
(High Performance Computing), pero construir un
cluster acarrea problemas y costos inesperados
problemas al momento de utilizarlo y mantenerlo en
operaciones. Nuestro proyecto busca desarrollar y
documentar técnicas para construir un cluster HPC
que sea facilmente ampliable y que minimice los
problemas que normalmente acarrea la operacion
del mismo. Los resultados preliminares son
alentadores, en este punto podemos asegurar un
ahorro de energia de hasta un 27%, un ahorro de
espacio de hasta el 30%, y un ahorro en los costos
de hasta el 11% respecto de un cluster HPC
“tradicional”.

Palabras Clave: cluster, hpc, modular,
autocontenido, técnicas de construccion, cémputo
paralelo.

1. INTRODUCCION

En la actualidad es casi inconcebible pensar en
computo intensivo sin asociarlo directamente con un
cluster de computadoras personales. Un cluster de
computadoras es un conjunto de computadores
independientes (llamadas nodos) funcionando como
si fueran un solo equipo (con la suma de los recursos
de sus elementos).

Es por esto que cualquier organizacion que necesite
capacidades de calculo en algin momento se ve
enfrentada a la posibilidad de adquirir o construir su
propio cluster de computadoras. Al menos al
principio, la organizacion optara por la construccion
de un cluster de computadores personales, esto se
debe principalmente a cuestiones de oportunidad,
costos y escala [sterling02].
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La tarea de construir un cluster (independientemente
de su tamafio), involucra mucha planificacién y gran
cantidad de decisiones: composicion de cada nodo,
cantidad de nodos, comunicacion de los nodos,
infraestructura [steinerO1] (espacio fisico, soportes,
alimentacion eléctrica, refrigeracion, proteccion y
seguridad), sistema operativo a  emplear,
aplicaciones a instalar, etc.

Uno de los aspectos antes mencionados es el que
suele causar mayores dificultades ya que se lo suele
subestimar en la planificacién, nos referimos a la
infraestructura necesaria para dar soporte al cluster
[feng04].

En organizaciones pequefias suele ser complejo
conseguir un espacio fisico que cuente con los
requerimientos de un cluster (alimentacion eléctrica
estabilizada y/o ininterrumpida para cada uno de los
nodos, control de temperatura, control de acceso),
ademas es necesario alojar los nodos y los
dispositivos de comunicaciones de manera ordenada,
lo que hace necesario estanterias y mecanismos para
ordenar los cables de cada nodo [kok01] .

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Nuestro objetivo es desarrollar, documentar y
verificar un conjunto de técnicas para la
construccion, instalacion y operacién de un cluster
para célculo intensivo tratando de minimizar los
inconvenientes comtiinmente asociados a este tipo de
actividades.

En particular nos interesa atacar los aspectos que
suelen obstaculizar mas gravemente un proyecto de
implementacion de un cluster de computadoras, y
que en muchos casos, termina disuadiendo a la
organizacion de la idea de tener su propio cluster.

Al final de nuestro proyecto habremos generado un
conjunto de técnicas facilmente transferibles y de
simple implementacion que permitirdn a cualquier
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organizacion de pequefio tamafio construir un cluster
de pequefias dimensiones fisicas, econdémico Yy
escalable a sus necesidades futuras.

Los problemas que nos interesa explorar son:

« Estrategias de construccion que minimicen el
espacio requerido y los requisitos técnicos del
citado espacio.

* Conjuntos de componentes que reduzcan los
costos de construccion y operacion, y que sean
facilmente asequibles en nuestro pais.

- Estrategias que faciliten la instalacion,
operacion y mantenimiento del cluster.

Como se menciond anteriormente, uno de los
escollos mas grandes en la construcciéon de un
cluster es la infraestructura necesaria: estanterias,
conectores de alimentacion, refrigeracion, control de
acceso (estos dos ultimos que suelen hacer necesario
reservar un espacio fisico exclusivamente para el
cluster). Para solucionar este problema proponemos
como solucién la utilizacién de racks' normalizados
para alojar en su interior los elementos del cluster.
De esta manera el cluster se encontrara
“autocontenido”, es decir todos sus elementos
estaran dentro del rack, para ponerlo en
funcionamiento so6lo sera necesario conectar un
unico tomacorriente de alimentacion y un sélo
patchcord a la red de computadoras de la
organizacion.

Aclaremos que la utilizacion de racks en la
construccion de clusters de computadoras no es para
nada nuevo, todos los clusters en la lista de las
computadoras mas poderosas del mundo emplean
racks para alojar sus nodos[top500], pero para ello
utilizan hardware especializado (y bastante costoso),
como ser gabinetes rackeables’ junto a
microprocesadores,  disipadores y  periféricos
disefiados especificamente para caber dentro de
estos gabinetes.

Nuestro enfoque respecto al rack difiere
principalmente en que nuestro objetivo primordial
en todos los casos es emplear hardware que se
encuentre comunmente en el mercado local, de esta
manera nuestros resultados podran ser facilmente
recreados por cualquier organizacién que lo desee.
Es por ello, que en lugar de emplear gabinetes
rackeables montaremos los componentes de cada par
de nodos  (motherboard, dispositivos  de
almacenamiento y fuente de alimentaciéon) sobre
bandejas normalizada’® de 19”.

1 Un rack es un gabinete con medidas
normalizadas para que sea compatible con
equipamiento de diversos fabricante.

2 Gabinetes especiales disefiados para ser
colocados dentro de los racks normalizados.

3 Bandejas metalicas que estan disefiadas para ser
colocadas dentro del racks normalizados.
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Otro inconveniente importante es el consumo de
energia eléctrica (con su costo y el correspondiente
calor disipado), en este sentido seguiremos dos
estrategias, la primera sera la utilizacion de
memorias CompactFlash (en conjunto con
adaptadores CompactFlash - IDE) en lugar de
emplear discos rigidos, lectoras de CD-ROM o
unidades de disquetes, y la segunda, es el uso de una
sola fuente de alimentacion cada dos nodos.

Desde el punto de vista de la organizacion de las
actividades, para cumplir con los objetivos antes
mencionados, nuestro proyecto se encuentra
dividido en tres etapas, encontrandonos actualmente
al final de la primera de ellas.

La primera etapa consiste en actividades de
relevamiento de las aplicaciones habituales de un
cluster, los distintos tipos de clusters, las distintas
técnicas de comunicacion que emplean, las
herramientas de uso y programacion que suelen
incluir y las distintas distribuciones y herramientas
de instalacion disponibles para instalar/configurar
clusters. En simultaneo con estas actividades se
realiza un relevamiento del hardware disponible en
el mercado y las distintas alternativas de montaje y
construccion de clusters. La finalizacion de esta
primera etapa tendrd como resultado la construccion
de un cluster con un nimero parcial de nodos (3 en
primera instancia y 8 al final de la etapa), el que
permitird realizar verificaciones empiricas de
nuestros supuestos.

La segunda etapa dara inicio con un cluster modular
autocontenido con 8 nodos y utilizando éste,
podremos probar y perfeccionar las distintas técnicas
y estrategias de instalacion y uso del cluster
relevadas en la etapa anterior. En paralelo a estas
actividades, se llevara a cabo un analisis de los
distintos mecanismos disponibles para evaluar la
performance de clusters de computadoras, los cuales
serviran en la etapa final para evaluar de manera
objetiva las técnicas perfeccionadas en la segunda
etapa. Ademas, en el transcurso de la segunda etapa,
se agregaran § nodos adicionales con lo cual al final
de ésta contaremos con un cluster de 16 nodos.

En la tercera y ultima etapa procederemos a evaluar
la efectividad y conveniencia de las técnicas
perfeccionadas en la segunda etapa y generar un
documento donde se encuentre plasmado el know-
how adquirido a lo largo del proyecto. Al finalizar
esta etapa se encontrard operando nuestro cluster
modular autocontenido con un minimo de 16 nodos.
Igualmente se espera para ese momento, haber
agregado otros 8 nodos, llegando al maximo de las
capacidades del rack (1 coordinador y 24 nodos
esclavos).
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
PRELIMINARES

En este punto los resultados son muy prometedores.
Podemos garantizar una reduccion del espacio
requerido de entre 23 y 30% respecto de un cluster
que emplee gabinetes tradicionales en sus nodos®, e
inclusive una reduccion de entre el 25 y el 75% del
espacio de rack requerido respecto de un cluster
armado utilizando gabinetes rackeables (que ademas
son entre un 50 y un 150% mads costosos que los
tradicionales), ya que cada gabinete normalizado
tiene un alto de entre 2U. (88,9mm.) y 4U.
(177,8mm.)’, cabe recodar que nuestro cluster utiliza
3U. (133,4 mm.) para alojar cada par de nodos.

Respecto al consumo de energia, nuestros calculos y
observaciones permiten estimar una reduccion de
entre el 15 y el 25% respecto de un cluster
tradicional (cada nodo con su gabinete, fuente de
alimentacion y una disquetera, disco rigido o lectora
de CD-ROM). Esta reduccion se debe
principalmente al empleo de una fuente de
alimentacion cada dos nodos y a la utilizacion de
memorias CompactFlash en lugar de disqueteras,
discos rigidos o lectoras de CD-ROM.

Recordemos ademas que una fuente de alimentacion
no entrega toda la potencia que consume, parte de
ella (en fuentes de buena calidad no suele ser
inferior al 30%) se pierde[aebischer02], por lo que al
usar 12 fuentes de alimentacidon en lugar de 24
logramos una reduccion de las citadas pérdidas.
Mediciones de consumo energético realizadas en
nuestro cluster experimental dieron como resultado
que cada uno de nuestros nodos, tiene un consumo
maximo de 71 Watts, por lo que si utilizaramos una
sola fuente por cada nodo, ésta se encontraria tan
subutilizada

Una memoria CompactFlash (con un adaptador
CompactFlash - IDE) consume un 90% menos que
una disquetera, un 95% menos que un disco rigido y
97% menos que una lectora de CD-ROM. Por lo que
al utilizar éstas ultimas en nuestros nodos logramos
un ahorro en consumo de energia en dispositivos de
almacenamiento del 91% respecto de un cluster
donde todos los nodos tengan su propio disco rigido,
del 94% respecto de un cluster donde los 24 nodos
esclavos tengan lectoras de CD-ROM, y del 84%
respecto a un cluster donde los 24 nodos esclavos
usen disqueteras.

4 El calculo se realizo teniendo en cuenta gabinetes
mid-tower y sin tener en cuenta el espacio entre
gabinetes, ni las estanterias necesarias.

5 Existen gabinetes con una altura inferior a 2U.
pero s6lo pueden alojar hardware especializado,
por lo cual no fueron tenidos en cuenta.
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Respecto a costos de adquisicion, nuestro Cluster
Modular Autocontenido seria un 11% menos costoso
que un cluster de 24 gabinetes independientes cada
una con su disco rigido, un 2,9% mas caro que un
cluster con 23 gabinetes independientes con lectoras
de CD-ROM ademas de un coordinador con disco
rigido, y un 4,4% mas costoso que un cluster
compuesto de 23 gabinetes independientes con
disqueteras de 3'2” y un coordinador con disco
rigido.

Cabe resaltar las ventajas de emplear memorias
CompactFlash en los nodos esclavos en lugar de
discos rigidos (alto costo y mayor consumo de
energia), lectoras de CD-ROM (s6lo lectura y alto
consumo eléctrico) y disqueteras (poca capacidad,
baja velocidad y pobre confiabilidad).

Claro esta, la mayor ventaja de nuestro enfoque es el
hecho de que nuestro cluster es modular (se le
podrian anexar otros racks (cada uno con 24/26
nodos adicionales) y ademas esta autocontenido, es
decir todos componentes, cables, dispositivos de
conectividad, etc. estan dentro del rack, por lo cual
para hacerlo funcionar sélo es necesario conectar el
tomacorriente a la red eléctrica y el nodo
coordinador a la red de la organizacion.

Otra ventaja de emplear un rack es la facilidad con
la cual se podria cambiar de ubicacion el cluster, e
incluso, en nuestro caso, ser llevado al aula (el rack
del prototipo cuenta con ruedas).
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DISPOSITIVO DE ALMACENAMIENTO ESTANDAR PARA
SOLUCION EMBEBIDA
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CONTEXTO
El grupo T.D.A. (Técnicas Digitales Aplicadas)
vienen llevando a cabo diversas actividades en lo
referente a implementaciones digitales. Actualmente
se estan Illevando a cabo muchos trabajos de I/D en
lo que tiene que ver con la interconectividad con la
PC, protocolos de comunicacion, etc.

RESUMEN
Los dispositivos de almacenamiento masivo
constituyen una parte muy importante de cualquier
sistema o instalacion informatica. Hoy en dia son la
columna vertebral que permite que los diversos
sistemas y dispositivo interactuen.
L a estandarizacion en la forma en que se almacena 'y
transporta esta informacion es muy importante,
fundamentalmente a la hora de hacer un desarrollo
electrénico propio que utilice un dispositivo de
almacenamiento de uso estandar (CD, DVD,
Pendrive, MM C, SD, etc.).
El objetivo del presente trabajo de I/D es evaluar los
distintos dispositivos de almacenamiento estandar
que existen en el mercado y verificar que
factibilidad existe de utilizarlo en un desarrollo
electrénico propio que utilice un microcontrolador
como CPU.
Analizadas las diversas alternativas, observamos que
las tarjetas de memorias SD son la que menos
recursos del microcontrolador requieren para su
manejo. Se desarrollo un pequefio hardware para el
manejo fisico de dicho dispositivo. Por otra parte se
desarrollo una pila (Stack) de software para el
acceso al dispositivo ademas del sistema de archivos
que permita comprender la informacion que esta
montada sobre el mismo.
Como conclusion, se exponen los recursos minimos
necesarios para poder utilizar este medio de
almacenamiento masivo en una aplicacion
propietaria.
Palabras clave: Arquitectura de PC, Dispositivo de
almacenamiento masivo, Sistema de archivos,
Sistema Operativo, Microcontroladores.

1. INTRODUCCION
El presente trabajo surgié debido a la necesidad del
grupo, de utilizar un medio de almacenamiento de
informacion estandar en el mercado para mover
informacion desde un desarrollo electrénico propio a
una PC.
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Normalmente, la mayoria de los desarrollos
electronicos propietarios, utilizan como controlador
un microcontrolador, por gjemplo, control de CNC,
datalogger, estacion meteorolégica, control de
potencia, instrumentos de medicién, etc.

Un microcontrolador (MCU - Micro
Controller Unit) es un circuito integrado que incluye
en su interior las tres unidades funcionales de una
computadora: CPU, memoria y unidad de
entrada/salida, pero con capacidades limitadas. Los
MCU se clasifican segun su estructura interna en 8-
bit, 16-bit y 32-bit, la cual determina el poder del
mismo, siendo el MCU de 8-bit el de menor
performancey el de 32-bit el de mayor.

A la hora de disefiar un sistema electronico
con MCU es muy importante tener en cuenta la
cantidad de recursos que se va a necesitar de este
para correr la aplicacion, ya que normalmente y en
los MCU de linea baja, los recursos son limitados.
Los puntos a tener en cuenta, en la eleccion de un
MCU para una determina aplicacion son los
siguientes:

® Cantidad Memoria Flash

® Cantidad MemoriaRAM

®* Velocidad de reloj interna

® Tension de alimentacion

¢® Consumo

® GPIO (General Propouse Input Output) a
utilizar.

®* Protocolos de comunicaciones (USB,
Serial, Ethernet, etc.)

Uno de los puntos a tener en cuenta, en la eleccién
del MCU a utilizar en una determinada aplicacion,
es si requiere del uso de la PC para algun servicio,
por ejemplo visualizar graficas, realizar calculos de
mayor complejidad, realizar backup de la
informacion, etc. Si la aplicacién requiere de la PC,
debemos evaluar si nuestra aplicacién va a estar
conectada de forma directa a la PC, a través de un
protocolo de comunicacion (USB, Serial, Ethernet) o
si la aplicacién no va a estar conectada todo el
tiempo y solamente va a almacenar la informacion
en una memoriay luego descargarla.

Habitualmente, en las aplicaciones donde la PC esta
distante, se utiliza un medio de
almacenamiento/transporte de informacion que sea
de uso estandar, pudiéndose encontrar repuestos de
forma masiva a la hora del recambio y sobre todo
ahorrarle trabajo al disefiador del software, ya que el
uso de un dispositivo de almacenamiento estandar es
soportado por cualquier S.O. (Sistema Operativo).
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Por lo tanto la mayor complejidad queda a cargo del
desarrollo electrénico, ya que su aplicacion, debe
acceder a este dispositivo de almacenamiento, poder
leer y escribir informacién de forma que el S.O. de
la PC comprenda dicha informacion. Para poder
utilizar el medio de almacenamiento primero
debemos acceder al dispositivo y luego montar el
sistema de archivos (Filesystem) para poder acceder
a la informacion de forma estructurada vy
comprenderla.

2. DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO
MASIVO
Para seleccionar el dispositivo que utilice la menor
cantidad de recursos de nuestro MCU realizamos
una evaluacion de los distintos medios de
almacenamiento que existen en el mercado.
Evaluamos la capacidad de los mismo, velocidad,
hardware adicional requerido, complejidad del
acceso, etc.
Como conclusion de la evaluacion de cada uno de
los dispositivos de almacenamiento, confeccionamos
la Tabla 1., que resume las ventajas y desventajas de
cada unos de los dispositivos, al ser utilizados en un
desarrollo electréonico propio como medio de
transporte de informacion.
Ventajas Desventajas
Velocidad Dimensiones
fisicas grande

Capacidad de
almacenamiento
moderada

Complejidad para
Su manejo

Requiere de partes
moviles
Dimensiones

Velocidad L
fisicas grande
Capacidad de Complejidad para
almacenamiento Su manejo
Alto costo
Requiere del
Pendrive RYACIoELE] manejo de USB
Host

Capacidad de
almacenamiento
moderada

Bajo costo
Dimensiones fisicas
pequefias

Tarjetas
SD/MMC

V elocidad moderada

Bajo costo
Capacidad de
almacenamiento
moderada
Dimensiones fisicas
pequefias
Tabla 1: Comparativa de los medios de
almacenamiento del mercado hoy en dia.

Los pendrive son dispositivo que podrian ser
utilizados en este estudio. El principal
inconveniente, para su manejo, es que el MCU que
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comande a este debe poseer la capacidad de
manipular el protocolo USB Host, lo cual no se
consigue en todos los MCU. Como podemos ver en
la Tabla 1., las tarjetas de memoria tienen las
mejores prestaciones, ya que son de bajo costo, facil
acceso y velocidad moderada.

2.1.1 SECURE DIGITAL
Las SD es un formato de tarjeta de memoria flash
que se utiliza en dispositivos portatiles tales como
camaras fotograficas digitales, ordenadores PDA y
Palm, entre otros.

42 Dmm

21, 5mm

— ’-i
LiOmim

Figura 1: Dimensiones fisicas de SD.

Las dimensiones fisicas de las tarjetas SD son
reducidas, Figura 1, las cuales la hacen muy utiles en
aplicaciones donde las dimensiones fisicas del
producto final son un punto a tener en cuenta. Su
costo en el mercado es bajo y existen distintos tipos
de zécalos los cuales permiten su contencion. Otro
punto a favor de dichas memorias es que no
requieren de partes moviles a la hora de leerlas o
escribirlas, esto es importantisimo cuando la
aplicacion debe ser montada sobre partes méviles, lo
que permite tener menor cantidad de fallas y
reajustes del dispositivo. Un punto a favor muy
grande ademas, es que tiene un tipo de interface
(protocolo) que es estandar en la mayoria de los
M CU grandes y pequefios.
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2.1.2 INTERFAZ
Las memorias SD disponen de nueve pines de
interface (clock, command, 4 x data, 3 power lines)
disefiadas para aplicaciones de niveles de tension
bajos.

1111
I12345678
g ™

"
SO % Card Interface | [
SD Memory |:H Controller ﬂi

=
Card SCRIETOT W

[ Memory Core Interface

Memiory Core

Figura 1: Interface de la tarjeta SD.

2.1.3 TIPOS DE TRANSFERENCIA
Existen 3 modos de transferencia soportados por SD:
® Modo SPI: entrada y salida serial separadas.
Requiere de 4 lineas (MISO, MOSI, CLK,
CS)
® Modo un-bit SD: comandos separados del
canal de datos. Es un tipo de transferencia
propietaria.
® Modo cuatro-bit SD: utilizado para
transferencia paralelas. Utiliza més pines.
Las tarjetas de baja velocidad soportan tasas de
transferencias de 0 a 400 Kbps y modo de
trasferencia un-bit SD, mientras que las tarjetas de
alta velocidad soportan tasas de transferencia de 0 a
100 Mbps en el modo de cuatro-bit, y de 0 a 25
Mbps en el modo un-bit SD.
Dentro de los tipos de transferencia, el modo SPI
(Serial Peripheral Interfase) es el mas interesante de
todos ya que este tipo de bus se encuentra en la
mayoria de los MCU de linea baja y no requiere de
mucho conocimiento para su uso ya que es muy
simple y basico.

2.1.4 MODO SPI

Basicamente el protocolo SPl consiste en el
intercambio de informacion entre el MCU (master) y
la tarjeta (slave). Este intercambio se lleva a cabo
mediante el envio de comandos por parte del
controlador y de respuestas por parte de las tarjetas.
Asi, en la lectura, ei MCU envia el comando de
peticion de lectura a la tarjeta y esta le envia la
respuesta de confirmacién seguida del bloque de
datos con la informacién contenida a partir de la
direccion solicitada, mientras que el controlador
envia mensajes vacios (tokens) para permitir la
salida de datos desde la tarjeta. En la escritura el
proceso es parecido, el MCU indica a la tarjeta
mediante el comando de escritura que quiere escribir
informacién en una determinada direccion, esta le
responde indicando que esta listay a continuacion el
M CU envia el bloque de datos a escribir.
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SCLE * SCLE
SR M5 F MOS| SPI
Master MISO MISO Slave
55 » 55

Figura 2: Esquema de comunicacion

Las operaciones que no requieren intercambio de
datos funcionan de igual forma pero sin usar bloques
de datos. En la Figura 2, se esquematiza el modelo
de comunicacion

2.1.5 COMANDOS
Para realizar transacciones entre el MCU vy la tarjeta
se deben enviar comandos, los cuales tienen la
siguiente estructura:

Byte 1 Byte 2-5 Byte 6
716 5-0 31-0 7 |0
Command | Command Argument |CRC |1

o
-

Tabla 2: Frame de comando.

Como podemos observar en la Tabla 2, los primeros
dos bits del primer byte son 01 lo que indica que se
esta enviando un comando. Los comandos estan
codificados en binario natural como se ilustra en [2].
El dltimo byte (byte 6) es el byte de CRC para la
verificacion de errores y en realidad en el protocolo
SPI no se utiliza, a no ser que en el registro de
configuracion se especifique que se desea utilizar
CRC. Estos son algunos de los principales
comandos:

CMD Argum. Respu. Descripcién

CMDO No R1 Resetea |a tarjeta
CMD1 No R1
CMD9 No R1

Inicializa |a tarjeta

Pide alatarjetasu
informacion CSD
Pide alatarjeta su
identificacion CID
Consulta el estado de

CMD10 No R1

CMD13 No R2

la tarjeta
CMD16| [31..0] R1 Establece la longitud
Long. (en bytes) del bloque
del paralos datos en las
bloque. operaciones de lectura
y escritura.
CMD17| [31..0] R1 L ee un bloque del
Long. tamano indicado por el
del comando 16.

bloque.
CMD24 | [31..0] | R1R1 | Escribe un bloque del

Long. R1 | tamafio indicado por el
del comando 16.
bloque.

Tabla 3: Comandos.

Toda la comunicaciéon entre la tarjeta y el
controlador se realiza segun el orden del esquema,
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de izquierda a derecha, es decir que primero se
transmite el bit de mas peso (bit 7) del byte 1, y por
ultimo el bit de menos peso (bit 0) del byte 6, es
decir es una transferencia M ore Significant Bit First
(M SB First).

Las respuestas de la tarjeta son bloques formados
por 1 o 2 bytes, dependiendo del tipo de respuesta
que se trate. El tipo de respuesta es funcién del
comando, es decir que cada comando tiene asociado
un tipo de respuesta.

2.2 SISTEMA DE ARCHIVOS (FILESYSTEM)

Una vez investigado el funcionamiento de |a tarjeta
de memoria SD, realizamos las pruebas de escritura,
lectura y borrado. Con esto ya logramos desarrollar
la capa de acceso a la memoria. El siguiente paso es
desarrollar el sistema de archivos para poder acceder
a la informacion que esta en la memoria de forma
coherente.
Desde el punto de vista del usuario de la PC todo se
ve tan facil: se copian archivos de un directorio a
otro, se formatea un disquete o se borra un archivo,
y todo esto con un solo comando. Pero detras del
telon existe un largo camino hasta que el controlador
ha localizado |a posicidon de un archivo o un espacio
libre en la memoria que se pueda emplear para
guardar un archivo. Y a que las memorias no quieren
saber nada de archivos y sub-directorios; sodlo
conocen de posiciones de memoria; el S.0. (Sistema
Operativo) ha de equipar a cada almacenamiento
masivo con un sistema de archivos, que haga posible
el salto del nivel fisico al nivel l6gico. Este sistema
de archivos se compone de una serie de estructuras
de datos, que describe el tamaino de la memoria su
contenido.

2.2.1 ESTRUCTURA DEL VOLUMEN
Existen distintos tipos de sistemas de archivo, en
nuestro caso, el sistema de archivos implementado
es FAT. Cuando se habla de sistemas de archivos, se
tiene que tener bien en claro el termino de volumen.
Como se detalla en [3] es importante anotar que cada
volumen tiene una estructura homogénea,
independientemente de si esta en un disquete o en un
disco duro. El tamafio no tiene ninguna importancia,
ya que simplemente afecta al tamafio de las
diferentes estructuras de datos, que se necesitan para
la gestion del volumen.

Un volumen esta estructurado de la siguiente forma:

Sector de arranque

Primera tabla de localizacién de archivos (FAT)

Unao mas copiasdelaFAT

Directorio raiz (eventualmente con etiqueta de

volumen)

Zona de datos para archivos y sub-directorios
Tabla 4: Estructura de un volumen

Ademas de conocer el significado de volumen, se
nombraran otros términos como sectores que son
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bloques de memoria que contienen una cierta
cantidad de bytes. Dependiendo del sistema de
archivos implementado este tamaro puede variar

2.2.2 SECTOR DE ARRANQUE

La estructura del sector de arranque es la primera
que se crea luego de formateado el dispositivo de
almacenamiento. Contiene todo lo referente al
volumen como numero de sectores por volumen,
cantidad de bytes por volumen. También contiene el
[lamado Bootstrap-Loader, mediante el cual se
puede arrancar el SO. A esta circunstancia es a la
que se la llama sector de arranque.

2.2.3 LA TABLA FAT

La zona correspondiente a la FAT es donde se
encuentra la administracion de espacios. En ella se
detallan los archivos existentes y los espacios libres.
Cada entrada a la tabla corresponde a un
corresponde con un numero de sectores. Estos
grupos de sectores se llaman cluster y se define en
[3]. Dependiendo del tipo de dispositivo el valor de
la cantidad de sectores por cluster puede cambiar
Como se gjemplifica en [4] el tamafio de la entrada
FAT depende de una cierta cantidad de bit. En
nuestro caso la FAT implementada es FAT16 por lo
que el tamafo de la entrada a |la tabla es de 16-bit,
pudiéndose direccionar hasta 65535 clusters.
Latabla FAT ademas de almacenar si un cluster esta
ocupado, indica la posicion a donde se guardan los
archivos. Cada entrada a la FAT tiene la siguiente
codificacion:

FILE1 .TXT{0002
1] 1 2 3 4 5 ]

ooos | ooo4
[ L]l ¥

Figura 3: Estructurade laFAT.

Como podemos observar en la Figura 3, las dos
primeras posiciones de memoria de la zona de la
tabla FAT no se deben escribir, la ubicacion de los
archivos recién comienza recién en la tercera
posicion de memoria. El ejemplo se puede observar
en [4].

2.2.4 DIRECTORIO RAIZ

Luego de la tabla FAT y su copia viene zona
Ilamada “Directorio Raiz”. En él se ubican todas las
informaciones relevantes sobre los archivos y
subdirectorios alli contenidos.

Cada archivo o sub-directorio posee una estructura o
entrada en el directorio raiz, el detalle de esta zona
se especificaen [3].

2.2.5 ZONA DE DATOS
Al directorio raiz le sigue la zona de datos cuyo
cluster se emplea para guardar archivos vy
subdirectorios. Para cada cluster en esta zona
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naturalmente existe una entrada en la FAT, que se
puede modificar mediante la manipulacion de
archivos en esta zona.

2.3 ENSAMBLE FINAL - LECTURA DE UN
ARCHIVO

Una vez estudiado el sistema de archivos FAT, se
desarrollaron las estructuras correspondientes a las
distintas zonas del volumen. Con dichas estructuras
y las librerias desarrolladas para la lectura y
escritura de la SD se generaron las funciones para el
acceso a la informacion. En nuestro caso, se
realizaron las funciones de lectura de archivos
unicamente, quedando para una segunda etapa las
rutinas de escritura.

2.3.1 MONTANDO EL SISTEMA DE
ARCHIVOS

Antes de realizar la lectura de un archivo se debe
montar el sistema de archivo sobre el MCU. En este
proceso se extrae la informacion almacenada en la
primera zona del volumen (Sector de arranque). De
dicha zona se utilizan los siguientes datos:

® Bytes por sector (offset 0x0B)

¢  Sectores por cluster (offset 0x0D)

¢ Entradas al directorio raiz (offset 0x11)

® Numero de sectores por FAT (offset 0x16)

Con dicha informacién se calculan las posiciones de
las demas zonas del volumen.

2.3.2 LECTURA
El proceso de lectura a grandes rasgos es simple.
Inicialmente se debe ingresar a la zona directorio
raiz, donde se busca a través de las estructuras el
nombre del archivo deseado. Una vez ubicada la
estructura se extrae la posicion que ocupa este en la
tabla FAT. Con el valor extraido, seindexaen la
tabla FAT y se extrae el offset que hay que aplicarle
ala zona de datos para ubicar lainformacion del
archivo buscado.
Si el archivo deseado se encuentra en una carpeta,
las mismas se encuentra en la zona de datos, pero a
diferencia de los archivos, en vez de contener
informacion contienen la estructura de los archivos
como las que se encuentran en la zona directorio
raiz.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

El objetivo central de este trabajo fue investigar y
desarrollar una capa de software para ser embebida
en un MCU, que permita acceder a un dispositivo de
almacenamiento masivo estandar para transportar y
almacenar informacién. Este dispositivo fue
seleccionado luego de realizar un andlisis del
consumo de recursos, que requiere la gran mayoria
de los dispositivos de almacenamiento que existe
hoy en el mercado.

Las tarjetas de memoria SD son las que fueron
seleccionas, ya que ofrecen |as mejores prestaciones,
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son pequefas fisicamente, su modo de acceso es
simple (SPI — A través de 4 lineas), no poseen partes
moviles y su velocidad de acceso es moderada para
las aplicaciones que se pueden llegar a desarrollar.
Se desarrollo el codigo fuente sobre un MCU
M C9S08A W60 de la compaiiia Freescale Inc., [5].
Como resultado se exponen los minimos recursos
que debe disponer el MCU que comanda el
desarrollo, para poder comandar un dispositivo
estandar como son las tarjetas de memoria SD:

® Tension de alimentacion 3.3V

® MemoriaFlash: 2 KBytes.

® MemoriaRAM: 600 Bytes.

® Modulo SPI

® Velocidad maximade SPI CLK 2.5 MHz.

® Compilador ANSI C.

Los resultados anteriores tienen las siguientes
consideraciones:
® EIl codigo fuente realizado sobre un MCU,
cuyo set de instrucciones es del tipo CISC,
por lo que el tamafio de la memoria flash
especificada como minima puede varias si
el set de instrucciones es del tipo RISC.
¢ Lacantidad de memoria RAM especificada
contempla un buffer de datos de 512 bytes.
Este se utiliza tanto para lectura como
escritura. La transferencia de escritura de la
tarjeta requiere del envid de 512 bytes pero
en el proceso de lectura de la memoria se
puede especificar, a través del CMD16, un
tamafo de lectura que puede variar de 1 a
512 bytes. Si el MCU dispone de escasa
memoria RAM se puede reducir el tamafo
de este buffer.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
En la actualidad existen trabajos similares, muchos
de ellos tienen el inconveniente de que no indexan a
través de sub-directorios en busca de archivos, por lo
que solamente podemos manejar archivos que estan
en la raiz. Esta opcién que se propone, de buscar a
través de sub-directorios, es muy interesante ya que
el costo en la memoria flash es minimo al igual que
la latencia de lectura. Actualmente estamos
trabajando en conjunto con el Laboratorio de DSP
de la U.N.C. el cual tiene muchos aflos ya y nos
tendié su mano este proyecto de I/D.
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Resumen

Las ventajas de las técnicas de compresion al vuelo (compresion on the fly) se han estudiado desde
hace ya una década para su posible utilizacién en los diferentes subsistemas del kernel de un
sistema operativo. Se han planteado soluciones de compresion transparente para el usuario de datos
almacenados en memoria o disco y datos enviados por la red, con resultados notables.

Una alternativa para implementar esta idea de manera transparente para el usuario y sin tener que
realizar modificaciones importantes al disefio del sistema operativo es incluir funcionalidad extra a
un sistema de archivos, de manera tal que cuando el usuario escriba datos al sistema de archivos,
éste los comprima justo antes de volcarlos en el disco y cuando el usuario intente recuperar sus
datos, el sistema de archivos los descomprima.

Este trabajo estudia las ventajas de aplicar esta dltima idea a un sistema de archivos especialmente
disefiado para memorias Flash, para el proyecto OLPC.

1 Sobre la compresion transparente en sistemas de archivos

Las técnicas de compresion de datos han ayudado a hacer un uso més eficiente del espacio en disco,
el ancho de banda de red y otros recursos similares.

La mayoria de las aplicaciones de compresion requieren una accién explicita por parte del usuario
para comprimir y descomprimir archivos de datos. Sin embargo, hay algunos sistemas en los cuales
la compresion y descompresion de archivos es hecha de manera transparente por el sistema
operativo. Un archivo comprimido requiere menos sectores en el disco y ademds, el tiempo
adicional requerido para la compresioén y descompresion de archivos de datos puede compensarse
con el tiempo ganado al reducir el acceso al disco (uno de los dispositivos mds lentos en una
computadora).

Existen un conjunto de proyectos que han intentado incluir alguna forma de compresién de datos
como funcionalidad transparente del sistema de archivos de un sistema operativo. Estos proyectos,
en general, coinciden con las caracteristicas buscadas en sus disefios: mantenimiento de
performance, transparencia al usuario (por ejemplo, el tamafio y otros atributos del archivo visibles
para el usuario, deberfan permanecer igual que los del archivo sin comprimir), compatibilidad
binaria con los programas existentes. Otro importante punto es a qué nivel se realiza la compresion:
a nivel de archivo o a nivel de bloque légico.

" OLPC: One Laptop Per Child
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La compresion a nivel de archivo lleva a una mayor degradacion de la performance cuando se leen
y se escriben pequefias partes del archivo, ya que el archivo entero necesita ser comprimido para
cada escritura y necesita ser descomprimido para cada lectura. La ventaja de performance de
comprimir datos al nivel de bloque ldgico supera ampliamente la dificultad asociada con su
implementacién, por lo tanto, se suele optar por esta alternativa. Otra de las ventajas de usar
bloques 16gicos como la unidad de compresion es que si un bloque de disco se corrompe, s6lo los
datos correspondientes a ese bloque ldgico son perdidos. Si el archivo fuera la unidad de
compresion, todos los datos del archivo se perderian si se corrompe s6lo un bloque. Una desventaja
importante de este disefio es la necesidad de modificar una parte del Virtual File System [1] del
kernel ya que aunque el tamafio de bloque 16gico siempre es un multiplo entero del bloque fisico, el
nimero de bloques fisicos requeridos para almacenar un bloque l6gico depende de cuanto sea
comprimido ese bloque de datos.

Un objetivo deseable de un sistema de archivos comprimido es que soporte multiples técnicas de
compresion dindmicamente. La eleccion de la técnica particular de compresion podria hacerla el
administrador del sistema y el usuario. El administrador del sistema puede elegir la técnica de
compresién a ser usada en el momento de montar el sistema de archivos. Por otro lado, los
beneficios de la compresion no son significativos en el caso de archivos muy pequefos, por lo que
se podria comprimir s6lo archivos que tengan un tamafio mayor que un determinado umbral. Valga
como ejemplo el caso de los directorios, que, como suelen ser archivos de tamafio pequefio, y més
frecuentemente accedidos, podria ser conveniente no comprimirlos.

1.1 Sistemas de archivos estructurados como Log

La idea fundamental de un sistema de archivos estructurado como log es mejorar la performance de
escritura almacenando temporalmente todas las modificaciones en el file cache y luego escribiendo
todos los cambios secuencialmente en una unica operacién de transferencia al disco. La informacién
escrita al disco incluye bloques de datos de archivos, atributos de archivos, bloques indices,
directorios y casi toda la informacién necesaria para administrar un sistema de archivos.

Para entender como funciona un sistema de archivos estructurado como log, es necesario explicar
dos ideas bdsicas. La primera relacionada con almacenar el sistema de archivos completo como un
arbol, proveyendo de esta forma un Unico punto de inicio para todo direccionamiento. La segunda
involucra el dividir el dispositivo de almacenamiento en segmentos relativamente grandes en los
cuales se escriben los nuevos datos.

Generalmente los sistemas de archivos Unix estructuran sus datos como un arbol, con el directorio
root como raiz. Sin embargo, ciertos metadatos del sistema de archivos, como la tabla de inodos y el
mapa de bloques de disco libres, no son direccionados como parte del arbol. En su lugar, estos
elementos tienen ubicaciones fijas en el dispositivo de almacenamiento.

Es posible almacenar los metadatos en archivos especiales para lograr un sistema de archivos
completamente direccionado como un arbol y de esta forma el inico dato que tiene una ubicacién
fija en el dispositivo es el puntero a la raiz del arbol. La raiz entonces puede apuntar, posiblemente
via bloques indirectos, al archivo especial que contiene todos los inodos. Uno de estos inodos puede
ser el que identifica a un archivo que contiene el mapa de bloques libres, otro inodo puede contener
el directorio root, y siguiendo este patrén puede encontrarse todos los datos y metadatos del sistema
de archivos.

Teniendo el sistema de archivos estructurado como un arbol, se dispone de gran flexibilidad para
almacenar los datos y metadatos en cualquier parte del dispositivo. Como no hay datos con
ubicaciones fijas, cualquier cosa puede almacenarse en cualquier lugar del disco. Esto nos lleva al
segundo aspecto fundamental de un sistema de archivos estructurado como log: los segmentos.

El dispositivo se divide l6gicamente en un nimero de segmentos relativamente grandes. Cuando se
necesita escribir datos al disco, se busca un segmento no usado y se escriben todos los datos junto
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con los metadatos apropiados. Todos estos datos son escritos secuencialmente en uno o mads
segmentos y finalmente la direcciéon del inodo raiz se almacena en una ubicacién fija del
dispositivo. Desde ese inodo puede recorrerse completamente el estado actualizado del sistema de
archivos.

1.2 Compresion en un sistema de archivos estructurado como log

La compresion transparente de datos no se ha generalizado en los sistemas de archivos
convencionales, principalmente por dos razones.

Por un lado, los algoritmos de compresién no proveen una compresion uniforme de todos los datos.
Cuando un bloque de un archivo es sobrescrito, los nuevos datos pueden ser comprimidos con otra
relaciéon con respecto a los datos anteriores, por lo tanto, el sistema no podria simplemente
sobrescribir los bloques originales. Si los nuevos datos comprimidos son mas grandes que los
anteriores, deben ser escritos en otra ubicacién; si son mas pequefios, el sistema de archivos puede o
bien reusar el espacio original de los datos (desaprovechando parte del mismo) o liberar el espacio y
alocar un espacio nuevo mds pequefio. En cualquier caso, el espacio de disco tiende a volverse
fragmentado, lo cual reduce la efectividad de la compresion.

Por otro lado, los mejores algoritmos de compresion son adaptativos, es decir que usan patrones
descubiertos en una parte de un bloque para hacer un trabajo mas efectivo en comprimir la
informacion de otras partes.

Estos algoritmos trabajan mejor en bloques de datos de gran tamaifio, en lugar de bloques pequefios.
La tendencia en la variacion en la relaciéon de compresion, aunque para diferentes algoritmos y
diferentes datos, suele ser la misma: los bloques mds grandes logran mejor relacién de compresién
[10].

Sin embargo, es dificil lograr que bloques de datos lo suficientemente grandes sean comprimidos a
la vez. La mayoria de los sistemas de archivos usan tamafios de bloques que son demasiado
pequefios para una compresion de datos efectiva, e incrementar el tamafio del bloque significaria
una gran desperdicio de espacio por fragmentacion. Ademds, comprimir multiples bloques
simultdneamente y de manera eficiente resulta dificil ya que los bloques de disco adyacentes no
siempre se escriben al mismo tiempo. Comprimir archivos completos tampoco presenta una
solucidn en la préctica ya que en gran parte de los sistemas de archivos la mayoria de los archivos
son de sdlo algunos kilobytes, ademds de los problemas de eficiencia mencionados anteriormente.
Afortunadamente, en un sistema de archivos estructurado como log, la estructura de datos principal
en el disco es un log escrito secuencialmente.

Todos los datos nuevos, incluyendo las modificaciones a los archivos existentes, son escritos al
final del log. Esta técnica fue introducida por Rosenblum y Ousterhout en un sistema de archivos
llamado Sprite LFS[9]. El objetivo principal de LFS es proveer performance eliminando las
biisquedas de disco en las escrituras.

Este tipo de sistema de archivos es ideal para agregar compresion transparente de los datos.
Simplemente se comprime el log a medida que se va escribiendo. Como no se sobrescriben bloques,
no es necesario realizar acciones especiales cuando los nuevos datos se comprimen con otra
relacion y, como los bloques son escritos secuencialmente en el disco, se elimina la fragmentacion.

2 DEFLATE/zlib

Entre otros [11], DEFLATE es un algoritmo de compresion de datos sin pérdida que usa una
combinacion del método LZ77 y la codificacion de Huffman. Fue definido originalmente por Phil
Katz para la version 2 de su herramienta PKZIP y luego fue especificado formalmente en la RFC
1951.

zlib[13] es una libreria de compresién open-source que surgié como una abstraccioén del algoritmo
DEFLATE utilizado en el programa de compresiéon de archivos gzip. La primer version fue
publicada en 1995 para ser utilizada en la libreria de imagenes libpng.
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Existen cientos de aplicaciones para sistemas operativos tipo UNIX que se basan en este algoritmo
para comprimir sus datos y su uso en otras plataformas, como Palm OS y otros sistemas embebidos,
estd creciendo notablemente, ya que que su cddigo es portable y tiene un footprint de memoria
principal relativamente pequefio.

La compresion se logra a través de dos pasos:

* La basqueda de strings duplicados y su reemplazo por punteros (pares distancia, tamafio),
utilizando el algoritmo basado en diccionario LZ77.

* El reemplazo de los simbolos de salida del proceso anterior con nuevas codificaciones basadas en
la frecuencia de uso, utilizando la codificacion Huffman.

En DEFLATE se presenta una sutil modificacion del método Huffman para evitar tener que
almacenar y/o transmitir el arbol generado por el algoritmo. En la variacion utilizada por el estandar
DEFLATE, hay dos reglas adicionales:

* Los elementos que tengan c6digos mas cortos se colocan a la izquierda de aquellos con cédigos
mas extensos

* Entre los elementos con cddigos de igual longitud, aquellos que estdn primeros en el orden del
conjunto de elementos se ubican a la izquierda.

Cuando se imponen estas dos restricciones en la construccién del arbol de Huffman, existe un tnico
arbol para cada conjunto de elementos y sus respectivas longitudes de cddigo. Estas longitudes son
los tnicos datos requeridos para reconstruir el drbol y, por lo tanto, lo tnico que se almacenara y/o
transmitira.

Por otro lado, el compresor de DEFLATE ofrece gran flexibilidad a la hora de comprimir los datos,
pues hay tres modos de compresion disponibles.

3 Latecnologia Flash y JFFS2

Flash es una tecnologia de almacenamiento cuya utilizacion estd creciendo notablemente en
sistemas embebidos porque provee almacenamiento basado en estado s6lido con alta densidad y
confiabilidad, a un costo relativamente bajo.

Las memorias Flash son de tipo no volétil, una caracteristica muy valorada para la gran cantidad de
aplicaciones en las que se emplea este tipo de memoria, principalmente pequefios dispositivos
basados en el uso de baterias como teléfonos méviles, PDA, pequefios electrodomésticos, cdmaras
de fotos digitales, reproductores portatiles de audio, etc. [2] [3]

Los objetivos del disefio de Journaling Flash File System (JFFS) [12] [8] estdn determinados en
gran medida por las caracteristicas de la tecnologia Flash y de los dispositivos en los que se supone
que sera utilizado. Como los dispositivos embebidos y alimentados por baterias usualmente son
tratados por los usuarios como simples electrodomésticos o aparatos electrénicos, es necesario
asegurar una operacién confiable frente a interrupciones en la alimentacién eléctrica.

El JFFS original es un sistema de archivos basado en logs puro.

4 Las pruebas realizadas con OLPC

Las pruebas de performance fueron realizadas sobre una plataforma embebida que utiliza un chip
Flash NAND de 512 MB como dispositivo de almacenamiento secundario. El hardware de prueba
consiste en la placa base de la primer generacioén de prototipos del proyecto One Laptop Per Child
gestado en Media Labs del MIT[7].

Las pruebas consistieron en medir el tiempo que consumen las operaciones de lectura y escritura de
bloques de datos en la memoria Flash de la OLPC utilizando JFFS2 con y sin compresién, y en
calcular las latencias introducidas por las funciones de compresién y descompresion implementadas
en el kernel. De esta forma, se logré demostrar que aunque la compresion introduce una latencia no
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despreciable, el tiempo final de la operacion de escritura resulta menor que en el caso de no utilizar
compresion.

Luego de analizar distintas herramientas de benchmarks para sistemas de archivos, se realizé un
primer juego de pruebas con aquella que ofrecia la mayor flexibilidad para medir latencias en las
operaciones de lectura y escritura de bloques de datos.

Iozone[6] es un instrumento open-source que permite medir el rendimiento y latencia en varias de
las operaciones posibles sobre un sistema de archivos. Sin embargo, al realizar las pruebas se
alcanzaban relaciones de compresion que excedian los promedios normales de los algoritmos de
compresi‘on utilizados. Al estudiar el cédigo fuente de Iozone, se pudo comprobar que éste genera
los datos a ser escritos en el sistema de archivos utilizando un dnico patrén de caracteres que se
repite hasta completar un archivo del tamafio deseado por el usuario.

Para las pruebas realizadas para este trabajo, se escribieron dos programas especificos que miden el
tiempo consumido por cada operacion de bloque escrito o leido. [4] [5]

Por otro lado, para estudiar la latencia introducida por las funciones de compresién y
descompresion, en primer instancia se buscaron mecanismos ofrecidos por el kernel linux para
medir tiempos. Fue necesario realizar la medicion en espacio de kernel para poder aislar inicamente
la latencia de las funciones que implementan la compresion y descompresidon de los datos, sin
incluir el tiempo consumido en otras tareas realizadas por las system calls read() y write().

5 Los resultados obtenidos

Aunque se disponen de los datos detallados para la transferencia de cada bloque, a continuacién se
realiza el andlisis estudiando las latencias promedios para minimizar el efecto del read-ahead en el
caso de las lecturas y la activacién del garbage collector de jffs2 en el caso de las escrituras.
Como se puede observar en el Cuadro 1, en el caso de la configuracion de jffs2 sin comprimir, el
tiempo promedio que insume escribir un bloque de 4096 bytes es de 8240 microsegundos, mientras
que la latencia producida al invocar a la funcién jffs2 compress(), es de 1,5 microsegundos. Como
en este caso no se estdn comprimiendo los datos, la invocacién a la funcién virtual de compresién
simplemente retorna sin realizar ninguna accién. Por lo tanto, los 8240 microsegundos incluyen el
tiempo de ejecucidon de la system call mds el tiempo de acceso y transferencia de datos al
dispositivo Flash.
Si se analiza el caso de la escritura en el sistema de archivos jffs2 con compresion zlib, se verifica
que aunque se incrementa la latencia promedio de la funcién de compresion a 2195 microsegundos,
el tiempo promedio total de la system call es de 5690. Es decir se logra una reduccién significativa
en el tiempo de escritura del dispositivo Flash.

Cuadro 1: Resultados de las pruebas

write() compress() read() decompress()
sin 8240,17 1,44 1735,98 -
compresion
compresion | 5689,69 2194,88 2390,05 633,51
zlib

Sin embargo, deben destacarse dos hechos que se manifiestan en las pruebas y comprueban algunas
afirmaciones que suelen aparecer en la literatura relacionada. Por un lado, se puede verificar que el
algoritmo zlib es varias veces mds rapido al descomprimir que al comprimir. compress() introdujo
una latencia promedio de 2194,88 microsegundos por bloque mientras que decompress() solo
agregd 633,51 de tiempo promedio a la lectura de un bloque. Esta caracteristica puede ser
importante a la hora de elegir un sistema de archivos para un sistema embebido. Por otro lado,
muchos benchmarks para sistemas de archivos suponen que todo lo que se lee del dispositivo debi6
ser escrito en algiin momento, con lo cual plantean el tiempo combinado de escritura y lectura como
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el indicador mds importante. Por lo tanto, si se analiza la performance general, teniendo en cuenta el
tiempo que consumen las operaciones de lectura y escritura en conjunto, se llega a la conclusion de
que el uso de compresion incrementa la eficiencia del sistema de archivos y el dispositivo.

6 Conclusiones

El mundo de los sistemas embebidos ha venido creciendo de manera sostenida en los dltimos afios
y, en este contexto, el futuro de la tecnologia Flash es realmente alentador. Ya que se tiende a la
ubicuidad de las computadoras y electrodomésticos inteligentes e integrados, se presenta la
necesidad de contar con memorias pequefias, baratas y con grandes capacidades de
almacenamiento.

Ademds de sus otras ventajas, los sistemas de archivos estructurados como logs ofrecen una
oportunidad en la cual la compresi“on de datos puede ser utilizada sin los problemas de asignacion y
fragmentacion que se presentan en las aproximaciones mas convencionales.

Utilizando una técnica de compresion suficientemente rapida, el tiempo utilizado en la compresion
y descompresion se compensa por el tiempo ganado por la menor cantidad de accesos al dispositivo
fisico.

Claramente, esta afirmacién estd condicionada por la relacién entre la velocidad de la CPU y la
velocidad del controlador del dispositivo de almacenamiento. Sin embargo, ya que las velocidades
de CPU estan creciendo mas rapido, en términos relativos, que las velocidades de los discos, se
puede esperar que la compresion al vuelo disminuya la latencia y mejore el rendimiento de los
sistemas de almacenamiento.
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CONTEXTO

El presente trabajo se encuadra dentro del area
de I/D Arquitectura, Redes y Sistemas
Operativos y se enmarca dentro del proyecto
de investigacion Arquitectura de acceso a
servicios Web desde dispositivos moviles
heterogéneos (21 E 830) donde se esta
trabajando en la linea de investigacion de QoS
en redes moviles como soporte para el
desarrollo de aplicaciones ubicuas.

RESUMEN

Las redes inaldmbricas han tenido un gran
impacto en la industria y en los ambitos
académicos. Las MANETs (Mobile Ad-hoc
NETwork) agregan a las limitaciones de las
redes  inaldmbricas  caracteristicas  de
movilidad, debido a esto, es muy dificil
mantener adecuados niveles de QoS (Quality
of Service).

Para poder realizar el analisis de pardmetros de
QoS, se propuso trabajar con protocolos de
ruteo reactivos debido a su menor uso de
recursos y su mejor adaptabilidad a Ia
movilidad.

Por lo tanto se decidid trabajar con los
protocolos AODV (Ad hoc On-Demand
Distance Vector) y DSR (Dynamic Source
Routing), y realizar el analisis de parametros
de Qos bajo diferentes escenarios con el
objetivo de evaluar su comportamiento.

Palabras clave: QoS, MANET, AODV, DSR,
NS-2

1. INTRODUCCION
Una red mévil ad hoc (MANET) es una red de
comunicaciones formada espontdneamente por
un conjunto de dispositivos moviles
inalambricos que son capaces de comunicarse
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entre si, sin la necesidad de una infraestructura
de red fija o gestion administrativa
centralizada.

Debido a que el alcance de transmision de los
dispositivos es limitado, pueden llegar a ser
necesarios nodos intermedios para transferir
datos de un nodo a otro. Por ello, en una red
MANET cada nodo puede operar como fuente,
destino o router (naturaleza “multihop”).

Los nodos son libres para moverse
arbitrariamente, produciendo cambios en la
topologia de la red. El grado de movilidad y
cambio de la topologia depende de las
caracteristicas de los nodos [1]. Ademas, las
variaciones en el canal de radio y las
limitaciones de energia de los nodos pueden
producir cambios en la topologia y en la
conectividad. Por lo que, las MANETs deben
adaptarse dinamicamente para ser capaces de
mantener las conexiones activas a pesar de
estos cambios.

Estas redes son principalmente utiles en
ambientes militares y de rescate, donde hay
necesidad de comunicacion ubicua. El poder
ofrecer niveles de QoS en MANETSs sigue
siendo un tema abierto para la comunidad
investigadora, y supone un reto interesante,
dadas las dificultades que conlleva [2].

En tal sentido es necesario dotar a las MANET
de la posibilidad de proporcionar niveles
adecuados de QoS a las aplicaciones que lo
requieran, como la voz (por ejemplo, VoIP) y
el video (por ejemplo, video-streaming). Para
lograr esto es necesario realizar la evaluacion
de multiples parametros tales como ancho de
banda minimo esperado, porcentaje maximo
de pérdidas de datos, retardo maximo y
variacion del retardo méaxima (jitter).
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Si bien este problema esta practicamente
resuelto en redes fijas, las caracteristicas de las
redes MANETs hacen necesario un nuevo
estudio para afrontar este problema.

La topologia dinamica, la naturaleza multihop
y los escasos recursos de los nodos hacen
necesario que los mecanismos de provision de
QoS sean lo mas ligeros posibles, en cuanto a
carga de procesamiento (CPU), como de
recursos de red (ancho de banda), para evitar
que el throughput o capacidad disponible por
nodo se reduzca drasticamente [3].

Con el objetivo de permitir el soporte de QoS
en redes MANETS es necesario que se definan
cuales son las métricas que se deben tener en
cuenta. La QoS se define como un conjunto de
requerimientos que deben ser satisfechos por
la red; y la red espera garantizar un conjunto
de atributos predefinidos por los usuarios, en
términos de performance extremo a extremo.

Estos parametros pueden ser retardo, ancho de
banda, probabilidad de pérdida de paquetes y
variaciones de retardo; en las redes MANET
también se consideran importantes el consumo
de energia y el area de cobertura de los nodos.

Lo mas importante a tener en cuenta en las
MANET a la hora de proveer QoS, es que la
dinamicidad de su topologia, modifica
constantemente los nodos vecinos, asi como el
estado de los enlaces, provocando
fluctuaciones en los niveles de recursos, esto
conduce a que la provision de QoS es
compleja en este tipo de redes.

Con el objeto de encontrar una solucién
optima a los problemas planteados es que se
decidié trabajar la QoS como un problema
exclusivo de la capa de red. En tal sentido se
opto por el analisis de los protocolos de ruteo
de MANET convencionales [4] y no los que
poseen soporte de QoS.

Esto se debe a que los protocolos de ruteo con
QoS deben trabajar junto con la senalizacion
de QoS [5] para establecer caminos, a través
de la red, que retinan los requerimientos de
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QoS extremo a extremo, lo que provoca
desperdicio de ancho de banda.

De manera general, los protocolos de ruteo
para redes MANET se clasifican en dos
categorias principales: proactivos y reactivos.

Los protocolos proactivos mantienen tablas
que almacenan la informacion de ruteo y
periddicamente, disparan un mecanismo de
propagacion de actualizacion a través de la
red, con el fin de conocer el estado de la red.
Esto puede causar una cantidad importante de
paquetes de sefializacion que afecte el ancho
de banda, el throughput y el consumo de
energia. Dicha utilizaciébn de recursos no
siempre es deseable porque también se realiza
para caminos que nunca son utilizados.

La ventaja es que las rutas a cada destino estan
siempre disponibles, pero la principal
desventaja es la escalabilidad para funcionar
adecuadamente cuando en la red presenta una
alta tasa de movilidad o cuando hay un gran
numero de nodos en la red.

Ejemplo de protocolo de esta categoria son:
OLSR (Optimizad Link-State Routing) [7] y
DSDV (Dynamic Destination Sequenced
Distance Vector) [8].

Como solucibn a estos inconvenientes
aparecen, los protocolos bajo demanda o
reactivos, que se caracterizan por iniciar un
mecanismo de descubrimiento de ruta cuando
una fuente necesita comunicarse con un
destino al cual no sabe como llegar. De
manera general, el ruteo por demanda requiere
menos overhead que los proactivos, pero
incurre en un retraso de descubrimiento de ruta
cada vez que se requiere un nuevo camino.

Las diferencias entre los protocolos por
demanda estdn en la implementacion del
mecanismo de descubrimiento de ruta y en las
optimizaciones del mismo.

Ejemplos de protocolos reactivos son: DSR
(Dynamic Source Routing) [9] y AODV (Ad
hoc On-Demand Distance Vector) [10].
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Resumen

Conforme crece el uso y la adopcidn de los dispositivos méviles, se espera que brinden funcio-
nalidades cada vez mds complejas. En consecuencia, la demanda de nuevas aplicaciones aumenta
considerablemente. Android es una nueva plataforma licenciada como software libre que seré cla-
ve para cubrir esta demanda, proveyendo un sistema operativo, middleware y las herramientas
necesarias para el desarrollo de aplicaciones por medio del lenguaje Java. En este proyecto ana-
lizaremos la seguridad en la plataforma Android y determinaremos si esta permite salvaguardar
la privacidad de los usuarios. En base a este andlisis, propondremos soluciones a los problemas
identificados, colaborando con el refinamiento de la plataforma.

Palabras clave: Frameworks de Desarrollo, Seguridad en Sistemas, Tecnologias Mdviles.

1. Contexto

La linea de investigacién propuesta en este documento fue presentada como un nuevo Proyecto
de Grupo de Investigacion (PGI) en la secretaria de Ciencia y Tencologia de la Universidad Nacional
del Sur durante la convocatoria 2009 y se encuentra actualmente en proceso de evaluacion.

2. Introduccion

La importancia de los dispositivos moviles ha crecido en forma considerable en los ultimos diez
afos, llegando estos a ocupar un rol preponderante en nuestras vidas. Hoy en dia nos resulta dificil
Imaginarnos como comunicarnos sin nuestro teléfono celular o como organizar nuestro dia sin nuestro
PDA.

Conforme crece el uso y la adopcion de estos dispositivos, los usuarios esperan obtener funcio-
nalidades cada vez mas complejas de los mismos [12, 11]. En el dltimo congreso mundial sobre
dispositivos moéviles realizado este afio en la ciudad de Barcelona, se publicitaron equipos que son
capaces de brindar television movil, pantallas sensibles al tacto y navegacion por Internet a alta ve-
locidad entre otras cosas. Una de las tendencias que se evidencid en el mencionado congreso fue la
creciente importancia que le estdn dando los fabricantes no solo al disefio y a las funciones de los
teléfonos, sino a los servicios y los contenidos que estos brindan. Los dispositivos méviles de dltima
generacion presentan una variada oferta de contenido multimedia, como juegos, cine y hasta televi-
sion, que ahora se puede transmitir al teléfono de forma fluida gracias a la mayor capacidad de las
redes celulares de tercera generacion (3G).
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En este contexto, las aplicaciones que corran sobre estos dispositivos méviles tendran un rol cada
vez mds importante. En este sentido nos encontramos en la actualidad en un punto de inflexién, dado
que las aplicaciones de los teléfonos celulares se venden junto con el hardware, tal como sucedia con
las primeras computadoras, en donde el software no se vendia por separado sino que era ofrecido
por el fabricante del hardware junto con la adquisicién de la computadora. Pero esto estd cambiando
rapidamente y en un futuro cercano, cada usuario de un teléfono celular serd capaz de personalizar
el software del mismo incluyendo en éste las aplicaciones que le resulten mds interesantes y que
estén estandarizadas para su region geografica independientemente del modelo de teléfono que haya
comprado. Por consiguiente, la demanda de aplicaciones de calidad para dispositivos méviles aumen-
tard en forma dréstica.

Para satisfacer esta demanda serd necesario disponer de un framework de desarrollo especifico pa-
ra este tipo de aplicaciones [7, 12], por lo que Google comenz6 en el aiio 2005 a desarrollar el proyecto
Android, que se consolido en el aiio 2007 cuando el Open Handset Alliance (OHA), un consorcio de
varias compafiias que incluyen a Google, HTC, Intel, Motorola, Qualcomm, T-Mobile, Sprint Nex-
tel y nVidia, anuncio su objetivo de crear estandares abiertos para dispositivos moviles. El primer
producto de OHA fue Android, una plataforma para dispositivos méviles construida sobre el kernel
GNU/Linux. Hoy en dia Android incluye un sistema operativo, middleware y aplicaciones clave para
la operacién de los dispositivos moviles. La version beta Android para el desarrollo de aplicaciones
provee las herramientas y librerias necesarias para programar aplicaciones para esta plataforma por
medio del lenguaje de programacion Java. Recientemente, en octubre de 2008, la plataforma Android
fue licenciada como software libre. De esta manera Google busca obtener otro elemento clave pa-
ra poder satisfacer la creciente demanda de aplicaciones en dispositivos moviles: una comunidad de
desarrolladores que trabaje sobre la plataforma Android y que brinde ademads soporte a los usuarios
de estas aplicaciones.

Al estar licenciado como software libre, Android garantiza eficiencia, calidad y bajo costo [19].
El término software libre hace referencia a las cuatro libertades que estdn garantizadas a quien recibe
este tipo de software [22]:

1. Libertad para ejecutar el programa en cualquier sitio, con cualquier propdsito y para siempre.
2. Libertad para estudiarlo y adaptarlo a nuestras necesidades.
3. Libertad de redistribucion, de modo que se nos permita colaborar con vecinos y amigos.

4. Libertad para mejorar el programa y publicar las mejoras.

Existen numerosos beneficios, tanto para los usuarios como para los desarrolladores, que devienen
de la adopcion del modelo del software libre. La principal ventaja producto de contar con las cuatro
libertades es la calidad que se obtiene a partir de la colaboracion voluntaria de los desarrolladores y/o
usuarios que contribuye a la comunidad formada en torno al proyecto, descubriendo, reportando o
incluso corrigiendo errores en entornos y situaciones de naturaleza muy diversa. Como mencionamos
anteriormente, el contar con esta comunidad es seguramente una de las razones por las cuales Android
fue licenciado como software libre. Otra de las consecuencias del modelo es que si un programa no
ofrece la calidad suficiente, la competencia puede tomarlo y mejorarlo, partiendo del estado actual y
realizando lo que se conoce como un fork, para obtener asi un mejor producto. De esta forma la cola-
boracion y la competencia, dos poderosos mecanismos de refinamiento presentes en la naturaleza, se
combinan para obtener software de mejor calidad. Por otra parte los costes de desarrollo disminuyen,
a partir de la reutilizacion de software existente que se ve posibilitada por el acceso al codigo fuente
y a la historia de cada proyecto que nos brindan los repositorios de software libre.
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Teniendo en cuenta las razones expuestas creemos que la plataforma Android revolucionara el
mercado de los dispositivos méviles en un futuro cercano. Es por esto que consideramos que estamos
en un momento propicio para centrar la investigacion en la plataforma Android. Ya existe en la ac-
tualidad un conjunto de aplicaciones mas que interesantes desarrolladas sobre esta plataforma, como
por ejemplo:

Cab4dme: software que utiliza la version de google maps que corre bajo Android y permite llamar a
un taxi mediante un solo clic de un botén. Cab4me usa los servicios de GPS para seleccionar
en forma automatica la compaiiia de taxi més cercana al usuario.

Locale: una aplicaciéon que hace que el teléfono celular se pase automdticamente a modo vibrador
cuando el usuario entra a la sala de conferencias, para evitar las molestias cuando el teléfono
suena en forma inesperada en una reunion. Esta aplicacion puede ademds determinar si el usua-
rio se encuentra en su casa o en la oficina desviando las llamadas al teléfono fijo que corres-
ponda segun el caso.

Life360: una aplicacion para crear una red social entre los vecinos del barrio que permite por ejemplo
recibir las emergencias que sucedieron en el vecindario y enviar alertas a todas las personas en
el area.

goCart: software que asiste a los compradores para que estos puedan tomar decisiones inteligentes
e informadas. Utilizando el GPS y la camara del celular para hacer un scan de los codigos de
barra del producto, goCart busca en la Web de las tiendas locales para comparar los precios
del producto en distintos lugares. Es también posible programar alertas para que el sistema nos
avise cuando el precio de un producto que nos interesa desciende por debajo de un limite dado.

3. Lineas de investigacion y desarrollo

El proposito de esta linea de trabajo es desarrollar el area de investigacion en dispositivos moviles
que involucra tecnologia de dltima generacion. Esta disciplina se encuentra actualmente poco avan-
zada en nuestra universidad en particular y en nuestro pais en general. Es también nuestro objetivo
servir de marco para la formacion de recursos humanos mediante el desarrollo de tesis de grado y/o
de posgrado en el area, tarea que ya se encuentra bajo desarrollo.

El objetivo general del proyecto es investigar como protege Android la seguridad y la privacidad
de los usuarios [16, 18, 15]. Buscamos realizar un estudio exahustivo de estos aspectos a fin de hallar
los problemas que puedan existir en este sentido y proponer soluciones para los mismos.

Los objetivos especificos son:

= Crear aplicaciones y test beds para la plataforma Android
= Proponer politicas de seguridad apropiadas para entornos mdviles

= Aplicar técnicas de seguridad en sistemas para implementar estas politicas y disminuir la can-
tidad de ataques

= Usar técnicas de inteligencia artificial para desarrollar algoritmos inteligentes que permitan
detectar soluciones de seguridad y que puedan ser aplicados a este contexto (como por ejemplo
algoritmos de deteccion de patrones).
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En particular nuestra hipotesis de partida para este proyecto es que la seguridad y la privacidad en
Android pueden ser mejoradas sustancialmente, estableciendo politicas de seguridad adecuadas que
combinen técnicas como firewalls, sistemas de deteccion de intrusos y sistemas que permitan realizar
el analisis de amenazas en forma automatica para mejorar la usabilidad de las aplicaciones y simpli-
ficar la tarea de los usuarios, para quienes las herramientas de seguridad deberian ser transparentes.
El trabajo de investigacion a desarrollar se guiard por la metodologia utilizada tradicionalmente en
las ciencias de la computacidn, siguiendo los principios del método cientifico usados en el drea de las
ciencias bdsicas.

4. Resultados Esperados

En este momento el proyecto se encuentra dando sus primeros pasos. Para conseguir los objetivos
de este proyecto comenzaremos en primer lugar por desarrollar un andlisis del estado del arte de la
plataforma Android, aprovechando el licenciamiento de la plataforma como software libre, que nos
permitird acceder al codigo fuente del proyecto y ademas participar de las listas de mensajeria y foros
asociados al mismo. De esta manera podremos acceder a informacion de primera mano sobre Android
y su estado de desarrollo. Por otra parte esto permitird colaborar con la construccién y depuracion del
software en cuestion. Una vez familiarizados con el sistema se realizardn auditorias del mismo en
relacion a la seguridad y la privacidad de los usuarios, siguiendo lineamientos internacionales en la
disciplina, como las normas ISO 27001. Una vez analizado el sistema se espera construir soluciones
para los problemas existentes y probar las soluciones disefiadas, para lo cual se desarrollardn aplica-
ciones bajo la plataforma Android que se hardn luego disponibles a la comunidad de software libre
licencidndolos adecuadamente.

Para el desarrollo de las aplicaciones se utilizar una metodologia de desarrollo 4gil (en particular
Extreme Programming), complementada con Scrum como metodologia de gestion. Durante el todo el
desarrollo del proyecto se publicaran los resultados preliminares obtenidos en congresos relacionados
con la especialidad. Al finalizar el proyecto se espera reportar los resultados finales en un articulo que
serd enviado a una revista especializada.

5. Formacion de recursos humanos

El proyecto ha ya realizado un aporte significativa a la mision educativa de nuestra unidad académi-
ca. Nuestra tarea de investigacion contribuye a la formacion de estudiantes de grado y posgrado que
se encuentran realizando sus tesis en esta drea o en temas relacionados. Los temas de vanguardia que
estan siendo abordados en esta linea se integraran a la brevedad el programa de materias optativas y
cursos de especializacion del Departamento. de Ciencias e Ingenieria de la Computacion. Se espera
ademds que varios estudiantes de grado y posgrado, y en particular becarios, se sumen a este proyecto
en un futuro préximo.

Cabe destacar que la temdtica del proyecto involucra la interrelacion de distintas dreas como
ingenieria de software, sistemas operativos y seguridad en sistemas. Por lo tanto crea un espacio de
trabajo comun para distintos grupos de trabajo establecidos dentro del departamento: el Laboratorio de
Investigacion en Sistemas Distribuidos, el Grupo de Investigacion en Software Libre y el Laboratorio
de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria de Software y Sistemas de Informacion.
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CONTEXTO

El grupo INCA trabaja en diferentes lineas de
investigacion tales como: procesamiento digital de
sefiales, busqueda de patrones en imagenes, sistemas
de tiempo real, sistemas de navegacion y sistemas
embebidos. Este trabajo integra estos conocimientos,
para el desarrollo de un sistema embebido que
permita la conversion de sefales digitales en
analogicas, a través de algoritmos de procesamiento

de sefales en tiempo real.

RESUMEN

Este trabajo propone el desarrollo de un sistema
embebido que permita la conversion de informacion
digital a sefales sincronicas. El sistema se disefia
manteniendo las interfaces y dimensiones de los
conversores similares ya existentes, siendo apto
como reemplazo de éstos de forma transparente. Por
otro lado, se establecen parametros de configuracion
del conversor, para que futuros desarrolladores
puedan ajustar la calidad de la sefial obtenida en
funcion de las caracteristicas de la unidad de proceso
seleccionada. Con el desarrollo propuesto se busca
contar con un conversor de bajo costo que pueda ser
utilizado como prototipo en la implementacién de
cadenas sincronicas, logrando la sintesis digital de

una sefial sincronica de alta resolucion.

Palabras clave: Sistemas Embebidos, AVR,
Microcontroladores, Procesamiento de senales,

Servosistemas Inductivos, Tiempo Real.

1. INTRODUCCION

La expansion tecnolégica en el area industrial,
militar y robodtica ha crecido vertiginosamente a
partir de la segunda mitad del siglo XX, dichas areas
estan profundamente ligadas con la teoria de control
de sistemas y son, en mayor o menor medida,
dependientes de control de la posicion mecanica de
diversas piezas. Dichos sistemas son denominados
. Un caso
particular de estos sistemas son los “Servosistemas”
siendo los inductivos los mas utilizados en el area
militar y robdtica. Estos sistemas de control, estan
basados en motores de corriente alterna que
transmiten la informacion del angulo de rotacion,
modulando en amplitud una onda senoidal de

”»

“Sistemas de control por realimentacion

periodo fijo denominada “portadora” [NAI06].
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En la actualidad, los servosistemas estdn siendo
digitalizados, consecuentemente ha surgido la
necesidad de convertir sefiales sincronicas en
informacion digital y viceversa.

El dispositivo a desarrollar permite convertir el valor
de un angulo en formato digital, a su homdlogo en
formato resolver [NAIO6, DDC94]. El moddulo
resultante puede ser utilizado como prototipo en la
implementaciéon de sistemas o para reemplazar a
otros de igual funcionalidad en algin sistema de
control [DORO04].

El proyecto no tiene requerimientos en cuanto a las
tecnologias y/o técnicas a utilizar para el desarrollo;
sin embargo, el trabajo propone la utilizacién de
técnicas de sintesis digital para la generacién de
sefiales de control [SMT99, EAD99, MARY3], sin
tener en cuenta soluciones analdgicas puras.

La palabra digital de entrada, que representa el
angulo, debe estar en formato binario con una
representacion natural; la salida se genera en
formato resolver, en fase con la sefial de referencia y
acondicionada para permitir el acople con los demas
elementos de la cadena sincronica.

En la Figura 1 se muestra un esquema de las
entradas y salidas del sistema, viendo al conversor
COmo una caja negra.

e /\.
DRC S Id
- alida
Angu_lo d_|g|ta| Formato Resolver

binario ;

(14 bits) ' —
Sefal de
referencia

Figura 1 - Sistema DRC

Si bien existen en el mercado dispositivos que
realizan tal conversion, son demasiados costosos y
dificiles de conseguir, sobre todo cuando el
presupuesto es escaso o se esta desarrollando un
nuevo prototipo. Por lo tanto, se propone como
objetivo puntual, el desarrollo de dicho conversor,
con una resolucion de 14 bits y una exactitud de +4
arc min.
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2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Se trabaja en paralelo con varias lineas de
investigacion, por un lado el estudio de
metodologias para el desarrollo de sistemas
embebidos que permita la seleccién de diferentes
ciclos de vida en funcién de los requerimientos del
sistema a desarrollar, por otro lado, el desarrollo de
algoritmos de sintesis digital de sefiales analogicas
mediante unidades de proceso de bajo costo
(microcontroladores de 8 bits). Por ultimo se
analizaran los medios para la digitalizacion de los
sistemas de control inductivos y su aplicacion a la
robotica.

Los resultados del desarrollo del trabajo constan de
dos etapas bien diferenciadas. La primera de ellas es
un analisis exhaustivo del problema, que incluye la
investigacion sobre todos los temas relacionados al
sistema (sistemas de control, sincros/resolvers,
sefiales y sistemas embebidos), y el planteo del
disefio y las arquitecturas del modulo, junto con las
decisiones para la materializacion de cada parte del
mismo. La segunda etapa constituye la
implementacion en si del sistema propuesto.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Los resultados del trabajo fueron obtenidos a través
etapas bien diferenciadas por la metodologia. La
primera de ellas es un analisis exhaustivo del
problema, que incluye la investigacion sobre todos
los temas relacionados al sistema (sistemas de
control, sincros / resolvers, sefiales y sistemas
embebidos), el planteo del disefio y las arquitecturas
del moédulo, junto con las decisiones para la
materializaciéon de cada parte del mismo. Mientras
que la segunda etapa constituye la implementacién
en si del sistema propuesto. Por ultimo, se procede a
la integracion de los diferentes modulos
desarrollados y se comprueba que los requerimientos
sean satisfechos.

Angulo Digital |
(14 bits) '

' P' Generador de

; Moduladora

Generador de
Portadora

Adaptador
— de

Y Modulo de
== Referencia

sincronismo

AAAAR
i
4 1

3.1. Analisis - Requerimientos

Los requerimientos para este trabajo, estan acotados
a la realizacion de un dispositivo cuya funcionalidad
replique a la de los DRC (Conversor Digital-
Resolver) comerciales, minimizando principalmente
el costo por unidad. Debido a esto, luego de un
relevamiento de las especificaciones de los
productos del mercado, se determinan las
caracteristicas comunes a todos ellos que deben estar
presentes para la materializacion del sistema. En la
Tabla 1 se listan los principales requerimientos a ser
tenidos en cuenta.

Requerimientos Funcionales

Parametro Valor

Entrada de Referencia:

Frecuencia 400Hz

Tension 115 Vrms + 20%
Entradas Digitales:

Formato 14 bits paralelo

Tension 5V - TTL
Salidas Analdgicas:

Formato Resolver

Tensién 5Vrms
Tensiones de entrada: +5v / +15v/ -15v

Tabla 1 - Requerimientos Funcionales

Ademas de las especificaciones mencionadas, se
considera, a partir del analisis del problema, que
existen atributos no funcionales a tener en cuenta.
Entre los mismos se consideraran la confiabilidad, la
latencia y la modificabilidad.

3.2. Analisis - Arquitectura del Sistema

La arquitectura elegida para el desarrollo del
problema esta basada en microcontroladores, debido
que es la que mejor se adapta a las necesidades del
sistema. Por lo tanto, el disefio del sistema se plantea
teniendo en cuenta las caracteristicas propias de los
sistemas embebidos [BAR06, NOEO05, SAS03,
CATO2].

-

Adaptacion

e

Adaptacion :
de Salida |

Figura 2 - Arquitectura Final del Sistema
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Se debe tener en cuenta que cierta parte de la
funcionalidad del modulo a desarrollar se
implementa en hardware y el resto utilizando
modulos de software. En la Figura 2. se muestra la
Arquitectura final del Sistema, en la cual se
observan los modulos necesarios para la
implementacion de la funcionalidad requerida, asi
como también las sefiales de entrada y salida con la
adaptacion necesaria que debe realizarse a las
mismas.

Los moddulos contenidos dentro de la linea punteada
son aquellos que se implementan via software;
mientras que las adaptaciones de entradas y salidas,
para lograr los formatos de sefales adecuados, se
llevan a cabo por medio de dispositivos de hardware.
Cabe aclarar que para poder utilizar dichos
dispositivos, se deben implementar los controladores
de los mismos.

Una vez establecida la particion entre software y
hardware de la funcionalidad a desarrollar, se toman
las decisiones de los dispositivos especificos a través
de los que se materializan dichos modulos. La Tabla
2 detalla los componentes de hardware elegidos.

Componentes de Hardware
Componente

Dispositivo

Microprocesador ATmegal6 (AVR)

DAC DAC8532 (Serie)

Adaptadores E/S Electronica discreta

Tabla 2 - Componentes de Hardware

Los modulos a implementar por software son,
basicamente, los responsables de la modulacion de
las sefiales a través de la cual se realizara la
conversion. Para cumplir con los requerimientos de
calidad de sefiales establecidos, debe tenerse en
cuenta, en particular, el andlisis del tiempo de que se
dispone para el proceso completo. En funcion de ese
analisis se toman las decisiones en cuanto a los
posibles algoritmos a utilizar para la generacion y/o
transformacion de las distintas sefiales presentes.

3.3. Implementacion — Hardware

Esta etapa supone la materializacion de los modulos
de hardware. Para cada uno de los moddulos de
hardware surgidos en la etapa de particionado, se
implementa y se simula, de manera independiente, la
funcionalidad del mismo. Se testea, ademas, la
correctitud de los valores obtenidos utilizando las
herramientas de medicion necesarias [CAT02]. Una
vez comprobada la funcionalidad de todos los
componentes, se procede a disefiar y construir el
circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board) que
servira de base para la integracion y testeo del
sistema en conjunto. Para construir el PCB se utiliza
una herramienta de CAD (Computer Aided Design),
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que acompaiia el desarrollo del sistema embebido,
permitiendo la creaciéon de esquematicos para su
posterior ruteo e implementacion.

En la Figura 3 se observa una vista en tres
dimensiones del circuito impreso desarrollado.

Figura 3. Vista 3D del Circuito Impreso

3.4. Implementacion — Software

La implementacién de software se basa en una
arquitectura de capas, dividida principalmente en
dos partes bien definidas; por un lado, la
implementacion de los controladores (drivers) de los
dispositivos de hardware, y por otro, la de la
funcionalidad especifica del sistema. Para esta
ultima, los modulos a implementar son:

Generador de Moduladora: Este modulo es el
encargado de la actualizacion de los valores de
amplitud que modulan la portadora, cuando el
angulo de entrada cambia.

Generador de Portadora: Responsable de la
generacion de una sefial senoidal, en sincronismo
con la referencia del sistema.

Generador de Sincronismo: Encargado de generar el
evento necesario para el sincronismo de la sefal
portadora.

Las decisiones que se deben tomar en esta etapa
estan relacionadas, principalmente, con la obtencion
de sefiales que cuenten con la calidad requerida. Para
lograr dicha calidad se debe realizar un analisis de
tiempo sobre el sistema para saber cual serda la
maxima cantidad de muestreos por segundos que se
pueden realizar.

Luego de la codificacion de cada médulo, se realizan
los testeos y simulaciones necesarias para verificar
su correcto funcionamiento [BARO0G6].

3.5. Integracion

Luego de la implementacion y testeo de todos los
componentes del sistema (Hardware y Software), se
procede a la integracion de todos ellos,
materializando las interfaces de hardware y de
software definidas y ensamblando el sistema
completo.

Luego de los ajustes necesarios para que el sistema
sea funcional, se verifica que la salida generada esté
dentro de los valores requeridos. Para esto se
realizan dos tipos de chequeos:
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Verificacion de la calidad de la sefial: Se hace un
analisis de la distorsion armonica de la sefal
resultante y se comprueba que la misma, no presenta
distorsiones significativas para el contexto donde se
utilizara el conversor [EAD99].

Verificacion de la precision de la sefial: Se crea un
banco de pruebas que permite introducir todos los
posibles valores de entrada al conversor y
compararlos con su salida, graficando la diferencia.
Como resultado de este testeo se obtiene un error
maximo acotado en £7 arco minutos, valor que se
encuentra  proximo a los  requerimientos
especificados [EAD04].

En la Figura 4 se observa la placa final desarrollada
y ensamblada.

ETX-UNC1

HNWAUO N
00000000

Figura 4. Conversor Terminado

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Durante el desarrollo de este trabajo participaron dos
estudiantes avanzados de la carrera (ahora
graduados), por el periodo de 6 meses. Del mismo
proyecto se realizo la tesina de grado, ademas uno
de los estudiantes se incorpord en una empresa del
polo informatico donde se aseguré el buen
funcionamiento del dispositivo sobre el disefio
electronico. Por ultimo a uno de estos estudiantes se
le ha otorgado la beca de postrado de CONICET
para realizar su doctorado.
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CONTEXTO

Este proyecto es la continuacion de linea de
investigacion del proyecto acreditado 16Q366
“Evaluacion de la Efectividad para Evadir
Obstaculos de un Sistema Experto de
Navegacion para Robot Movil” y el “Programa
de Investigacion en Computacion” de la
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y
Naturales de la Universidad Nacional de
Misiones; también vinculado con el Doctorado
en Ingenieria de Sistemas y Computacién que
funciona en la Universidad de Malaga.

RESUMEN

En la robodtica movil hay distintos problemas
tipicos que se estan investigando, por ejemplo
el problema de seguir un contorno le permite a
un robot realizar una trayectoria en la
modalidad denominada “in door”, en donde se
pretende que un robot domestico, de oficina o
industrial se desplace llevando una carga desde
un punto origen hasta un punto destino
siguiendo a una pared y evitando los
obstaculos que se le interpongan.

Existen distintas técnicas de Inteligencia
Artificial que se aplican a estos sistemas de
navegacion como Redes Neuronales, Logica
Difusa, Neuro-Difusas, etc.

Por medio del simulador y seleccionando la
técnica adecuada se pretende implementar un
controlador para la navegacion auténoma y
evaluar los resultados obtenidos.

Palabras clave: Navegacion de Robot,
Inteligencia Artificial, Simulador de Entorno.
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1. INTRODUCCION
1.1 Tipos de Control de Navegacion

Los sistemas de navegacion autonoma para
robots méviles modernos combinan el control
reactivo y el deliberativo en modelos de capas
[1], [2]. Esta estratificacion se disena de
manera que la capa de nivel mas bajo se
encargue del control reactivo basado en los
datos que recibe de los sensores, estos pueden
ser grupos de radares ultrasonicos, infrarrojos
o de barrido laser y permiten interactuar con el
entorno encargandose de tareas como ser:
seguir a un objeto a una determinada distancia
0 moverse en un entorno complejo siguiendo
una trayectoria que mantenga una distancia fija
a una pared.

Las arquitecturas hibridas suelen ser de tres
capas y sobre la capa reactiva descripta en el
parrafo anterior, interactian las capas ejecutiva
y deliberativa. La primera recibe Ila
informacion de la capa inferior y realiza una
planificacion de corto plazo pudiéndose
encargar de la localizacion de la posicion y del
almacenamiento de los mapas de entorno. La
capa deliberativa se encarga de la planificacion
y utiliza distintos modelos para la toma de
decisiones a mediano plazo. Pueden existir
modelos con mayor nimero de capas, como
por ejemplo una capa adicional para la interfaz
de usuario.

Para la capa de control se utilizan, con muy
buenos resultados, los controladores difusos
combinados con técnicas de generacion
automatica de conjunto de datos [3].

A fin de aumentar la eficiencia de estos
controladores se utilizan técnicas de
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optimizacion basadas en algoritmos genéticos
[4], [5] y [6]. La metodologia empleada en este
trabajo combina el aprendizaje automatico de
la base de conocimientos utilizando una
sistema hibrido, en el que se aplica la
cooperacion entre reglas (COR)
complementado con un algoritmo de
optimizacion mediante colonia de hormigas
(OCH) [1] y [7]. Esta combinacion tiene la
caracteristica de generar bases de reglas en
forma rapida, con muy buena precision.

Se utiliza el algoritmo desarrollado en [1]
adaptandolo a un simulador compuesto por un
servidor de simulacion denominado Player
(http://playerstage.sourceforge.net) bajo
licencia GNU que permite el control de un
robot que interactua sobre los dispositivos de
navegacion y lee las sefales provenientes de
sus sensores a través de una conexion TCP/IP.
Este servidor se conecta a un simulador de
robots en dos dimensiones denominado Stage
perteneciente al mismo proyecto. Estos dos
programas en conjunto son denominados
Player/Stage y pueden realizar la simulacion
del control de un robot sobre escenarios
artificiales de manera que permiten desarrollar
algoritmos de control de robots mdviles en
distintos lenguajes y ponerlos a prueba sin
disponer de un robot real.

El proyecto Player fue desarrollado
originalmente en el Robotic Research Lab de
la USC (University of South California) pero
actualmente es un proyecto de codigo abierto
sustentado por un grupo de desarrolladores [9].

1.2 Técnica para generar conjuntos de datos

Para realizar la generacion automatica del
conjunto de datos se siguen los siguientes
pasos:

1. Definicién de las variables de entrada y
salida dependiendo de la configuracion del
robot: se determinan las variables de control
que son enviadas al robot y los valores de las
variables de los sensores que dispone el mismo
para utilizar en la percepcion del entorno.

2. Definicion del universo de discurso: la
particién de los conjuntos difusos de todas las
variables con sus respectivas precisiones.
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3. Definiciéon de una funcién de puntuacion
que provee la efectividad del controlador
difuso.

4. Definicion de la funcion objetivo para
evaluar la calidad global del conjunto de
reglas.

5. Modelado matematico del comportamiento
del robot para definir las ecuaciones que rigen
la dinamica del mismo en las situaciones
planteadas.

6. Construccion ~ del  conjunto de
entrenamiento: a partir de la combinacion de
los valores que toman las variables, en funcion
de los antecedentes, se obtienen los
consecuentes combinando todos los valores
posibles que pueden tomar.

1.3 Desarrollo de aplicaciones clientes con
Player/Stage

En C++ la conexion entre el programa cliente
y el servidor se hace operando con objetos
locales denominados proxies. El programa
interactia con los métodos de estos objetos
abstrayéndose de la comunicaciéon TCP/IP por
la red.

Para disefiar un programa cliente se deben
cumplir tres pasos:

1. Realizar la conexion con el simulador a
través de un objeto de la clase PlayerClient.

2. Interactuar con los sensores y sistemas de
traccion con la clase correspondiente.

3. Establecer un bucle que periddicamente
interactiie con los sensores y en funcion de la
telemetria envié los datos de control
correspondientes a los sistemas de traccion.

Inicio de programa

#include <libplayerc++/playerct++.h> // se
declara la libreria

PlayerClient  robot(gHostname, gPort);//
realiza la conexion con elrobot o simulador
Position2dProxy  pp(&robot,  glndex);//
instancia la clase del sistema de traccion
LaserProxy Ip(&robot, glndex);// instancia la
clase correspondiente al barrido laser Inicio
de bucle

robot.Read();// realiza la conexion con el
robot o simulador
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d=Ip[i] // toma lectura del ldaser

Rutina de control

pp-SetSpeed(vel_lineal ,vel_angular); // envia
datos de control de traccion

fin de bucle

fin de programa

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Dentro de las lineas de investigacion que
contienen el “Programa de Investigacion en
Computacién”, este proyecto se enmarca en el
area de inteligencia artificial en donde se
aplican técnicas de logica difusa y algoritmos
bioinspirados, estas técnicas se utilizaran en
trabajos futuros para:

e Controladores difusos aplicados al
proceso de elaboracion de yerba mate.

e Sistemas de control de navegacion para
robot utilizando sensores laser.

e Aplicacion de controladores difusos
para el control de invernaderos con
riego artificial.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

En el Proyecto “Evaluacion de la Efectividad
para Evadir Obstaculos de un Sistema Experto
de Navegacion para Robot Movil” se disefid
una plataforma moévil con un sistema de
traccion diferencial compuesto por dos
motores de corriente continua.

Para el control de velocidad de los motores se
desarrolld6 un control PWM con un
microcontrolador PIC de la empresa
Microchip Technology Inc., se disefid un
software que permite entregar cinco valores de
velocidad a cada uno de los motores en
concordancia con los cinco valores difusos que
entregara el controlador difuso.

Las senales de control se interconectan con la
CPU principal del sistema por medio de un
puerto RS232.
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Fig.1 plaqueta del control PWM

Actualmente se estd trabajando en el disefo
del controlador difuso para el sistema de
navegacion.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

En esta linea de investigacion se prevén
desarrollar dos Tesis de grado de la carrera de
Licenciatura en Sistemas de Informacion y dos
Tesis doctorales del Doctorado en Ingenieria
de Sistemas y Computacion del Departamento
de Lenguajes y Ciencias de la Computacion de
la Universidad de Malaga
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Resumen

La Web Semdntica es una vision futura de la Web en la cual la informacién tiene un signifi-
cado exacto definido en términos de ontologias. Una ontologia define un vocabulario en términos
de una jerarquia de conceptos e individuos que pertenecen a tales conceptos. Una ontologia es
anémala cuando es incoherente o inconsistente; estas situaciones se caracterizan por la presencia
de definiciones de conceptos vacios y por contradicciones légicas, respectivamente. La argumen-
tacion rebatible es un tipo de razonamiento no-mondtono que produce conclusiones tentativas en
presencia de informacién incompleta y potencialmente contradictoria. En esta linea de investi-
gacion, exploramos la aplicacion de la argumentacidn rebatible al procesamiento de ontologias
inconsistentes en la Web Semantica. En este articulo, presentamos brevemente la problematica
asociada, recapitulamos los resultados obtenidos y discutimos el trabajo en progreso.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Razonamiento no-monétono, Argumentacion rebatible, Pro-
gramacion en Ldgica Rebatible, Web Semantica, Ontologias, Ldgicas para la Descripcion, Agentes
inteligentes

Contexto: Estalinea de investigacion estd financiada por la Agencia Nacional de Promocién Cientifi-
ca y Tecnolodgica, por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET,
Argentina), por el Ministerio de Educacion y Cultura (Espafia) y por la Universidad Nacional del Sur.

1. Introduccion y motivaciones

La Web Semdntica es una vision futura de la Web donde el significado de los recursos web se
define en forma precisa para permitir su procesamiento por agentes [3]. La Web actual esta formada
por documentos HTML formateados para su presentacion a usuarios humanos. El éxito de la web a
nivel de usuarios finales se debe a que la informacién se halla presentada en modo textual. Este modo
textual no es adecuado para su entendimiento por agentes o programas inteligentes, quienes deben
recurrir a la presencia o ausencia de palabras claves para determinar la relevancia de un determinado
documento web. En la Web Semadntica el significado de los términos presentes en una pagina web se
halla definido precisamente por medio de una o varias ontologias. Una ontologia es una formalizacion
de una parte de un dominio de aplicacién [13].

Existen varios acercamientos al problema de la definicién de ontologias en la Web Semaéntica. El
lenguaje RDF [14] es el mdas simple, pero al brindar flexibilidad hace que el tratamiento de su caso

'LIDIA es un miembro del IICyTI (Instituto de Investigacién en Ciencia y Tecnologia Informatica).
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general sea indecidible computacionalmente. Otro lenguaje de representacion de ontologias es RDFS-
chema [4], que permite definir una jerarquia de clases o conceptos junto con atributos y relaciones
con dominio y codominio en tales clases. Sin embargo, la necesidad de expresar restricciones mas
adecuadas (como por ejemplo, expresar que dos clases son disjuntas) llevo a la necesidad del desarro-
llo de un nuevo lenguaje llamado OWL [15]. OWL contiene tres sublenguajes: OWL-Lite (el cual es
simple y deberia ser suficiente para muchos usuarios finales), OWL-DL (el cual se halla basado en las
Logicas para la Descripcion) y OWL-Full (que provee los mismos constructores que OWL-DL pero
permite representar situaciones mas ricas que lo hacen computacionalmente indecidible).

La semantica del lenguaje OWL-DL se halla basada en las Légicas para la Descripcion. Las Ldogi-
cas para la Descripcion (DL) [1] son una familia de formalismos de representacion de conocimiento
basados en las nociones de conceptos (predicados unarios, clases) y roles (relaciones binarias), y estdn
principalmente caracterizados por constructores que permiten describir conceptos complejos y roles
a partir de otros atémicos usando conjuncién, disyuncidn, negacion, restricciones (cuantificaciones)
existencial y de valor, entre otros. Una ontologia DL consiste de dos conjuntos finitos y mutuamen-
te disjuntos: una Tbox que introduce la terminologia y una Abox que contiene aserciones acerca de
objetos particulares en el dominio de aplicacion. Las sentencias de la Tbox representan inclusiones o
equivalencias de descripciones (posiblemente complejas) de conceptos.

Una de las tareas de razonamiento que se pueden realizar con ontologias es el chequeo de ins-
tancia, el cual consiste en determinar si un individuo determinado es o no instancia de un concepto
dado. Las anomalias que pueden surgir a la hora de computar el chequeo de instancia son dos: la
incoherencia y la inconsistencia. Una ontologia es incoherente cuando contiene definiciones de con-
ceptos vacios. En cambio, una ontologia es inconsistente cuando no tiene modelo (i.e., la ontologia es
incoherente pero ademads se han declarado explicita o implicitamente individuos en las clases incohe-
rentes).

El éxito de la iniciativa para la Web Semantica se apoya en la existencia de razonadores existentes
(e.g., Racer, Fact, Pellet), los que permiten razonar con ontologias coherentes y consistentes exclusi-
vamente. Desde un punto de vista 16gico, el problema con las ontologias inconsistentes estriba en que
no es posible decidir si un individuo pertenece o no a una determinada clase. Sin embargo, si bien
tales razonadores son capaces de reconocer ontologias incoherentes e inconsistentes, el ingeniero de
conocimiento solamente es notificado de tal situacion.

Hay dos maneras no excluyentes de tratar el problema de la inconsistencia. Una consiste en re-
parar la ontologia; es decir, hacerla nuevamente coherente y consistente. Esta opciéon muchas veces
es imposible de llevar a cabo por varios motivos, entre los que se cuentan que el ingeniero de co-
nocimiento no tiene autoridad ni el conocimiento para corregir una ontologia, una ontologia puede
estar basada en otras ontologias importadas, o el dominio a modelar puede ser intrinsecamente incon-
sistente. Una segunda manera de lidiar con el problema de la inconsistencia en ontologias consiste
en aceptar la inconsistencia y utilizar un mecanismo de razonamiento no-estandar para obtener al-
guna respuesta significativa. En nuestro acercamiento al razonamiento con ontologias inconsistentes
aplicamos la argumentacion rebatible para llevar a cabo el segundo enfoque.

El estudio de la argumentacion puede ser considerado concerniente con cdmo las aserciones son
propuestas, discutidas y resueltas en el contexto de asuntos en los cuales se pueden mantener va-
rias opiniones divergentes [18, 5, 2]. Tales opiniones divergentes son llamadas argumentos. Dado un
argumento todos los contraargumentos del mismo son considerados, los contraargumentos de estos
ultimos y asi sucesivamente para formar un arbol de dialéctica. Cuando un contraargumento es de-
rrotado por otro contraargumento, se dice que el argumento inicialmente atacado es reinstaurado.
Los argumentos que son raiz de algun arbol de dialéctica en el cual todos sus derrotadores (si los
hubiera) se hallan derrotados se dicen argumentos garantizados y los mismos son considerados las
conclusiones validas del sistema argumentativo.
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En particular, 1a Programacion en Logica Rebatible (DeLLP) [6, 19] brinda un lenguaje de represen-
tacién de conocimiento y razonamiento que combina la Programacion en Logica y la argumentacién
rebatible. De esta manera, la codificacion de conocimiento por medio de la DeLLP provee un equilibrio
entre expresividad e implementabilidad, que permite lidiar con conocimiento potencialmente contra-
dictorio. Sucintamente, un programa DeLLP P se halla formado por un conjunto hechos, un conjunto
de reglas rebatibles (o tentativas) y un conjunto de reglas estrictas. Dada una consulta con respecto a
‘P, representada por un literal 16gico L, el mecanismo de razonamiento forma argumentos a favor y en
contra de L, y, mediante un andlisis dialéctico, se determina su estado de garantia dando una respuesta
que puede ser ST (cuando L se halla garantizado), NO (cuando la negacién de L se halla garantizada)
o INDECISO (cuando no es posible llegar a una conclusion).

Por otro lado, estudios recientes [12, 20] relacionan a las DL con el formalismo de la Programa-
cién en Logica. Esta drea de investigacion se ha asentado con el nombre de Programacion en Logica
Descriptiva (o en inglés, Description Logic Programming o DLP). Basicamente, los axiomas de in-
clusién de clases de las Tboxes DL se corresponden con implicaciones l6gicas de primer orden, las
cuales, a su vez, pueden ser expresadas como reglas Prolog. Ademas, las aserciones de las Aboxes
DL pueden ser expresadas como hechos en un programa Prolog. También, las conjunciones, disyun-
ciones y restricciones existenciales y de valor pueden ser traducidas al lenguaje de la Programacion
en Légica bajo ciertas restricciones que permiten incluir mas del noventa por ciento de las ontologias
existentes.

En la Seccidn 2 explicamos como esta linea de investigacion integra a las Logicas para la Descrip-
cién con la argumentacion rebatible en un formalismo de razonamiento con ontologias posiblemente
inconsistentes llamado ¢-ontologias, repasamos los resultados obtenidos, y, ademas, discutimos el
trabajo actual en progreso vislumbrando lineas futuras de investigacion. Finalmente, en la Seccién 3
detallamos la relacién de esta linea de investigacion con la formacion de recursos humanos.

2. Resultados obtenidos / esperados
En esta linea de investigacion exploramos los siguientes topicos:

= Representacion de ontologias mediante argumentacion rebatible
= Razonamiento con ontologias inconsistentes utilizando argumentacidn rebatible

= Caracterizacion formal de las propiedades emergentes del formalismo de razonamiento desa-
rrollado

= Andlisis de las posibilidades de aplicacion e implementacion del formalismo desarrollado junto
con una evaluaciéon empirica de su aplicacion a ontologias reales.

A continuacion resumimos los resultados obtenidos en este respecto y discutimos los resultados
esperados en el corto y mediano plazo para esta linea de investigacion.

2.1. Resultados obtenidos

En trabajos previos [8, 9, 11], presentamos un formalismo de razonamiento con ontologias DL
posiblemente inconsistentes llamado d-ontologias. Una -ontologia conserva el lenguaje de represen-
tacién de conocimiento de las ontologfas DL tradicionales? pero da semdntica a tales ontologias como
programas DeL.P. En una §-ontologia 3., si bien la caja asercional tiene el mismo significado que en

2Como ontologfas DL tradicionales, nos referimos a la interpretacién dada por el texto de [1].
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las ontologias DL tradicionales (i.e., es un conjunto de afirmaciones de perteneciencia de individuos a
conceptos y relaciones entre individuos), en cambio la terminologia se encuentra dividida en un con-
junto de axiomas terminoldgicos estrictos (0 Sbox) y un conjunto de axiomas tentativos (o Dbox). De
esta manera, las aserciones de una §-ontologia se corresponden con los hechos de un programa DeLP,
mientras que la Sbox se corresponde con un conjunto de reglas estrictas y la Dbox con un conjunto de
reglas rebatibles. Asi, en presencia de inconsistencias en la ontologia, un anélisis dialéctico es llevado
a cabo sobre el programa DelLP que interpreta > para computar las tareas de razonamiento tipicas
tales como el chequeo de instancia y la recuperacion de individuos.

En nuestras investigaciones hemos definido formalmente el marco de razonamiento de las 4-
ontologias y hemos caracterizado su comportamiento con un conjunto de ejemplos tipicos. Por otro
lado, hemos estudiado una buena parte de las propiedades que emergen de la aplicacion de tal forma-
lismo al razonamiento con ontologias inconsistentes. También, hemos mostrado una aplicacién del
formalismo introducido al problema de la integracion de ontologias [9] y al problema del desarrollo
de formularios web inteligentes [10].

2.2. Resultados esperados

Nuestro trabajo de investigacion actual estd orientado hacia dos objetivos principales. Por un lado,
estamos interesados en completar la caracterizacion formal de las propiedades emergentes del forma-
lismo de las d-ontologias, entre las que se incluyen el estudio de estrategias para particionar Tboxes
DL autométicamente en Sboxes y Dboxes y aplicaciones al drea de mezcla de ontologias.

Por otro lado, estamos interesados en el estudio de la implementabilidad computacional del sis-
tema planteado. En este sentido se presentan particularmente atractivas el uso de las herramientas
servidor KAON y DLP [17]. Para facilitar el uso de DLP, Motik et. al. [17, 16] brindan la herramienta
de conversion d1pconvert que permite convertir fragmentos DLP codificados en OWL en sintaxis
de Edimburgh Prolog. dlpconvert estd basado en los algoritmos para reducir Logicas para la Des-
cripcion a Datalog implementado en KAON?2. El sistema lee una ontologia OWL, la reduce a Datalog
disyuntivo, si es posible, y finalmente la serializa como un programa l6gico. Creemos que esta herra-
mienta puede ser combinada con el servidor DeLLP [7], el cual permite realizar consultas con respecto
a un programa rebatible en forma remota .

3. Formacion de recursos humanos

Esta linea de investigacion estd relacionada con el desarrollo de una Tesis de Doctorado en Cien-
cias de la Computacién inscripta en la Universidad Nacional del Sur.

Agradecimientos: Esta linea de investigacion estd financiada por la Agencia Nacional de Promo-
cién Cientifica y Tecnoldgica (PICT 2002 No. 13.096, PICT 2003 No. 15.043, PAV 2004 076), y
por los Proyectos PIP 112-200801-02798 (CONICET, Argentina), TIN2006-15662-C02-01 (MEC,
Spain), PGI 24/ZN10 (SGCyT, UNS, Argentina) y la Universidad Nacional del Sur.
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Proyecto NNGen: Aplicacion de controladores neuronales a la navegacion
autonoma

Mg. Marcelo A. Tosini
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Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires

CONTEXTO

La linea de trabajo presentada se encuentra
inmersa dentro del proyecto de Incentivos
Sensores y Algoritmos Para Plataformas de
Navegacion cuyo objetivo fundamental es
la definicion de una metodologia y el
desarrollo de las herramientas
correspondientes, para asistir al disefio e
implementacién de sistemas empotrados a
medida de la aplicacién, que utilizan
técnicas de Inteligencia Artificial para la
detecciéon de patrones en sefiales o
imagenes, sistemas de control industrial, y
navegacion de vehiculos auténomos. Estos
sistemas pueden estar basados en
plataformas tales como:
microcontroladores, procesadores genéricos
o circuitos a medida (en FPGA o ASIC).
Como banco de prueba para validar la
metodologia y herramientas desarrolladas,
se analizardn aplicaciones de uso industrial,
tales como redes neuronales digitales,
sistemas de control basados en ldgica
difusa, sistemas de navegacién basados en
esquemas deliberativos, sensores de
variables imprecisas, giro-estabilizacidn,
camaras inteligentes para reconocimiento,
entre otras.

RESUMEN

El proyecto Senyal Plana llevado adelante
en el seno del grupo Inca/Intia persigue
como objetivos fundamentales la creacion
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de herramientas y metodologias para el
desarrollo de agentes robdticos autonomos.
En el marco de dicho proyecto, la linea
orientada a robdtica evolutiva y redes
neuronales digitales trabaja a partir de
lineamientos especificos destinados a
obtener materializaciones en hardware de
controladores neuronales que minimicen el
drea on chip manteniendo alta la relacion
tiempo/eficiencia. Ademds de esto, se
realizan estudios formales a nivel evolutivo
de controladores robdticos en busca de
relaciones entre pardmetros que permitan
implementar controladores minimales pero
con aceptable comportamiento a fin de
integrarlos en controladores mas elaborados
con estrategias integradas deliberativo/
reactivas que soporten comportamientos
mas complejos.

Palabras clave: inteligencia artificial,
redes neuronales, robotica evolutiva

1. INTRODUCCION

La robética evolutiva, entendida como la
aplicaciéon de técnicas de evolucion
genética para entrenar controladores
neuronales en determinadas tareas, se ha
orientado en los ultimos tiempos al aspecto
tedrico de la disciplina dejando de lado el
punto de vista de la ingenieria [1]. Esta
orientaciéon de las investigaciones a dado
buenos resultados manifestados sobre todo
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en estudios tedricos en la complejidad de
las tareas realizadas y en el 4mbito de la
aproximacién simbdlica a los problemas [2]
[3].

Aun asi, es de interés el estudio de las
probleméticas asociadas a controladores
aplicables a dispositivos robdticos reales en
hardware. Justamente en este entorno se
debe atender a factores asociados
colateralmente al problema central que
maneja el controlador y que estan
relacionados con disrupciones producidas
por interferencias eléctricas (o de otra
indole) en los sensores, en los actuadores
(motores o circuitos de control de los
mismos) o del propio ambiente (diferencias
entre el comportamiento del ambiente real y
el modelo simulado) [4] [5].

Desde el punto de vista del disefio del
controlador los diferentes ruidos se
incluyen en las ecuaciones que modelan la
red neuronal de control en tres puntos
diferentes: 1) como componente aditiva a
los valores aportados por los sensores; 2)
como factor (coeficiente de friccién de los
motores, ruido mecanico o ruido eléctrico
amplificado por los controladores de los
motores) o 3) como ruido adicionado al
modelo de cada neurona.

El ruido propio del ambiente se puede
definir ya sea como perturbaciones del
escenario real que no se pueden modelar
correctamente en el entorno simulado o
como ruido propio eventual del escenario
real. En este ultimo caso el modelo debe ser
capaz de generar situaciones en las que no
existe perturbacién y otras en las que la
perturbacion puede aparecer eventualmente
en algiin momento del experimento.

Varios autores han trabajado el tema de la
influencia del ruido (u otro tipo de
incertezas) en el comportamiento intrinseco
de controladores neuronales genéticamente
evolucionados. Di Paolo en [6] plantea
basicamente que para capturar todas las
caracteristicas del problema en un
controlador es necesario considerar todos
los aspectos subyacentes — ruidos,
incertezas- puesto que la simplificacion del

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes

modelo al excluir alguno de ellos aumenta
el riesgo de obtener controladores buenos
pero mds fragiles.

En [7] Gallardo analiza el tema de la
generaciéon de trayectorias  aplicando
entrenamiento  evolutivo 'y  plantea
soluciones al problema de la incertidumbre
en el comportamiento de los sensores y
actuadores reales mediante la incorporacion
de un factor de ruido gaussiano en las
ecuaciones que manejan un controlador
para la realizacion de trayectorias Optimas
en un escenario con obsticulos. Los
resultados muestran que las soluciones
obtenidas en ambientes con ruido son
menos Optimas que aquellas sin ruidos ya
que los controladores se ven forzados a
alejarse mds de los obsticulos a fin de
esquivarlos con seguridad. Aun asi todos
los controladores cumplen su objetivo
primario de recorrer el escenario en un
tiempo cercano al minimo.

Beers [3] hace un extenso analisis del ruido
en sistemas neuronales que reciben
informacion sensorial para la toma de
decisiones y la coordinacion sensorimotora.
En particular analiza la influencia de ruido
en la interacciébn visual y motora
(movimiento de la mano) para llegar al
objetivo de tomar un objeto. Para esta
problemdtica considera la existencia de
varias fuentes de ruido o incertezas. Por un
lado aquellas en el sistema de visién
respecto de la posicién real del objeto y por
otro las propias del sistema proprioceptivo
que introducen errores propios del sistema
motor. Estas dltimas fuentes de incertezas
deben entenderse como la diferencia entre
la posicién de la mano deseada (ordenada)
por el sistema nervioso central (SNC) y la
posicién real de la mano debido a cualquier
influencia que afecte al sistema muscular,
sistema nervioso periférico, etc. Beers
también analiza la influencia de un tercer
tipo de incerteza que es la que surge de la
captacién que el sistema visual (con ruido)
realiza de la posicién de la mano (también
con ruido). Esto genera un tipo de incerteza
de mas alto nivel en el que la posicién
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exacta de la mano no se conoce
exactamente debido a no se puede inferir
directamente si los errores de posicion de la
misma provienen del sistema de visién o
del sistema de propriocepcién o, en ultimo
caso, de ambos.

En todos los casos el ruido estd presente en
el nivel inferior (nivel neuronal), mientras
que la manera en que las tareas son
realizadas se ve a alto nivel (nivel de
comportamiento). Esto indica que es
siempre necesario considerar los efectos a
nivel neuronal a fin de entender su
influencia sobre el nivel comportamental.
Por otro lado, La utilizaciéon de redes
neuronales para la resolucién de problemas
complejos o no lineales ha inspirado la
creaciéon de varias soluciones tanto en
software —sobre computadoras de propdsito
general-, como en hardware; con
arquitecturas (en este ultimo caso) que van
desde la implementaciéon de las redes en
base a procesadores dedicados programados
hasta materializaciones de alto rendimiento
usando técnicas de segmentaciéon de
circuitos en configuraciones sistdlicas de
procesadores elementales simples [8].

En el caso particular de las redes neuronales
multi etapa muchas propuestas en hardware
implementan solamente la fase de prueba de
la red usando pesos sindpticos obtenidos
por entrenamiento off line realizado en
computadora. Esto responde principalmente
a dos razones: por un lado, la aplicacién
final de una red determinada en hardware
no varia, por lo cual el entrenamiento on
line no es necesario. Por otro lado, el
entrenamiento on chip supone un aumento
de la complejidad de los circuitos de la red
neuronal que perjudican el rendimiento
final o que en algunos casos son imposibles
de materializar en determinados
dispositivos de hardware.

La sub-linea de trabajo en este sentido
busca analizar diversas alternativas en
hardware dedicado para redes de varias
capas ocultas orientado a su
implementacién final en FPGA. Las
arquitecturas propuestas son bdsicamente
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sistolicas con un disefio orientado a la
interconexion de diversos componentes
segmentados que implementan las distintas
ecuaciones del algoritmo. Estas decisiones
de disefio buscan lograr la generalidad
necesaria para poder incorporar a futuro
nuevas caracteristicas a los circuitos que
amplien sus capacidades operativas al
procesamiento de otras implementaciones
de redes neuronales.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

El proyecto se puede dividir esencialmente
en dos lineas a saber: Robdtica evolutiva,
que analiza comportamientos de
controladores robéticos, su interaccién con
diversos escenarios experimentales y las
estrategias para la  obtenciéon de
controladores especificos para realizar
determinadas tareas reactivas (reflejas).
Arquitecturas hardware de controladores
neuronales, que busca maneras de
implementar circuitos de redes neuronales
en distintas plataformas hardware como
FPGAs o microcontroladores. Esta linea
también analiza distintas variantes de
implementaciéon de los  operadores
necesarios para implementar la
funcionalidad de la red con variantes como
aritméticas de nimeros con residuos.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Algunos resultados parciales del trabajo
realizado se plasmaron en publicaciones en
congresos como [9] y [10].

Los objetivos de la linea plantean Ia
obtencién de los siguientes resultados: a)
cuantificacion de perturbaciones (ruido
eléctrico) en el funcionamiento de un
controlador neuronal, ya sea en fase de
entrenamiento o de prueba del mismo; b)
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desarrollo de arquitecturas neuronales de
distinas topologias de redes en circuitos
electrénicos  programables como  por
ejemplo FPGAs o microcontroladores; c)
aplicacion de aritméticas no usuales para la
obtenciéon de circuitos de cdlculo mas
rapidos como por ejemplo RNS (Residue
Number System) o aritmética decimal; d)

estudio de comportamientos complejos
basados en esquemas deliberativos y
reactivos que permitan abstraer

conocimientos de mas alto nivel en capas
superiores de decision; e) combinacién de
diferentes estrategias reactivas tales como
redes neuronales, l6gica difusa o control
humano en esquemas deliberativos
controlados por algoritmos a tal fin; f)
implementaciéon de redes de sensores
inteligentes partiendo de grupos de sensores
de distintas caracteristicas que permita la
inferencia de conocimiento de nivel mads
abstracto que la informacién concreta que
reporta cada sensor en particular.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

En el 4rea de robdtica evolutiva se estd
trabajando con un becario de esta casa de
estudios con residencia en la Universidad
de Sussex (Inglaterra) en el estudio de
comportamientos simples y complejos de
agentes genéticamente evolucionados. Esta
relacién dio como fruto reciente la
presentacion de una tesina de grado que
aborda el estudio del control
deliberativo/reactivo en agentes simulados
probados en escenarios simples como
fototaxis o evasion [11].

Paralelamente se trabaja con integrantes del
grupo de la linea de desarrollo de unidades
aritméticas en la elaboraciéon de mddulos
aritméticos para operaciones matriciales en
RNS y decimal. En este sentido, el grupo
tiene una estrecha vinculacién con
investigadores de la Universidad Auténoma
de Madrid que trabajan en el drea de
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aritméticas en FPGA y con los cuales se
han realizado  varias  publicaciones
conjuntas.
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CONTEXTO

El Proyecto de Investigacion “Sistemas
Metaheuristicos para Resolver Problemas de
Optimizacion” es llevado a cabo en el
Laboratorio de Investigacion de Sistemas
Inteligentes (LISI), de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La
Pampa. El mismo surge como consecuencia
de un trabajo sostenido que se comenzd en
1997 a través del estudio de Algoritmos
Genéticos.

La profundizacion en el tema y la propia
evolucion, tanto de la linea de investigacion
como del grupo de investigacion, han llevado a
extender el estudio a otras metaheuristicas que
han permitido abordar problemas de mayor
complejidad o resolver instancias de mayor
dimension a las ya abordadas.

RESUMEN

En la actualidad las empresas deben enfrentar
un conjunto de problemas logistico-operativos,
de alta complejidad, conocidos en Ila
comunidad cientifica como problemas de
optimizaciéon combinatoria. Actualmente, en
esta comunidad se observa una importante
tendencia a resolver dichos problemas con la
utilizacion de algoritmos heuristicos y
metaheuristicos.

Nuestro grupo estd abocado al disefio y
desarrollo de algoritmos heuristicos y meta-
heuristicos que resuelvan problemas de
optimizaciéon. En particular se ha puesto
especial énfasis en: el problema de corte y
empaquetado, y en el de planificacion y
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programacion de recursos y en el ensamblado
de fragmentos de ADN. Tanto la optimizacion
de la planificacion de recursos como la de
generacion de patrones de cortes, reducen
significativamente los costos de los distintos
recursos involucrados. Esto se debe a la mejor
utilizacion que se hace de los mismos, lograda
por medio de la aplicacion de metaheuristicas.
Por otro lado, las metaheuristicas también
permiten resolver problemas de optimizacion
en el area de la bioinformatica; la cual se
beneficia con la capacidad de hacer busquedas
en el espacio de problemas realmente grandes,
en un tiempo razonable sin necesidad del uso
de informacion extra. Estas son ventajas que
no ofrecen los algoritmos especificos de esta
area.

Ya sea en el contexto industrial como en el
bioinformatico, las metaheuristicas han sido
juzgadas o evaluadas como beneficiosas, ya
que con un esfuerzo limitado se pueden
alcanzar  buenos resultados con gran
versatilidad. Actualmente dos de las ramas con
mas éxito para disefiar metaheuristicas
eficientes, y dar solucién a estos problemas,
son la hibridacion y el paralelismo.

Palabras clave: metaheuristicas, computacion

paralela, optimizacion combinatoria, métodos
de busqueda hibrida.

1. INTRODUCCION
Las Metaheuristicas [7] emergieron como una
nueva clase de algoritmos de busqueda
aproximados que, basicamente, combinan las
caracteristicas de los métodos heuristicos
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basicos en estructuras de mayor nivel,
intentando con ello alcanzar una mayor
eficiencia y efectividad en la exploracion del
espacio de  buasqueda. El  término
“metaheuristica” fue introducido en 1986 por
Glover y deriva de la composicion de dos
palabras griegas Heuristic, que significa
encontrar, y meta, que significa "mas allé, en
un nivel superior". Luego, este término fue
ampliamente adoptado y también
frecuentemente es denominado heuristicas
modernas [16].

Muchos problemas de optimizacion, de
importancia tanto tedrica como practica,
buscan la mejor configuracion de un conjunto
de wvariables para alcanzar el objetivo
planteado por el mismo. Ellos en forma natural
se dividen en dos categorias: aquellos cuyas
soluciones estan codificadas con variables
reales y aquellos que necesitan variables
discretas.

Dentro de esta ultima clase de problemas
podemos identificar a los bien conocidos
Problemas de Optimizacion Combinatoria
(POC). Estos problemas requieren de la
busqueda de la mejor solucion dentro de un
determinado espacio de soluciones, para ello
se desarrollan diferentes algoritmos que
pueden evidenciar distinto grado de eficiencia
y eficacia en alcanzar tal objetivo.

Los algoritmos que atacan a estos problemas
pueden ser a su vez clasificados como
completos o aproximados. Los algoritmos
completos estan garantizando encontrar para
cada instancia del problema de tamafio finito
una solucioén 6ptima en tiempo limitado (ver
[13 y 15]). Para POCs que sean NP-duros [6],
no existen algoritmos que los resuelvan en
tiempo polinomial, asumiendo que P # NP.
Por lo tanto, los métodos completos deben
necesitar tiempo de computacion de orden
exponencial en el peor de los casos. Esto
conlleva a que para algunas instanciaciones
grandes se requiera un tiempo computacional
demasiado grande para el propoésito practico
perseguido. Por ello, el uso de los métodos
aproximados para la resolucion de POCs ha
recibido mucha atencion en las ultimas tres
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décadas. Estos métodos sacrifican la garantia
de alcanzar soluciones optimas por la de
encontrar _buenas soluciones en _un_tiempo
significativamente reducido.

Resumiendo, se puede decir que las
metaheuristicas son estrategias de alto nivel
para la exploracion de espacios de busqueda
usando diferentes métodos. Es por ello muy
importante, que permitan un balance dinamico
entre diversificacion e intensificacion de la
busqueda. El primero de los términos esta
asociado al concepto de exploracion de
diversas regiones del espacio de biisqueda y el
segundo, a la explotacion del espacio de
busqueda perteneciente al vecindario de una
solucion de calidad.

Hay diferentes formas de clasificar y describir
los algoritmos metaheuristicos.

Nuestro proyecto se ha centrado en el estudio
de un conjunto de metaheuristicas que
responden a una de las clasificaciones
posibles. Esta distingue entre  busqueda
basada en poblacion versus soluciones
simples, la cual divide las metaheuristicas en
métodos basados en trayectoria y métodos
basados en poblacion, ya que la misma permite
un mejor encuadre de los algoritmos a utilizar.
Sin embargo, es necesario destacar que una
tendencia actual es la de hibridar los distintos
métodos ya sea para obtener mejores
soluciones o soluciones mas rapidamente. En
esa hibridacion es comun integrar algoritmos
de busqueda de soluciones simples en
algoritmos basados en poblacion.

Meétodos Basados en Travectoria

El término Método Basado en Trayectoria es
usado porque el proceso de busqueda llevado a
cabo se caracteriza por determinar una
trayectoria en el espacio de soluciones. Por lo
tanto, una solucion sucesora puede o no
pertenecer al vecindario de la actual. Entre
estos métodos se destacan: Busqueda Local
Bésica: Mejoramiento Iterativo, Recocido
Simulado (Simulated Annealing - SA),
Busqueda Tabu (Tabu Search - TS), Métodos
de Busqueda Local Explorativa, Busqueda
Adaptativa Aleatoriamente Voraz (Greedy
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Randomized Adaptive Search Procedure -
GRASP), Busqueda en Vecindario Variable
(Variable Neighborhood Search - VNS),
Busqueda Local Guiada (Guided Local Search
- GLS) y la Busqueda Local Iterada (Iterated
Local Search - ILS).

Métodos Basados en Poblacion

Los métodos basados en poblacion operan en
cada iteracion del algoritmo con un conjunto
de soluciones, denominada poblacion. Asi
ellos, en forma natural, exploran el espacio de
busqueda desde varias regiones a la vez. El
resultado final depende de la forma en que la
poblacion es manipulada. Los métodos
basados en poblacion mas ampliamente
estudiados son los Algoritmos Evolutivos
(Evolutionary ~ Algorithms - EAs), la
optimizaciéon de Colonia de Hormigas (Ant
Colony Optimization - ACQO), Optimizacion
por Cimulo de Particulas (Particle Swarm
Optimization — PSO) y Busqueda Dispersa
(Scatter Search — SS).

2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO
En la actualidad estamos trabajando con dos
areas muy prometedoras, una de ellas es la
hibridacién de distintas metaheuristicas y la
otra es la paralelizacion de las mismas.

Hibridacion de Metaheuristicas

Es importante destacar que existen distintas

formas de hibridacion:

= Intercambio de Componentes entre
Metaheuristicas. Una de las formas mas
populares de  hibridacion es la
incorporacion de  métodos de trayectoria
en métodos basados en poblacion. La
combinacion mas popularmente utilizada
son EAs que usan procedimientos de
busqueda local para intensificar la
busqueda en areas mas prometedoras.

= Buasqueda Cooperativa. Una forma mas
amplia de hibridacion es provista por la
busqueda cooperativa (ver [2 y 9]) que
consiste de una busqueda realizada por
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distintos algoritmos que intercambian
informacidén acerca de estados, modelos,
subproblemas integros, soluciones u otras
caracteristicas del espacio de busqueda.
Generalmente, son  algoritmos  de
busqueda que se ejecutan en paralelo con
un nivel variable de comunicacion.
Pueden ser que los algoritmos que estan
cooperando respondan a un modelo
idéntico (enfoque homogéneo) o bien que
respondan a distintos modelos (enfoque
heterogéneo). Este enfoque, en la
actualidad, recibe mucha atencion debido

a la creciente investigacion sobre
implementaciones paralelas de
metaheuristicas.

= Integrando Metaheuristicas y Métodos
Sistematicos. Este enfoque recientemente
ha  producido  muchos  algoritmos
efectivos, especialmente aplicados a
problemas del mundo real. Diversas
formas de integracion se resumen en
Freuder et al. [5]. La hibridacion es
frecuentemente llevada a cabo integrando
conceptos desarrollados para metaheuris-
ticas (por ejemplo, elecciones probabilis-
ticas, criterios de aspiracion, construccion
de heuristicas) en un método de busqueda
de arbol.

Paralelizacion de Metaheuristicas

Desde mediados de la década de los 80's se
han propuesto versiones paralelas de los
métodos metaheuristicos con una frecuencia
que va en aumento. Los objetivos que
generalmente se usan para justificar la
realizacion del computo en paralelo son dos.
En primer lugar, el tiempo de cémputo mas
razonable para resolver instancias del
problema de mayor tamafio o formuladas en
forma mas cercanas a la realidad. En segundo
lugar, las metaheuristicas paralelas pueden ser
mas robustas que las versiones secuenciales
relativas a diferencias en tipos y caracteristicas
del problema y la adecuada calibracion
paramétrica.

Las metaheuristicas mas frecuentemente
paralelizadas son las evolutivas, ya sean
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algoritmos genéticos o sistemas de colonia de

hormigas, y métodos de recocido simulado o

procedimientos de busqueda tabu.

Independientemente de la  caracteristica

metodoldgica, Crainic et al. [4] han propuesto

una clasificacion de acuerdo al nivel de

impacto que la estrategia de paralelizacion

tiene sobre el disefio algoritmico de la

metaheuristica. Las tres estrategias son:

= Paralelizacion de operaciones dentro de
una iteracion del método. Esta estrategia,
también llamada estrategia de bajo nivel,
es bastante sencilla y ayuda a agilizar los
computos. Alcanza los mismos resultados
que el método secuencial sélo que mas
rapido.

= Descomposicion del dominio del problema
o espacio de busqueda. Esta estrategia esta
basada en el principio que el poder
computacional puede ser dedicado a
resolver una gran cantidad de pequenas
partes del problema, sobre las cuales una
solucion global puede ser construida o
extraida. Aqui la trayectoria de la
busqueda resultante en el enfoque paralelo
es diferente a la seguida en el enfoque
secuencial.

= Caminos de busqueda multiples con varios
grados de sincronizacidon y cooperacion.
Esta estrategia intenta realizar una mayor
exploracion del espacio de busqueda
iniciando varios procesos de busqueda
simultanea en el mismo espacio.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS
Durante los tltimos afios el grupo ha
profundizado en el estudio e implementacion
de diversas metaheuristicas, cuyo rendimiento
se ha evaluado sobre un conjunto de funciones
que responden a diversas caracteristicas [14].
En todos los casos, los resultados alcanzados
se han contrastado con los publicados en la
literatura de referencia. Dependiendo de las
caracteristicas de los problemas abordados se
han incorporado mecanismos de busqueda
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local en los EAs, introduciendo la hibridacion
[17,10y 12].

Las metaheuristicas se han implementado
usando un software libre, desarrollado en un
marco de cooperacion entre tres universidades
espainolas: Malaga, La Laguna y Barcelona,
denominado MALLBA [1].

Los estudios realizados sobre las distintas
metaheuristicas consisten en: evaluar la
calidad de los resultados obtenidos, medir el
rendimiento al paralelizar el proceso usando
un modelo isla (que permite realizar la
busqueda independiente de buenas soluciones,
para luego migrar los resultados a las restantes
islas, y asi, cooperar en el proceso de busqueda
global). En este ultimo caso se han realizado
estudios para determinar la topologia y la
politica de migracion que resulten mas
adecuadas [3].

También se esta trabajando en la blisqueda de
soluciones a problemas de alta complejidad
mediante el disefio de metaheuristicas para los
siguientes problemas: de corte y empaquetado
de dos dimensiones [17, 18 y 19], el problema
de ensamblado de fragmentos de ADN [10, 11,
12] y el problema de ruteo de vehiculos con
capacidad limitada (CVRP) [8]. Algunos de
los avances logrados ya han sido comunicados
en revistas especificas y se continua trabajando
en estas lineas de investigacion. Los primeros
dos problemas son los abordados en las tesis
doctorales de dos integrantes del equipo.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Desde su origen, el LISI ha mantenido un
estrecho contacto con grupos de UNSL y de
UNPA. Desde 2002 se comenzd a trabajar en
forma conjunta con el grupo NEO de Ia
Universidad de Malaga (Espafia), lo que ha
permitido realizar un trabajo cooperativo muy
rico. Actualmente, dos integrantes del LISI se
encuentran escribiendo sus tesis doctorales con
direccion de docentes investigadores de UMA
y UNSL.

Por otra parte, a lo largo del afio 2008 otros
dos integrantes del grupo han presentado tesis
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para alcanzar el titulo de Ingeniero en
Sistemas, a partir de las actividades concretas
que desarrollaron en el LISI, y se estima que
para el corriente afio otro integrante realice la
defensa de su tesis.

Desde el inicio del LISI, se han formado
varios becarios en iniciacion de la
investigacion, algunos de los cuales son
miembros activos del actual proyecto.
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CONTEXTO

En este articulo se presenta el subproyecto
“Sistemas Adaptativos Inteligentes”, que es
parte del proyecto de investigacion
“Herramientas conceptuales, metodologicas y
técnicas de la informadtica tedrica y aplicada”,
aprobado por la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero (SICYT- UNSE), Codigo
23/C062, en ejecucion desde el afio 2006.
Este proyecto, es a su vez una continuacion de
la linea de investigacion iniciada con el
proyecto “Estudio Sistematico de impactos y
Derivaciones Metodologicas — Técnicas de la
Informatica Aplicada (BIO-PSICO-SOCIO-
TECNO-CULTURAL)” (SICYT- UNSE);
Codigo 23/C044.

RESUMEN
Como la Web continua ganando popularidad,
son numerosos los servicios que operan en
este ambiente, aunque muchos de ellos no
satisfacen a los usuarios, quienes dia a dia se
vuelven mas exigentes y demandan un mejor
servicio. Atendiendo a esta problematica, se
ha  desarrollado el subproyecto de
investigacion “Sistemas Adaptativos
Inteligentes”, cuyo objetivo principal es
mejorar el nivel de aceptacion de los sistemas
informdticos por parte de los usuarios,
satisfaciendo sus demandas, reduciendo sus
temores y aumentando el atractivo y la
flexibilidad. Para ello, se han disefiado,
desarrollado y evaluado sistemas adaptativos
en diferentes areas de aplicacion. En este
articulo se presenta el estado de avance
alcanzado en las tres lineas de investigacion
de este subproyecto: la educacion a distancia
soportada por computadora (e-learning), los
sistemas de gestion y el comercio electronico.
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Se presentan también, los resultados
alcanzados y la formacion de recursos
humanos concretada en el marco del
subproyecto.

Palabras Claves: Sistemas adaptativos,
Modelo de usuario, Comercio Electronico,
Sistemas  de  aprendizaje,  Interfaces
adaptativas.

1. INTRODUCCION

Internet es un medio de comunicaciéon que
permite el intercambio de informacion entre
los usuarios conectados a la red, ofreciendo
una oportunidad unica, especial y decisiva a
diversas organizaciones; aunque no siempre el
servicio que brindan satisface a los usuarios
en sus necesidades. Esto sucede porque en la
mayoria de las aplicaciones no se consideran
las caracteristicas particulares de los usuarios
y no se construyen relaciones que lo motiven
a usar nuevamente el servicio seleccionado.
La respuesta a esta problematica ha sido el
desarrollo de sistemas adaptativos o
personalizados. Estos sistemas aprenden
automaticamente las caracteristicas  del
usuario, y sobre la base de ese conocimiento
alteran aspectos de su funcionalidad e
interaccion adaptandola a las diferentes
preferencias de  los  usuarios. La
personalizacion puede traducirse en la
construccion de distintas interfaces adaptadas
a cada aplicacion y cliente en particular, en
proporcionar caminos de navegacion y/ o
informacion  personalizados  segun  las
preferencias del usuario, entre otras
facilidades.

Los Sistemas Adaptativos Inteligentes (SAI)
incorporan nueva tecnologia que involucra el
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uso de software que aprende patrones, habitos
y preferencias de los usuarios. Esto se logra
mediante la incorporacién al sistema de un
modelo de usuario, que es una representacion
de algunas caracteristicas del mismo,
necesarias para concretar una interaccion
individualizada. Durante la interaccidon, el
sistema construye un modelo para cada
usuario y lo actualiza constantemente para
tener siempre disponible el estado actual del
usuario (Duran y Amandi, 2009).

En los SAI las técnicas de inteligencia
Artificial (IA) juegan un rol preponderante, ya
que el sistema tiene que realizar diversas
tareas del proceso de adaptaciéon que deben
minimizar el esfuerzo del usuario, buscando
maximizar su grado de satisfaccion. La
tecnologia de agentes de software es un
paradigma emergente en el area de la IA.
Particularmente los agentes de interfaz,
agentes personales o agentes asistentes, se han
propuesto especialmente para colaborar con el
usuario aprendiendo acerca de sus intereses,
habitos y preferencias.

Atendiendo a la problematica descripta, en
este subproyecto se plantean como objetivos:

e Mejorar el nivel de aceptacion de los
sistemas proporcionando a los usuarios
ayudas adaptadas a sus caracteristicas y
preferencias.

e Realizar propuestas metodologicas para
el disefio y construccion de Modelos de
Usuario, sobre la base de aprendizaje de
maquina.

e Disear, desarrollar y evaluar modelos de
usuario para adaptar sistemas en
diferentes areas de aplicacion, utilizando
la tecnologia de agentes inteligentes.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Atendiendo la finalidad planteda en la seccion
anterior, en el presente subproyecto se aborda
el disefio, construccion y evaluacion de SAls,
en diferentes dominios. Por lo tanto las lineas
de investigacion que de €l se desprenden son
las que se describen a continuacion:
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Desarrollos de SAIs en ambientes de
aprendizaje virtual o e-learning. Estos
ambientes brindan diferentes ventajas en el
proceso educativo, entre las cuales esta la
posibilidad que dicho proceso se adapte al
ritmo de aprendizaje del alumno. Pero a pesar
del auge que estd teniendo hoy en dia esta
modalidad, no garantiza una mayor calidad, ni
un aprendizaje mas rapido ni mas eficaz por si
solo. La principal causa de este problema es
que los sistemas de e-learning se disefian sin
considerar las caracteristicas particulares de
cada estudiante. Por lo tanto, en esta linea de
investigacion se estan realizando estudios
tendientes a detectar automaticamente las
caracteristicas 'y preferencias de los
estudiantes para adaptar los cursos de e-
learning.

Puntualmente se estan desarrollando dos
trabajos. Uno que tiene por objetivo construir
un sistema de deteccion del estilo de
aprendizaje de cada estudiante por medio de
la aplicacion de técnicas de analisis de
Cluster. En este sentido, una de las
caracteristicas mas relevantes de los
estudiantes es su estilo de aprendizaje, ya que
no todos los estudiantes aprenden del mismo
modo sino que existen diferentes estilos para
acceder al conocimiento (Felder y Silverman,
1988). El analisis de Cluster, es empleado en
este trabajo para agrupar comportamientos
similares mientras el alumno interactiia con el
sistema e-learning. Una vez obtenido los
clusters, se espera que el cluster dominante
determine el estilo de aprendizaje del
estudiante el cual serd enmarcado dentro de
las cuatro dimensiones propuestas por el
modelo de aprendizaje de Felder y Silverman
(1988).

El otro trabajo abordado en esta linea se
orienta a definir un modelo de alumno basado
en Redes de Bayes para detectar
automaticamente el nivel de conocimiento del
estudiante en un curso de e-learning,
implementado en la plataforma Moodle.
Disponer de informacién sobre el nivel de
conocimiento del estudiante sobre un dominio
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en particular, permitird proveerle material de
estudio o problemas ajustados a dichos
conocimientos; asi como ofrecerle consejos
que lo orienten durante el proceso de
aprendizaje.

Desarrollos de SAls en sistemas de gestion.
Debido a la gran diversidad de usuarios que
manejan las aplicaciones hoy en dia, resulta
indispensable que los sistemas posean
interfaces que se adapten a las necesidades y
preferencias de estos de manera natural y
progresiva. Es por esto que, en esta linea, se
estan  realizando  estudios  tendientes
desarrollar  interfaces adaptativas  para
aplicaciones de gestion administrativa. Para
ello, se ha disefiado un modelo de usuario
basado en estereotipos, para personalizar las
interfaces sobre la base del conocimiento
semantico y sintactico, propuesto en el
modelo SSOA (Shneiderman y Plaisant,
1998). También se esta trabajando en el
disefio y desarrollo de bibliotecas digitales,
basadas en la tecnologia de agentes
inteligentes, aplicadas a entornos académicos
y universitarios que cuenten con un servicio
de consultas personalizadas acordes a los
interés y preferencias demostradas por los
usuarios.

Desarrollos de SAIs en comercio electronico.
En este dominio, la mayoria de los sitios web
no proporcionan asistencia para ayudar a los
consumidores a seleccionar el producto mas
apropiado. Por lo tanto, en esta linea de
investigacion se busca personalizar paso a
paso la interaccién con los distintos usuarios,
con el objetivo de incrementar la utilidad del
servicio de oferta en comercio electronico;
pues la mayoria de los desarrollos en estos
sitios web estan orientados a la compra-venta
de productos o servicios y son pocos los que
introducen solo la oferta en comercio
electrénico. Para lograr este cometido se
disefio un modelo de usuario que permite
aprender y actualizar los intereses,
necesidades y preferencia de los clientes,
basado en una estructura de metadatos
multinivel (Liu et al., 2001). En este caso se
represent6 el modelo en tres niveles, con dos
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categorias de informacion; actualmente se
trabaja en la seleccion de una técnica de
inteligencia artificial que sea la mas adecuada
para el aprendizaje del modelo propuesto.
Ademés se esta trabajando sobre la
personalizacion de sitios web de oferta
electrénica, de forma tal que, a través de un
sistema de agentes inteligentes sea posible
generar y mantener el modelo de usuario y la
gestion de la oferta adaptativa.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/
ESPERADOS

En la Tabla 1 se presentan los objetivos del
subproyecto, los resultados obtenidos en
relacion a cada objetivo y los indicadores que
permiten verificar la consecucion de tales
resultados.

Tablal. Objetivos, resultados e indicadores
verificables del subproyecto.

OBJETIVOS

RESULTADOS
OBTENIDOS

INDICADOR
VERIFICABLE

Identificar los
rasgos culturales a
incluir en los
modelos de usuario

Rasgos culturales de los
modelos de usuario

(Costaguta, et al,
2006a)

Determinar el
estado actual de
conocimiento y
desarrollo sobre
modelos de usuario
para SAI

Estado del arte sobre
aprendizaje colaborativo

(Costaguta,
2006a)

Disefiar modelos
de usuario que
contemplen los
rasgos culturales
identificados, en
los diferentes
dominios de
aplicacion

Modelos de usuario
basados en rasgos
culturales

(Costaguta, et al,
2006b)

(Duran, et al,
2006)

Analizar las
técnicas de
Inteligencia
Artificial para
llevar a cabo el
aprendizaje de los

perfiles de usuario.

Estudio comparativo de
técnicas de Inteligencia
Artificial para el
aprendizaje de perfiles de
usuario en el ambito de la
educacién.

(Duran et al,
2007a)

(Costaguta et al,
2007a)

Estudio comparativo de
técnicas de Inteligencia
Artificial para el
aprendizaje de perfiles de
usuario en el ambito del
comercio electronico.

(Maldonado et
al, 2007)
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OBJETIVOS

RESULTADOS
OBTENIDOS

INDICADOR
VERIFICABLE

Construir Sistemas
Adaptativos
Inteligentes
basados en la
tecnologia de

agentes
incorporando los
modelos de usuario
disenados.

Sistema de deteccion
automatica de habilidades
colaborativas en
ambientes de aprendizaje
a distancia.

(Duran et al,
2007b)

Sistema para
entrenamiento
personalizado de
habilidades colaborativas
en ambientes de
aprendizaje a distancia.

(Costaguta y
Durén, 2006)

(Costaguta,
2006b)
(Costaguta,
2007)

Sistema adaptativo de
gestion administrativa
basado en estereotipos

(Salazar et al,
2008)

Sistema inteligente para
gestion de biblioteca

(Céceres et. al,
2008)

4. FORMACION DE RECURSOS

HUMANOS

En la Tabla 2 se presenta la formacién de

recursos

humanos en las tres lineas de

investigacion del subproyecto. En todos los
casos se trata de Tesis de grado de la carrera
Licenciatura en Sistemas de Informacion de la
facultad de Ciencias Exactas y tecnologias de
la Universidad Nacional de Santiago del

Estero.

Tabla 2. Tesis de grado elaboradas en el
marco del subproyecto.

Sistema adaptativo para
ofertas electronicas

(Maldonado et
al, 2008)

Sistema de generacion y
mantenimiento de un
modelo de estudiante
basado en estilos de
aprendizaje para entornos
de e-learning

(Duran et al,
2008a)

TITULO DE LA ALUMNOS ESTADO DE LA
TESIS TESIS
Deteccion de estilos de Roberto Adrian Tesis aprobada.
aprendizaje mediante Farias

técnicas de analisis de
cluster

Disefiar modelos
de usuario que
contemplen los
rasgos culturales
(meméticos)

identificados, para
los diferentes

Modelo de estudiante
para entornos de
aprendizaje colaborativo.

(Duran, 2006)
(Durén, 2007)

(Duran et al,
2007c¢)

Modelo de Usuario
basado en estereotipos
para interfaces
adaptativas

Ivana Salazar y
Carlos Galvan.

Anteproyecto de
Tesis aprobado.
En ejecucion.

Modelo de Usuario para
ofertas adaptativas en
sitios Web de Comercio
electronico

Carlos Fabian
Cancino, Gabriel
Gustavo Marcos y
Carlos Alberto
Rodriguez.

Anteproyecto de
Tesis aprobado.
En ejecucion.

Modelo de usuario para
sistemas de comercio

(Maldonado et
al, 2007)

Las técnicas de
simulacién en la
validacion del software

Cecilia Cristina
Lara.

Anteproyecto de
Tesis aprobado.
En ejecucion.

dominios de electronico. (Durdn et al,
aplicacion. 2007¢)

. . . (Duran 2008a)
Validar los Evaluacion del sistema de
sistemas deteccion automatica de (Duran et  al,
construidos habilidades colaborativas

en ambientes de
aprendizaje a distancia

2008b)
(Duran, 2008b)

(Duran, 2008¢)

Prototipo de una
Biblioteca Académico
Digital Inteligente

Berat Caceres y
Ramiro Gurmendi

Anteproyecto de
Tesis aprobado.
En ejecucion.

Deteccion automatica
del nivel de
conocimiento de
estudiantes en entornos
de e-learning”

Carlos Gustavo
Paladea

Anteproyecto de
Tesis presentado
en evaluacion.

Evaluacion del sistema
para entrenamiento
personalizado de
habilidades colaborativas
en ambientes de
aprendizaje a distancia

(Costaguta,
2008a)

(Costaguta et al,
2008)

(Costaguta,
2008b)

(Costaguta,
2008c¢)

Evaluacion del sistema de
generacion y
mantenimiento de un
modelo de estudiante
basado en estilos de
aprendizaje para entornos
de e-learning

(Farias et al,
2008a)

(Duran et al,
2008c¢)

(Farias et al,
2008b)
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Contexto

Esta linea de investigacion se realizara dentro del ambito del Laboratorio de Investigacion y De-
sarrollo en Inteligencia Artificial, y estd asociada a los siguientes proyectos de investigacion:

“Programacion en légica distribuida con primitivas de sincronizacién, comunicacion y ejecucion
en paralelo de agentes, para desarrollo de sistemas multi-agente en ambientes dindmicos” Cddigo:
PIP 5050. Director: Alejandro Javier Garcia. Financiamiento: CONICET (Proyecto de Investigacion
Plurianual).

“Representacion de conocimiento, argumentacion y apoyo a la toma de decisiones: Herramientas
inteligentes para la web semdntica” (c6digo 24/N023). Inicio 01/01/2007 Finalizacién: 31/12/2009.
Acreditado en el Programa de Incentivos. Director: Simari, Guillermo Ricardo.

Resumen

El objetivo principal de esta linea de investigacion es el estudio de métodos de representacion de
conocimiento para agentes de software inteligentes deliberativos. En particular, este trabajo se enfo-
card en la implementacion de una arquitectura de agentes BDI basada en mecanismos argumentativos.
Por lo tanto, los componentes mentales de estos agentes se especificardn mediante Programacién en
Logica Rebatible. El proposito de esta arquitectura es el desarrollo de agentes con capacidades de
razonamiento de alto nivel, para controlar robots méviles que juegan al futbol.

Palabras clave: Argumentacion, Sistemas Multi-Agente, Robotica Mévil

1. Introduccion

Un agente es una entidad computacional autbnoma que obtiene percepciones de su entorno a
través de sensores y actia en dicho entorno utilizando efectores. Decir que es autonoma implica que
tiene algun tipo de control sobre su propio comportamiento y que puede actuar sin la intervencion
de otros agentes o humanos. Actualmente los agentes tienen un campo de aplicacién muy amplio,
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y existe una gran variedad de tipos de agentes con distintos dominios de aplicacién. En particular,
los agentes inteligentes estdn reconocidos en la literatura por su importancia en la resoluciéon de
problemas complejos [20]. Este tipo de agentes suelen estar caracterizados a través de componentes
mentales como creencias, deseos, compromisos o intenciones.

En la mayoria de los casos los agentes no existen por si solos, sino que participan de un Sistema
Muli-Agente (SMA) o Multi-Robot (SMR). En cualquiera de estos casos, varios agentes interactian
para conseguir algtin objetivo o realizar alguna tarea comun [19]. En estos sistemas cada agente tiene
informacién incompleta y capacidades limitadas, el control del sistema es distribuido, los datos estan
descentralizados y la computacion es asincronica. Ademads los agentes se desenvuelven en un entorno
dindmico, el cual no puede predecirse y se ve afectado por las acciones llevadas a cabo por los agentes
y por humanos. Otro aspecto relevante de estos sistemas es que, por lo general, la interaccion entre
los agentes para fines colaborativos, es efectuada mediante mecanismos de comunicacion.

Cada agente inteligente generalmente necesita contar con una base de conocimiento para almace-
nar la informacion referida al entorno y a sus componentes mentales. El conocimiento alli almacenado
debe ser actualizado periddicamente. Asimismo, debe respetar ciertas restricciones de integridad para
garantizar el correcto razonamiento del agente. En un entorno multi-agente el conocimiento puede
estar distribuido, fragmentado, y/o replicado. Existen en la literatura numerosos formalismos de rep-
resentacion de conocimiento y razonamiento. En particular, en nuestro laboratorio (LIDIA) se han
desarrollado técnicas que permiten representar conocimiento tentativo y posiblemente contradictorio,
y métodos basados en argumentacion para razonar acerca de él. Puntualmente, se cuenta con un for-
malismo de Programacion en Légica Rebatible [8] que permitirfa implementar agentes inteligentes
deliberativos para aplicaciones concretas.

Dentro del conjunto de posibles aplicaciones, el fitbol de robots representa una alternativa intere-
sante para poner en practica teorias desarrolladas para agentes inteligentes [13]. Este dominio incluye
agentes con caracteristicas autdnomas, cooperativas y competitivas, los cuales pueden razonar, apren-
der y revisar sus conocimientos.

En la actualidad, adn es necesario contar con herramientas declarativas para la implementacion de
agentes inteligentes [6, 9, 10, 11, 3]. Estas herramientas deben proporcionar mecanismos que permitan
especificar los agentes a través de sus componentes mentales. Ademds, deben proveer formalismos
sofisticados de alto nivel para representacion de conocimiento y razonamiento.

El objetivo de esta linea de investigacion es desarrollar agentes inteligentes que controlan robots
que juegan al fitbol. Estos pueden interactuar con otros agentes en forma colaborativa, y de esta
manera llevar a cabo tareas en forma cooperativa. Dada la complejidad de este dominio de aplicacion,
es necesario que los agentes consideren diversos factores al momento de decidir sus acciones. Por
ello, es importante contar con un mecanismo que permita especificar de manera declarativa estas
decisiones. Ademds, tanto las creencias como las decisiones potenciales podrian ser conflictivas. En
consecuencia, en este trabajo se buscard una aproximacion argumentativa para implementar este tipo
de agentes.

2. Lineas de Investigacion y Desarrollo

Esta linea de investigacion busca combinar resultados tedricos obtenidos en las areas de arqui-
tecturas de agentes y mecanismos de representacion de conocimiento. El objetivo es aplicarlos en el
desarrollo de agentes para controlar robots que juegan al futbol. En particular, se empleara una arqui-
tectura de agentes basada en las teorias Belief-Desire-Intentions (BDI). Como mecanismo de repre-
sentacion de conocimiento de dichos agentes se utilizara Defeasible Logic Programming (DeLP), una
herramienta de argumentacion rebatible concreta.
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2.1. Agentes Inteligentes

Las teorias BDI proporcionan arquitecturas para el desarrollo de agentes inteligentes [4, 16]. En
la actualidad, el formalismo BDI es uno de los més promisorios [14]. Este framework combina dos
aspectos importantes del drea de agentes inteligentes: contempla teoria de agentes, y representa una
arquitectura practica de agentes. Es decir, ademds de ser una reconocida alternativa de teoria de ra-
zonamiento para agentes basados en logica, representa una arquitectura légica para la construccion
de agentes capaces de razonar acerca de su entorno y deliberar acerca de sus acciones. Un agente BDI
posee componentes mentales para representar Creencias (Beliefs), Deseos (Desires) e Intenciones
(Intentions). Estos componentes son empleados para determinar el estado mental del agente. Por lo
tanto, un agente BDI estd compuesto por un conjunto de creencias que contiene informacién acerca
del entorno en cual se desenvuelve, un conjunto de deseos que representan las motivaciones u obje-
tivos que el agente utilizard para actuar proactivamente, y un conjunto de intenciones que contiene
todas las posibles acciones que el agente puede realizar para llevar a cabo sus deseos.

2.2. Sistemas Argumentativos

Dentro de la teoria de representacién de conocimiento, los formalismos argumentativos son re-
conocidos por la construcciéon y comparacion de argumentos para razonar con informacion incon-
sistente [5]. En este tipo de formalismos, una conclusion es aceptada o rechazada segun el analisis
de los argumentos a su favor y en su contra. Varios trabajos en la literatura reconocen la impor-
tancia del uso de argumentacion como un mecanismo de razonamiento en los sistemas de agentes
inteligentes [2],[15],[1],[17]. En particular, esta linea esta vinculada con un sistema argumentativo
concreto, Defeasible Logic Programming (DeLP) [8]. DeLLP es un formalismo que combina los re-
sultados de programacion en légica y argumentacion rebatible. Utilizando DeLP el desarrollador de
agentes podrd representar informacion tentativa de forma declarativa por medio de reglas “débiles”.
Dado que es posible utilizar negacion estricta en la cabeza de estas reglas, serd posible representar in-
formacion contradictoria. En este formalismo se identifican aquellos elementos en contradiccion y se
lleva a cabo un proceso argumentativo de dialéctica para decidir cudl de estos elementos prevalecera.

3. Resultados Obtenidos/Esperados

Anteriormente, en esta linea de investigacion se ha desarrollado una arquitectura de agentes para
controlar robots que juegan al fiitbol [12, 18]. Esta arquitectura fue construida en base a un sistema
de capas. Este sistema provee el nivel de abstraccion necesario para que en los niveles superiores el
agente pueda efectuar razonamiento cognitivo. El disefio por capas permite la abstraccion y modu-
larizacion de los diferentes aspectos de un dominio de aplicaciéon complejo, tal como lo es el futbol
de robots. En particular, el dltimo nivel de abstracciéon fue implementado mediante una arquitectura
BDI. El mecanismo de representacion de conocimiento y razonamiento estd basado en el modelo de
programacion en logica. La programacion en 16gica representa una herramienta flexible para imple-
mentar agentes, brindando un disefio declarativo y posibilitando un rdpido desarrollo de los mismos
utilizando sistemas de razonamiento. Este disefio declarativo permite especificar las estrategias de los
agentes de forma tal que pueda seleccionarse una de ellas de forma elegante, para luego ser ejecutada.

También se ha desarrollado DeLLP-Server [7] como parte de esta linea de investigacion. Esto se
debe a las ventajas de DeLLP y a la necesidad de una herramienta declarativa flexible de razonamien-
to en sistemas multi-agente. Un DelLP-Server es una implementacion concreta de DelLP que brinda
servicios de razonamiento argumentativo en sistemas multi-agente. Cada servidor es un programa
stand-alone que puede interactuar con multiples agentes. Estos servidores pueden almacenar pro-

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes 72



gramas DelLP conocidos como publicos (o comunes). Un agente cliente puede enviar consultas a
algun servidor y recibir la respuesta correspondiente. Para cada respuesta recibird explicaciones, las
cuales consisten en el andlisis argumentativo de la respuesta. Un DeLP-Server puede ser consultado
por varios agentes, y un agente en particular puede consultar varios servers. Las respuestas enviadas
por los DeLLP-Servers siguen el formato de DeLP clasico [8]: “yes” si la informacion consultada
estd garantizada, “no” si el complemento de la informacién consultada estd garantizado, o “undecid-
ed” en cualquier otro caso.

En la actualidad, esta linea de investigacion tiene como principal objetivo el desarrollo de una
implementacidn concreta de sistemas multi-agente basados en razonamiento argumentativo para con-
trolar robots moviles. Se partird de la arquitectura presentada en [12, 18] y se buscara integrar DeLLP-
Servers a los componentes mentales de cada agente. Esto es, cada componente mental Creencias,
Deseos, Intenciones estard conectado a un servidor especifico que le proveera soporte de razonamien-
to argumentativo. El objetivo de tal integracion, es brindar a los agentes que controlan los robots una
herramienta més sofisticada de razonamiento y representacion de conocimiento. Se deberan consider-
ar mecanismos formales para actualizar los diferentes componentes mentales y establecer claramente
el vinculo entre ellos. Ademads, se intentard afiadir formalismos de comunicacion a la arquitectura. El
proposito es que tales formalismos se encuentren directamente vinculados con los componentes men-
tales, aprovechando las ventajas provistas por los DeLLP-Servers. Esta implementacion se llevara a
cabo en el dominio de futbol de robots presentado en [12, 18].
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Resumen

Contexto: Este articulo describe, en forma
resumida, los trabajos de investigacion y desarro-
llo que se estdn llevando a cabo en la linea “Agen-
tes y Sistemas Inteligentes” del LIDIC, en el area
de categorizacion de textos. Otras lineas de in-
vestigacion del LIDIC, también abordan proble-
mas de categorizacion pero, en nuestro caso, nos
centramos en problemas que involucran documen-
tos. Por este motivo, en nuestra linea se presta
especial atencién a técnicas vinculadas al proce-
samiento del lenguaje natural, la lingiiistica com-
putacional y la recuperacién de la informacién.
En este sentido, buena parte de los desarrollos en
estos temas, se han realizado en forma conjun-
ta con grupos de investigacién con una experien-
cia considerable en el procesamiento del lenguaje
natural, como por ejemplo, el NLEL? de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia, Espafia.

Los enfoques utilizados en nuestra linea de
trabajo, buscan mejorar los procesos de catego-
rizacién automatica de textos en base a dos meca-
nismos principales: 1) el uso de técnicas de repre-
sentacion de textos mas elaboradas, 2) el uso de
algoritmos de categorizacién mas eficientes y efec-
tivos. Respecto al primer punto, nuestros trabajos
incluyen el uso de representaciones que incor-
poran informacién semdéntica (conceptos) a los

"Las investigaciones realizadas en el LIDIC son finan-
ciadas por la Universidad Nacional de San Luis y por la
Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnolégica.

*Natural Language Engineering Lab., Departamento de
Sistemas Informaticos y Computacién (DSIC). Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia, Espafia.
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métodos tradicionales basados en términos y repre-
sentaciones basadas en LSI (Latent Semantic In-
dexing). Las soluciones algoritmicas por su parte,
incluyen el ensamblaje de clasificadores y los méto-
dos de optimizacién bio-inspirados.

1. Introduccion

Las tecnologfas de la informacion y la comu-
nicacién han hecho disponible hoy en dia, una
gran cantidad de informacién. Gracias a Inter-
net, es posible conseguir, sin demasiado esfuer-
zo, casi cualquier informacién que se desee en
pocos segundos. Sin embargo, también es comtin
recibir mucha més informacién que la que se de-
sea (o se puede procesar), y somos inundados
diariamente por una cantidad creciente de men-
sajes de e-mail, SMSs, reportes internos, faxes,
llamadas telefénicas, noticias, articulos de revis-
tas, paginas Web, etc [12]. Un aspecto impor-
tante a ser observado en este contexto, es que
gran parte de esa informacion es de tipo textual,
razon por la cual, todos los aspectos vinculados
al procesamiento y organizacién automdtica de
documentos (recuperacion, categorizacion, agru-
pamiento, etc) adquieren, dia a dia, una relevan-
cia creciente.

En el caso particular de la categorizacién au-
tomatica de textos, ésta ha despertado un interés
significativo, debido a la creciente disponibilidad
de documentos en formato digital no sélo a través
de Internet y librerias digitales sino también por
el hecho de que las empresas organizan mayori-
tariamente sus escritos y correspondencia a partir
de estos formatos. Dada la necesidad imperiosa
de su organizacién y mantenimiento, es comun
hoy en dia, encontrar innumerables aplicaciones
de categorizacién de documentos que abarcan di-
versas dreas como la deteccién de “spams” [11,
22], filtrado de noticias [1], deteccion de plagios
e identificacién de autores [19, 24] analisis de
opinidn [2, 6], organizacién de patentes en cate-
gorias [18], y clasificacién y organizacién de pagi-
nas Web [21] entre otras.

A partir del auge de esta linea de investigacion,
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como una de las tareas del procesamiento del len-
guaje natural, surge la necesidad de incorporar
y plantear nuevas mejoras a dicho proceso, que
permitan mayor exactitud al momento de selec-
cionar la categoria a la que pertenece un determi-
nado texto.

Los enfoques para la construccién automati-
ca de clasificadores, pueden ser agrupados en dos
grandes dreas: la categorizacion supervisada y
la no supervisada. La categorizacion supervisa-
da utiliza un proceso inductivo general basado en
el conocimiento que se tiene de: a) las categorias
y b) ejemplos de documentos categorizados por
un experto. En la categorizacion no supervisada
(agrupamiento) en cambio, no se conocen a priori
las categorias ni asignaciones correctas de cate-
gorias (s6lo se conoce alguna medida de simili-
tud).

A la hora de realizar mejoras en cualquiera
de estos procesos de categorizacion, los enfoques
pueden ser agrupados en dos grandes categorias:
a) aquellos que buscan mejorar la representacion
de los documentos, y b) los que se centran en
obtener mejoras en los algoritmos de categoriza-
cién. Los primeros, se centran en tratar de cap-
turar en las estructuras utilizadas para represen-
tar los documentos, tanta informacién relevante
como sea posible, que pueda ser ttil para deter-
minar la categoria de los documentos. Los segun-
dos en cambio, intentan desarrollar algoritmos
que hagan un uso eficiente de esa informacidn,
tratando de encontrar soluciones de calidad y en
forma eficiente.

Actualmente, en nuestra linea de investigacion
se estdn abordando cuatro temas principales: 1)
agrupamiento de documentos cortos sobre teméti-
cas relacionadas, 2) agrupamiento de documen-
tos cortos multilingiie, 3) categorizacién seman-
tica de documentos y 4) ensamblaje de clasifi-
cadores.

En estos temas, en algunos casos se hace hin-
capié en los aspectos de representacioén y en otros
casos en los aspectos algoritmicos, como se puede
observar en la Tablal. A modo de ejemplo, mien-

tras que en la categorizacién semdntica se ha puesto

especial énfasis en enriquecer los enfoques tradi-
cionales basados en el modelo vector (representa-
cion), en el agrupamiento de textos cortos los es-
fuerzos se han concentrado en la definicién de

métodos de clustering bio-inspirados (algoritmos).

El resto de este trabajo se organiza de la si-
guiente manera. En la seccién 2, se describen bre-
vemente los cuatro temas de investigacion referi-
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dos previamente. En la seccidn 3 se describen al-
gunos de los resultados obtenidos en estos temas
y posibles trabajos futuros. Finalmente, la sec-
cién 4 menciona los distintos trabajos de tesis
que se han desarrollado o estan en ejecucion, referi-
dos a estos temas.

2. Lineas de Investigacion y desa-
rrollo

A continuacion, se detallan los ejes de los
temas que se estin investigando, de acuerdo a los
criterios especificados en la seccion previa.

2.1. Agrupamiento de documentos muy
cortos

El agrupamiento de documentos es la asig-
nacion de documentos a categorias desconocidas.
Esta tarea es mds dificil que la categorizacion su-
pervisada debido a que no se dispone con anti-
cipacién, de ninguna informacién sobre las cate-
gorias y clasificaciones correctas de los documen-
tos. Cuando el agrupamiento involucra textos muy
cortos, la tarea es ain mas dificultosa debido a
las bajas frecuencias de ocurrencia de los térmi-
nos en los documentos. No obstante esto, el tra-
bajo de investigacién relacionado al agrupamien-
to de textos cortos es muy importante, en espe-
cial si consideramos la tendencia actual/futura de
la gente a usar “lenguajes pequefios”, por ejem-
plo en blogs, mensajes de textos, e-mails, snip-
pets, etc. Las aplicaciones potenciales en dife-
rentes areas del procesamiento del lenguaje natu-
ral incluyen el re-ranking de snippets en recu-
peraciéon de informacién y el agrupamiento au-
tomadtico de textos cientificos disponibles en la
Web.

Nosotros estamos interesados en analizar este
tipo de colecciones para desarrollar técnicas nove-
dosas que puedan ser usadas para mejorar los re-
sultados obtenidos con técnicas de agrupamiento
clésicas. Este andlisis ha incluido el estudio de la
correlacién entre medidas de validez de cluster-
ing internas y externas, la relacion de estas medi-
das con la dificultad inherente de las colecciones,
y el desarrollo de técnicas de clustering basadas
en optimizacién mediante enfoques bio-inspirados.
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Representacion | Algoritmos
Agrupamiento textos cortos - temas relacionados X
Agrupamiento textos cortos - multilingiie X X
Categorizacién semdntica de documentos X
Ensamblaje de clasificadores X

Tabla 1: Temas abordados - Aspecto enfatizado

2.2. Agrupamiento de documentos cor-
tos multilingiie

En el clustering multilingiie, se tiene una colec-
cién con documentos en distintos lenguajes y la
idea es lograr agrupamientos donde en cada grupo
puede haber documentos relacionados pero de dis-
tintos lenguajes. El principal problema en este
caso, es la definicién de una medida de similitud
entre documentos escritos en distintos lenguajes.
Esto implica en general, que los documentos de-
ban ser preprocesados para hacerlos comparables.
En general existen dos formas bésicas para lograr
esto: 1) mediante tecnologias de traduccion, 2)
mediante la traduccién de los documentos a una
representacion independiente del lenguaje.

En nuestro caso, no estamos realizando agru-
pamiento multilingiie estricto, sino que realizamos
agrupamiento asistido por informacién multilin-
giie. La idea intuitiva es que si se dispone de cor-
pus de textos paralelos en lenguaje dual (por ejem-
plo, en inglés y espafiol) esta informacién puede
servir para lograr un agrupamiento mds efectivo
que en el caso en que se trabaja con los documen-
tos en cada uno de estos lenguajes por separado

2.3. Categorizacion semantica de docu-
mentos

La incorporacién de informacién semantica
en el indexado de documentos, es una idea que
ha sido considerada en distintas dreas del Proce-
samiento del Lenguaje Natural, reportdndose bue-
nos resultados con este enfoque en tareas de recu-
peracién de la informacién, agrupamiento y cate-
gorizacion de documentos. La idea principal en
estos enfoques, es enriquecer las tradicionales re-
presentaciones basadas en el modelo de espacio
vector, donde cada texto es representado por un
vector de n-términos, siendo n el nimero de tér-
minos que aparecen en la colecciéon de documen-
tos. En los enfoques basados en informacién se-
mantica en cambio, la idea es tomar en cuenta un
indexado basado en los conceptos o significados
de los términos que aparecen en los documentos,
y reducir asi los problemas introducidos por los
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fenémenos de sinonimia y polisemia.

Una componente fundamental en estos enfo-
ques semadnticos, es el proceso encargado de de-
terminar en forma no ambigua, cual es el sentido
(o significado) de una palabra en un contexto par-
ticular, denominado Word Sense Disambiguation
(WSD). Si bien se han propuesto las mds diversas
técnicas para la tarea de WSD, podemos diferen-
ciar en este sentido dos grandes enfoques: WSD
supervisada y WSD no supervisada. Otro aspecto
fundamental, es el impacto que tienen los proce-
sos de reduccién de vocabulario necesarios para
reducir la dimensionalidad de los vectores usados
para representar los documentos, y de que ma-
nera esta reduccion se relaciona con los nuevos
conceptos introducidos en la representacion.

Este dltimo aspecto es el eje principal de nues
tra investigacion en este tema, el cual intenta rea-
lizar aportes en el drea de la categorizacién de
textos cortos, planteando posibles mejoras a par-
tir de la incorporacién de informacién semanti-
ca y el uso de técnicas de reduccion de vocabu-
lario. En este sentido, se hace especial hincapié
en el uso de técnicas de desambiguacion no su-
pervisadas para la obtencién de los conceptos.
También se analizan las distintas herramientas de
la Ingenieria de Software que pueden ser utiles en
el desarrollo de este tipo de aplicaciones y cual
es la factibilidad de la aplicacién de este tipo de
técnicas en problemas complejos de la vida real,
como la categorizacion automadtica de noticias.

2.4. Ensamblaje de clasificadores

La idea de considerar todas las hipétesis dis-
ponibles para resolver un problema y construir
una hipétesis de mds alto nivel, es un enfoque
conocido en los sistemas de decision donde es
comun tomar en cuenta las opiniones de varios
asesores en lugar de restringirse a uno solo. Este
principio ha sido aplicado en distintos métodos
de mineria de datos que combinan varias hip6te-
sis en un unico modelo. La idea en este caso, se
basa en combinar las predicciones realizadas por
las distintas hipétesis disponibles (normalmente
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por votacion) para clasificar ejemplos o hacer re-
gresion sobre los ejemplos. La precision obteni-
da de esta manera supera, generalmente, la pre-
cisiéon de cada componente individual del con-
junto. A estas técnicas de combinacién de hip6te-
sis se las suele referenciar como modelos combi-
nados o métodos de ensamblaje de modelos [5]
e incluyen técnicas como bagging [3] y boost-
ing [10].

Los sistemas de ensamblaje estdn fundamen-
tados matemadticamente pero ademds existe una
fuerte componente psicoldgica surgida de nues-
tra experiencia de la vida diaria: los usamos to-
do el tiempo, cada vez que recurrimos a las opi-
niones de otros individuos (o expertos en una ma-
teria) para tomar una decisién. Nuestro objetivo
en este caso, es mejorar la confidencia en que es-
tamos tomando la decision correcta ponderando
las distintas opiniones y combindndolas a través
de algin proceso de pensamiento para alcanzar
una decisidn final.

En nuestro caso, el rol del experto es cumpli-
do por un clasificador, por lo que el problema
puede ser replanteado como un problema de clasi-
ficacion donde cada clasificador hace una hipéte-
sis sobre la clasificacion de una instancia de datos
dada, dentro de un conjunto predefinido de cat-
egorias que representan distintas decisiones. La
decision estard basada en el entrenamiento pre-
vio del clasificador usando un conjunto represen-
tativo de datos de entrenamiento para el cual las
decisiones correctas son conocidas a priori.

Si bien los métodos de ensamblaje ya tienen
una trayectoria considerable en tareas de clasifi-
cacion general dentro de la mineria de datos, su
uso particular en tareas de categorizacion de tex-
tos es relativamente reciente [23, 20]. Este ualti-
mo aspecto es el eje principal de nuestro trabajo,
cuyo objetivo principal es realizar una primera
aproximacion al problema general del uso de téc-
nicas de ensamblaje de clasificadores en la ca-
tegorizacion de textos. En este contexto, un ob-
jetivo parcial a cumplir serd el estudio y andli-
sis de las distintas estrategias para lograr una di-
versidad adecuada en los clasificadores indivi-
duales, un aspecto que suele ser clave para el éxi-
to de la aplicacién de estas técnicas. En este sen-
tido, nuestro enfoque para lograr la diversidad de
clasificadores estard dado por el uso de distintas
codificaciones de documentos y distintas técni-
cas para seleccionar las palabras claves utilizadas
en la codificacién de los documentos.
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3. Resultados esperados/obtenidos

Los principales resultados en nuestra linea de
trabajo se han realizado en el agrupamiento de
documentos muy cortos [14, 17,7, 4, 15, 13] y
la categorizacién semantica de documentos [8,
9]. En el primer caso, los trabajos futuros estdn
orientados a extender los buenos resultados obte-
nidos con enfoques PSO [4, 13], a otros enfoques
bio-inspirados, como por ejemplo el propuesto
en [16]. En el segundo caso, se pretende realizar
un estudio similar al realizado en [8, 9] pero uti-
lizando ahora distintos enfoques de WSD no su-
pervisada.

Para el agrupamiento de documentos cortos
multilingiie, se prevee comparar enfoques basa-
dos en LSI para construir un espacio semantico
multilingual, con enfoques que trabajan con los
documentos separados y que utilizan medidas de
similitud basadas en la correspondencia entre los
documentos en el corpus paralelo. En el ensam-
blaje de clasificadores por su parte, los resulta-
dos preliminares han permitido observar resul-
tados competitivos con los obtenidos por méto-
dos clédsicos como SVM, Naive Bayes y k-nn en
experimentos con las colecciones de documen-
tos mds conocidas. Actualmente, nuestros experi-
mentos se han basado en los algoritmos AdaBoost
y Bagging, proyectidndose en el futuro hacer uso
de enfoques basados en la teoria de Dempster-
Shafer.

4. Formacion de recursos humanos
Trabajos de tesis vinculados con las temati-
cas descriptas previamente:

= ] tesis doctoral en ejecucién (co-direccion
con investigador del NLEL (UPV))

= | tesis de maestria en ejecucion (co-direccion
con investigador del NLEL (UPV))

1 tesis de Licenciatura aprobada.

1 tesis de Licenciatura en ejecucion.
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Resumen

Contexto: Este articulo describe, en forma
resumida, los trabajos de investigacién y desa-
rrollo que se estdn llevando a cabo en la linea
“Agentes y Sistemas Inteligentes” del LIDIC, en
el drea de agentes cognitivos. A diferencia de otras
lineas de investigacién del LIDIC, que se cen-
tran en problemas de optimizacién y el uso de
enfoques de soft computing, nuestra linea se cen-
tra en la formalizacién, disefio y desarrollo de
agentes computacionales con capacidades cog-
nitivas de alto nivel, y en especial en enfoques
basados en légica, razonamiento argumentativo
y teoria de decisién cualitativa. En este sentido,
gran parte de los desarrollos realizados en estos
temas se han realizado en forma conjunta con in-
vestigadores del LIDIA? que trabajan en temati-
cas afines.

Los enfoques utilizados en nuestra linea de
trabajo, buscan dotar a los agentes inteligentes
con las capacidades necesarias para enfrentar pro-
blemas complejos de la vida real, que involucran
ambientes dinadmicos, inciertos, limitados en re-
cursos y parcialmente observables. Incluyen el
uso de arquitecturas BDI, la integracién con Web
Services, formalismos de comunicacién de alto

"Las investigaciones realizadas en el LIDIC son finan-
ciadas por la Universidad Nacional de San Luis y por la
Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica.

?Laboratorio de Investigacién y Desarrollo en Inteligen-
cia Artificial. Departamento de Ciencias e Ingenieria de la
Computacién, Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca,
Argentina.
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nivel (speech acts) y la toma de decisiones mono
y multi-atributo cualitativa. Estos trabajos se ba-
san, mayoritariamente, en procesos de razonamien-
to argumentativo que permiten enfrentar de ma-
nera elegante, situaciones con informacién incom-
pleta y contradictoria, como por ejemplo, las que
se presentan en distintas aplicaciones de robética
y en la comunicacion de agentes de software.

1. Introduccion

La capacidad de los agentes inteligentes [26]
de comportarse de manera flexible (reactiva, pro-
activa y social), los han convertido en herramien-
tas muy interesantes para abordar problemas com-
plejos del mundo real. Estas habilidades, suelen
ser fundamentales en el tipo de ambientes en que
estamos interesados, donde se debe tratar con in-
formacién incierta, incompleta, contradictoria y
cambiante y donde, ademds, se debe considerar
un contexto con recursos computacionales limi-
tados.

Proveer con estas capacidades a un agente
no es una tarea sencilla. Ciertos enfoques, enfa-
tizan las capacidades reactivas [8] de los agentes
basadas en la informacién disponible en el ambi-
ente, pero este enfoque suele exhibir serias falen-
cias en ambientes parcialmente observables. En
otros casos, la toma de decisiones del agente se
basa en enfoques més formales como la teoria de
decisién cldsica [5], aunque no es claro en es-
tos casos como tratar con el cambio o la incorpo-
racién de nuevos criterios en las preferencias del
agente, considerando la naturaleza estitica de la
funcién de utilidad determinada en la etapa de
disefo del agente [14].

Si bien es dificil encontrar soluciones inte-
grales a todos los problemas que debe enfrentar
un agente inteligente, se pueden identificar cier-
tos aspectos que jugardn un rol principal en el
buen funcionamiento de cualquier agente exitoso.
En primer lugar, la informacion relevante que éste
tenga disponible respecto al problema bajo con-
sideracion, es un factor importante a la hora de
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tomar una decision “correcta’. En consecuencia,
un aspecto fundamental es ampliar las capaci-
dades perceptivas del agente para obtener esta in-
formacioén. Por ejemplo, en el caso de los agentes
de software, ésto puede involucrar el acceso a di-
versas fuentes de informacién o la comunicacién
con otros agentes para intercambiar informacién
que pueda ser util para resolver su problema.

El acceso a la informacién relevante, no es
condicién suficiente para garantizar su uso efec-
tivo por parte del agente. Esta informacién po-
drd ser incompleta y contradictoria, y la decisién
de cuando adoptarla como nueva creencia justi-
ficada, podra involucrar alguna forma de razo-
namiento orientado a las creencias (0 razona-
miento tedrico segtin [26]), que permita contrastar
la nueva informacién disponible con las creen-
cias previas del agente.

Los pasos previos, sirven de soporte para el
proceso esencial de un agente, la foma de deci-
siones, encargado de determinar cual de las ac-
ciones disponibles, es la “mejor” accién a realizar
en esas circunstancias. Este proceso podra incluir
la ponderacidn de distintos caminos alternativos
de accion, la determinacién de cuando una linea
de accidén ya no tiene sentido de ser continuada
o bien, compatibilizar los distintos criterios que
deben ser considerados respecto a las alternati-
vas disponibles. Estas actividades, involucran en
general alguna forma de razonamiento orientado
a la accion, conocido popularmente como razo-
namiento prdctico [26].

En nuestra linea de investigacién, se atacan
estos 3 aspectos fundamentales referidos al di-
sefio de un agente inteligente: 1) el acceso a la
informacion relevante, 2) el razonamiento teori-
co con informacién incompleta y contradictoria
y 3) el razonamiento prdctico necesario para la
toma de decisiones en ambientes complejos con
recursos computacionales acotados. Respecto al
primer punto, en la seccién 2.1.1 se describirdn
brevemente nuestros trabajos para proveer de in-
formacion a los agentes de software mediante el
uso de Web services. La secciéon 2.1.2 por su parte,
explicard nuestra propuesta para aquellos casos
en que la informacién es obtenida mediante la co-
municacién con otros agentes utilizando speech
acts. El mecanismo utilizado para razonar con in-
formacién incompleta y contradictoria es breve-
mente introducido en 2.2.1. Por dltimo, los as-
pectos vinculados con el razonamiento practico
basado en BDI son presentados en 2.3.1, y la toma
de decisiones basada en multiples criterios se des-
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cribe en 2.3.2. El trabajo concluye con una breve
descripcidn de los resultados esperados y obtenidos
en esta linea de investigacioén (seccién 3) y una
sintesis de los trabajos de tesis realizados en es-
tos temas (seccion 4).

2. Lineas de Investigacion y desa-
rrollo

A continuacion, se describen las ideas gene-
rales de los temas que se estdn investigando en
nuestra linea, de acuerdo a los criterios especifi-
cados en la seccién previa.

2.1. Accediendo a informacién desde agentes

de software
2.1.1. Agentes y Web services

Las fuentes de informacién a las que puede
recurrir un agente son numerosas y variadas. En-
tre estas fuentes estan los Web services (WS) ya
que responden a un comportamiento bien definido,
ideal para ser utilizado por agentes computacio-
nales actuando como clientes. De esta manera, se
combinan dos dominios de aplicacién diferentes;
por un lado los WS que pueden invocar los servi-
cios de algunos agentes y vice versa, los agentes
pueden invocar a los WS.

Intuitivamente, y segtin la definicién provista
por WIKIPEDIA, un servicio web (en inglés Web
service) “‘es un conjunto de protocolos y estdn-
dars que sirven para intercambiar datos entre apli-
caciones. Distintas aplicaciones de software de-
sarrolladas en lenguajes de programacion difer-
entes, y ejecutadas sobre cualquier plataforma,
pueden utilizar los servicios web para intercam-
biar datos en redes de ordenadores como Inter-
net. La interoperabilidad se consigue mediante la
adopcién de estandars abiertos.”

La plataforma JADE [4] provee una buena in-
terconectividad entre ambos dominios (agentes y
WS), mediante el WSIG (Web Service Integra-
tion Getway). Esto se consigue de una manera
casi transparente para el programador de agentes
ya que en primer lugar, la interaccion se logra
mediante el uso de solamente dos clases de men-
sajes ACL: de informacion y de requerimiento.
En segundo lugar, se pueden utilizar los directo-
rios establecidos como repositorios, a fin de fa-
cilitar acciones como registrarse, desregistrarse
y modificaciones. Finalmente, quizds el aspec-
to mas interesante, es la posibilidad de presentar
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los WS como si fuesen facilidades brindadas por
agentes convencionales y, en sentido contrario,
los servicios de los agentes como si fuesen WS.
Esto se consigue mediante la facilidad de pdginas
amarillas de JADE, que permite que los agentes
puedan requerir los servicios de un agente o0 WS
sin notar la diferencia entre ambos.

Mis alla de utilizar distintos WS para proveer
de informacién a los agentes, nuestros trabajos
también incluyen mejoras en la identificacion de
los WS relevantes. A fin de reducir los inconve-
nientes que surgen en la especificacién de los ser-
vicios debido a la falta de un estdndar, nuestra
linea esté trabajando en el uso de bisquedas por
similitud que permiten acceder a los servicios,
de acuerdo a ciertas caracteristicas generales es-
pecificadas por los agentes.

2.1.2. Comunicacion entre agentes

Uno de los temas de interés en las actividades
de investigacion y desarrollo de nuestra linea, es
el uso de los actos del habla (speech acts [3]) en
la comunicacién entre agentes. Desde las primeras
consideraciones de los actos del habla en el proce-
samiento del lenguaje natural [9], se observo
la conveniencia de considerar a estos actos co-
mo acciones que forman parte de planes. ;Por
qué una persona elige comunicar una idea en lu-
gar de otra? Para encontrar las razones por las
que se genera una frase, es mucho mds simple
tomarla como una accién antes que intentar en-
contrar esas razones a partir del andlisis de las
palabras que componen una frase. La comuni-
cacién es una actividad netamente social que los
agentes usan como parte de un plan para con-
seguir sus metas. Cada acto comunicativo tiene
su razén de ser, por eso se puede llegar a com-
prender mejor un enunciado al considerarlo co-
mo un operador que modifica el estado actual del
mundo.

Durante su accionar, los agentes deben es-
coger el acto del habla méds adecuado para cada
situacién, lo que es una tarea compleja y puede
llegar a requerir analizar distintas variables y con-
textos. En este sentido, para que los agentes pue-
dan proceder de una manera aceptable, investiga-
mos el uso de un formalismo de argumentacién
rebatible [23] para la eleccién de las préximas
acciones o actos del habla a ser aplicados. Este
formalismo tiene en cuenta las condiciones nece-
sarias para aplicar un operador y los cambios pro-
ducidos [1].
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2.2. Razonando con informacién incom-
pleta y contradictoria

2.2.1. Programacion en Logica Rebatible

La argumentacién es un modelo de razona-
miento basado en la construccién y evaluacién
de argumentos que interactian entre si. Estos ar-
gumentos tienen como fin, soportar, explicar o
atacar enunciados que pueden ser creencias, opi-
niones, decisiones, etc. Existen numerosas pro-
puestas de sistemas de argumentacién abstrac-
tos y concretos [10], donde el sistema abstrac-
to propuesto por Dung [15], ha sido un trabajo
seminal sobre el cual se han desarrollado otros
sistemas argumentativos. De los sistemas de ar-
gumentacién concretos, nosotros utilizamos para
la representacion de conocimiento y razonamien-
to a DeLP (Defeasible Logic Programming) [23],
un formalismo de argumentacién rebatible basa-
do en programacién légica. Este formalismo ha
sido exitosamente integrado en aplicaciones del
mundo real tales como buisqueda inteligente en
la web [11, 13], clustering [24], procesamiento
del lenguaje natural [12] y knowledge manage-
ment [7], entre otras.

En particular, para realizar los trabajos de in-
vestigacion y desarrollo, en la linea se usa DeLP-
Server [22], una implementacién del intérprete
de DeL.P que provee un servicio de razonamien-
to argumentativo para agentes deliberativos. Este
servicio se ejecuta como una aplicacién stand-
alone que interactda con los agentes deliberativos
usando el protocolo TCP/IP. De esta manera, los
agentes son vistos como clientes que envian con-
sultas al servidor (DeLP-Server) el cual, luego de
evaluarlas, retorna las respuestas a los clientes.
Un cliente puede conectarse a multiples Del.P-
Servers y un DeLP-Server puede recibir consul-
tas de multiples clientes. Esto hace que DeL.P-
Server sea muy adecuado para la programacion
multi-agente.

Los trabajos de investigacién realizados en
esta linea, se llevan a cabo siguiendo un enfoque
tedrico-préctico. En algunos casos, la confronta-
cién con el mundo real se hace utilizando un grupo
de tres robots méviles Khepera 2 [25], que pueden
manipular y transportar objetos y poseen ademas
distintas capacidades de sensado. Como muchos
de los aspectos relacionados con el comportamien-
to de los robots (agentes), requieren un lengua-
je de representacion expresivo que refleje fécil-
mente los procesos de decisién realizados por los
robots, se ha desarrollado en Prolog, un frame-
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work [16, 20] que les permite a los robots Khe-

pera 2 razonar y representar conocimiento en DelLP,

a través de la interaccion con un DeLP-Server.

2.3. Aspectos del razonamiento practico

2.3.1. Integrando agentes BDIy argumentacion

Uno de los objetivos principales de esta linea,
es el estudio y desarrollo de sistemas con agentes
basados en el modelo BDI. Las arquitecturas (y
modelos) BDI proponen a la trinidad BDI (Be-
liefs, Desires e Intentions) como los elementos
claves del estado mental de un agente para tomar
las decisiones acerca de cudndo y cémo actuar.
Este tipo de enfoque ha demostrado una gran flexi-
bilidad y efectividad en diversos problemas de
gran complejidad del mundo real, lo que ha lle-
vado a un creciente interés en la investigacién de
sus aspectos tedricos pero también de las platafor-
mas que soportan el desarrollo de este tipo de
agentes. En este sentido, un objetivo general de
nuestro trabajo es el estudio de frameworks es-
pecificos para el desarrollo de agentes BDI co-
mo, por ejemplo, el framework de distribucién
gratuita Jadex.

Actualmente, nuestro trabajo principal en este
area, estd orientado a integrar planes escritos en
Jadex con WS que proveen informacidn relevante
para distintos problemas. En particular, uno de
los servicios mds importantes que puede acceder
un agente Jadex es el de razonamiento rebatible
provisto por el DeLP-Server. De esta forma, se
estd logrando la integracién en un mismo marco
de trabajo, de capacidades de razonamiento tedri-
€0 y razonamiento practico.

2.3.2. Toma de decision multicriterio basada
en argumentacion

La idea de articular decisiones en base a ar-
gumentos es relevante para varios enfoques difer-
entes de decision, tales como decisién bajo in-
certidumbre, decisién multi-criterio y decisiones
basadas en reglas. Teniendo en cuenta la expe-
riencia de la linea en el desarrollo de un frame-
work de decision individual basado en argumenta-
cién rebatible [19] (sistema de decision basado
en reglas), actualmente se estd redefiniendo este
framework para que el tomador de decisiones pue-
da ponderar multiples criterios de eleccion al mo-
mento de tomar una decision.

DeLP es un lenguaje expresivo que nos per-
mitio reflejar facilmente los procesos de decisién
de los agentes que tomaban decisiones usando

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes

el framework propuesto en [19]. Sin embargo,
no puede tratar con incertidumbre explicita da-
do que la rebatibilidad estd codificada directa-
mente en el lenguaje objeto. Es por eso, que al
momento de extender el framework de [19] para
que considerara multiples criterios, se utilizo P-
DeLP [2] en lugar de DeLLP. P-DeLP extiende las
capacidades de razonamiento de DeLP al permi-
tir la incorporacién de incertidumbre explicita, y
esta caracteristica primordial nos facilita la in-
tegracion de un método existente de agregacion
multi-criterio [6] al framework de decision.

Si bien el framework de decisién multi-criterio
basado en argumentacién atin no estd completa-
mente formalizado, la idea conceptual consiste
en utilizar el mecanismo de inferencia de P-DeLP,
generando todos los argumentos posibles a favor
y en contra de cada accién (compardndolas de a
pares) considerando en cada argumento un dnico
criterio de preferencia del agente. Luego, se re-
aliza una agregacion de aquellos argumentos que
soporten la misma conclusién (por ejemplo, que
la accién a; es mejor que la az) y el procedimien-
to de garantia se aplica sobre los argumentos re-
sultantes de esa agregacion.

3. Resultados esperados/obtenidos

Los resultados obtenidos respecto a la toma
de decisiones basadas en argumentacién han sido
presentados en las siguientes publicaciones cien-
tificas [19, 21, 18, 17]. Estos trabajos muestran
la evolucién de una propuesta original para re-
solver un problema de aplicacion de toma de de-
cisiones basadas en argumentacién [17], hasta la
presentacién de un modelo tedrico general para
la toma de decisiones ([19]). Este dltimo, combi-
na reglas de decisién y argumentos, y se formali-
za su comportamiento de eleccién compardndo-
lo con el basado en los principios de la Teoria
de Decision Clésica. Los resultados esperados en
esta linea de trabajo, se orientan a lograr una pro-
puesta mds acorde a la forma en que los seres
humanos deliberan y finalmente toman o entien-
den una eleccién. Uno de nuestros trabajos fu-
turos que tiende a lograr este objetivo, es la re-
formulacién de este framework general para que
permita la agregacién dindmica de multiples cri-
terios de preferencia.

En el 4rea de integracion de agentes BDI, WS
y razonamiento rebatible, se estd desarrollando
actualmente un sistema que permite acceder (via
WS) a informacién meteoroldgica actualizada, que
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es transformada y combinada con informacién
sobre las preferencias de un usuario especificadas
en DeLLP. Luego, un proceso de razonamiento re-
batible es utilizado para determinar cual es la mejor
accidn a tomar en cada circunstancia.

En lo referente a la comunicacién de agentes
basada en speech acts y argumentacién, nuestra
idea es extender el trabajo previo realizado en [1]
para considerar protocolos de interaccion mas ge-
nerales.

4. Formacion de recursos humanos

Trabajos de tesis vinculados con las temati-
cas descriptas previamente:

= 2 tesis doctorales en ejecucién (co-direccién
con investigadores del LIDIA (UNS))

1 tesis de maestria aprobada (co-direccidn
con investigadores del LIDIA (UNS))

1 tesis de maestria en ejecucion (co-direccién
con investigadores del LIDIA (UNS))

2 tesis de Licenciatura aprobadas.

5 tesis de Licenciatura en ejecucion.
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CONTEXTO
Dentro del ambito de investigacion que se da
en el laboratorio de Inteligencia Atrtificial de la
Universidad de Palermo, se viene trabajando
sobre un proyecto para la validaciéon de firmas
olégrafas o manuscritas.
Este trabajo presenta un prototipo funcional en
desarrollo cuyo proposito es facilitar la
validacion de firmas oldgrafas. El sistema
realiza la verificacién contra una base de datos
enriquecida con el agregado de vectores
numéricos que sintetizan la imagen de la firma
capturada segtin cierta red neuronal. Ademads
se presenta el disefio del esquema de seguridad
y se justifican las decisiones arquitectonicas
desde un punto de vista tedrico.

RESUMEN
Existen, al dia de hoy, una cantidad de
alternativas en lo que hace a la validacion de
individuos. La mayoria de éstas presentan una
serie de inconvenientes que las hace
dificilmente masivas y/o suficientemente
seguras. El presente trabajo profundiza acerca
de los conceptos involucrados en dichas
alternativas, y presenta la implementacion
practica de una Solucién Informaética para
validacion de firmas manuscritas, denominada
proyecto PI-1. El prototipo obtenido responde
a una arquitectura original e introduce
variantes que han surgido como producto de la
investigacion realizada en la combinacién y
optimizacién de ciertas técnicas. Se han
concentrado los esfuerzos en obtener un
procesamiento de tipo off-line de las firmas
(denominado estdtico) a partir de imagenes
capturadas desde un dispositivo celular mévil.

Palabras clave: Validacion de firmas, Firmas
manuscritas, Firmas olografas, Biometria,
Criptografia
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1. INTRODUCCION

El prototipo PI-1 permite calcularar el grado

de cercania que tiene una firma capturada

respecto de otras previamente registradas para
un determinado firmante, a la vez que valida

otros datos identificatorios. Ello ayudard a

validar la identidad de wun individuo,

preservando el sentido legal que tiene la firma
manuscrita.

Algunas de las razones que motivan esta

investigacion son:

e Los dispositivos biométricos que existen
actualmente deben ser complementados
para cumplir con los requisitos esperados
en cuanto a la seguridad o son métodos
invasivos y de dificil aplicacion.

® Aln existiendo la Ley de Firma Digital [1]
[21131[41[51[61[7], la firma manuscrita es
un requisito ineludible en gran cantidad de
tramites, como transacciones inmobiliarias,
cesiones de poder, autorizaciones o
documentos juridicos [8][12].

¢ Es un método en el que se puede obtener
un bajo indice de error.

e No se requiere que el firmante sepa leer y
escribir, dado que las firmas son
simplemente garabatos.

¢ Es una forma natural de identificarse, ya
que es costumbre complementar ciertas
trdmites con la rdbrica personal en la
documentacion.

e No se ve afectada por implicancias
externas como puede ser el tipo de trabajo
que realice una persona, como si sucede
con la huella dactilar [9], donde puede
deteriorarse el dibujo de la misma.

e No requiere de costoso equipamiento.

Entre las caracteristicas establecidas para el
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prototipo se han definido las siguientes:

e Debe ser portable.

e (apacidad de ser usado en forma masiva.

e Debe ser accesible via Internet.

e No debe tener costos adicionales por
licenciamientos de terceras partes, como
motores de bases de datos, sistemas
operativos, etc.

e Debe poder ser ejecutable desde
dispositivos moviles, como también en
servidores o computadoras personales.

e No puede depender de la existencia de
hardware de alto costo como una
limitacién funcional.

e Debe proveer un nivel de seguridad
aceptable para el entorno de uso, ya que
los datos que se manejan pueden llegar a
ser sensibles.

El prototipo consta de una base de datos que
debe ser alimentada con la informacién de los
firmantes y una muestra de firmas (se
recomienda no menos de 5 firmas por firmante
para garantizar la calidad de los resultados).
Dichas muestras son las que permiten extraer
las caracteristicas de las firmas de cada
firmante por una red MultiLayer Perceptron
(MLP), que se usard luego para poder validar
las futuras muestras y devolver un grado de
coincidencia respecto de las muestras
existentes.

Si bien la propuesta originalmente contempla
la captura de firmas utilizando como fuente de
informaciéon  diferentes  alternativas y
dispositivos, la implementacién realizada se
centr6 en el uso de dispositivos celulares
moviles. Sin embargo debe destacarse que la
forma en que se provee la entrada influye en
la calidad de resultados que se obtienen.

2. PROTOTIPO PI-1
A continuacidn, se describen brevemente los
puntos mds importantes que se han tomado en
cuenta para el prototipo.

Arquitectura general

Como se ha mencionado anteriormente, la
solucién que se plantea permitiria que se
incorporen y validen firmas a partir de
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diferentes formatos y dispositivos: dispositivo
de lectura on-line, archivo de firmas
(escaneado o fotocopiado), o Webcams. El
desarrollo admite ser invocado a través de
Internet como un servicio Web.

Las posibilidades que brindan los dispositivos
de lectura on-line son mayores, motivo por el
cual se puede ofrecer un mejor resultado
mediante este tipo de procesamiento. No
obstante, mediante la lectura off-line también
se puede llegar a obtener resultados con un
bajo indice de error.

El esquema de funcionamiento se muestra en
la figura 1.

Fig. 1. Arquitectura general del sistema de validacion.

Previo a todo proceso de validacién es
imprescindible que se cargue una serie de
muestras de cada individuo contra las cuales
validar. A fin de contemplar los cambios
naturales que se van dando en las firmas de los
individuos es recomendable que las mismas
sean actualizadas a lo largo de los afios.

PI-1 analiza la firma y la registra en la base de
datos de firmas; o bien sd6lo la valida
dependiendo de los requerimientos eventuales.

Base de Datos

La base de datos se almacena en formato XML
(Extensible Markup Language). Esto permite
tener un mejor control a nivel seguridad, y la
hace totalmente portable ya que no requiere
motores especificos para el acceso.

Ya se ha mencionado anteriormente que dentro
de los objetivos de la propuesta se encuentra el
obtener un producto capaz de funcionar en
diferentes dispositivos y/o plataformas. Por lo
tanto, no se puede dejar de tener en cuenta que
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motores de bases de datos existentes podrian
llegar a ser un inconveniente en este aspecto.
La situacidn se agrava atin mds si requiere de
costos adicionales en concepto de licencia. Es
por ese motivo que se ha decidido trabajar con
una base de datos XML.

Adicionalmente, este tipo de bases de datos
suponen un acceso a la informacion mas
performante que las bases de datos
relacionales, dado que guardan los documentos
enteros fisicamente juntos o utilizan punteros
fisicos en lugar de l16gicos entre las partes de
los documentos [10].

Las bases de datos XML son del tipo arbol,
donde los nodos son los atributos y cada una
de las subdivisiones son las raices jerarquicas.
Existen actualmente diferentes alternativas
para acceder a la informacién desde distintos
lenguajes de  programacién. Y  no
necesariamente hay una forma que sea la mas
conveniente. Los requisitos para validar no son
los mismos que para la registracion.

Se optd por desarrollar una interfaz de acceso
a los datos e implementarla utilizando SAX.
Esto permite intercambiar la forma de acceder
a los datos en un futuro, si se encontrara una
mejor alternativa, con sélo implementar en una
nueva clase la misma interfaz.

Seguridad

Los datos se guardan encriptados para

dificultar la interpretacion de los mismos e

impedir el “robo” de informacidn.

Sin embargo, teniendo en cuenta que pueden

producirse ataques de distintos tipos, dentro

del presente esquema, se trabaja la seguridad

en todos los niveles de la arquitectura. Esta se

brinda a partir de:

e Encripciéon GSM (Global System for
Mobile Communications)

e Pdginas Web Seguras

e Encripcion en Servicios Web

e Seguridad en Threads

El procesamiento de los datos contempla altos
niveles de seguridad, ya que se utilizan los
propios de las conexiones Web o mdviles y
también métodos adicionales para dar mayor
seguridad al proceso y prevenir robo de
informacion en el momento del procesamiento
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de los datos.

Interfaces grdficas

Las interfaces gréficas son simples e intuitivas,
tratando que los datos sean visibles en su
conjunto dentro de la misma ventana grafica.
Ello agiliza y facilita el uso de la solucién.

A continuacién se grafican las interfaces
principales del sistema.

En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se muestran las
pantallas de registracion de un nuevo firmante,
con los datos bdsicos necesarios. El primer
caso grafica como seria desde un teléfono
celular y el segundo desde una computadora
personal.

° P Sun
Faatll REC £ £
Registrar Firma -

Hombre

[rie]

Apellido
Stern

Tipo Documento * Ol
Humero 24570206
Fecha Hacimiento

Mon, 22 Sep 1875

Firmag capturadas
El Sistema renistrara sus Utimas S fimas

=4 [P

Sl Menu

. = . ]

=h=

@ 3 4
3 2 e Joer
Ao L B mno
7 rags 8y Qwxvz
*. 0 #-+

SHIFT SPACE ‘

Fig. 2.1. Formulario para captura de datos del firmante y muestras de
firmas desde teléfono celular.

Registrar Firmanta (nuevo) ] [ed

|Dacumento Nacional de Identidad = || 24 940752

Nombre Complato | Tamara Denlse

Apellido Complats | Blum
Fecha e Nacimienta | 26121975

Firmas onine | Firmas off-ice | Ver Finmas [

Nusvo | Aceptar | Cancelar |

Fig. 2.2. Formulario para registrar un nuevo firmante desde una
computadora personal.

Registrar Firmas on-ine o [/

. Al
Cantidad a capturar 10 v/ Firmas capturadas: 0

) a2 e
] LAl s

Y ) e

Capturar Detener
Aceptar Cancelar
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Fig. 2.3. Formulario para registrar firmas utilizando un dispositivo de
captura (on-line).

Procesamiento de imdgenes

El andlisis de las caracteristicas y patrones

comprendidos en las firmas olégrafas, propone

un desafio complejo, dado que el mismo, varia
dependiendo de la calidad de la muestra
obtenida.

Teniendo en cuenta que los dispositivos

utilizados para la captura de firmas, son

variados y con caracteristicas diferentes

(celulares, PDAs, archivos, etc.), es necesario

realizar un proceso que permita normalizar y

eliminar  aspectos que  dificulten el

procesamiento de las imdgenes en la red
neuronal.

Se han analizado distintas alternativas que

tienden a mejorar la calidad de los registros de

firmas obtenidos, enfocandose principalmente
en los siguientes aspectos:

¢ Ruido: el ruido comprende cualquier
alteracién producida antes o durante la
captura, que incorpore trazos, marcas,
manchas o sombras, externas a la firma.
Esta deformacién de la firma, puede
generar problemas en la identificacién de
sus caracteristicas.

e C(Centrado: teniendo en cuenta que el
método para captura de las firmas no se
encuentra estandarizado, es altamente
probable que las imdgenes obtenidas no se
encuentren centradas. Esto distorsiona el
reconocimiento de los patrones, entre
firmas de una misma persona.

e Tamaifio: las muestras obtenidas, al no ser
uniformes, pueden responder a distintas
escalas. Esto dificulta no sélo 1la
comprension de los patrones de la firma,
sino también ocasiona un mayor tiempo de
procesamiento por parte de la red neuronal,
ya que las imdgenes contienen mayor
informacion. Para ello, es fundamental
reducir el tamafio de la muestra, generando
condiciones similares para el
procesamiento de todas las firmas.

e Color: se ha considerado para el presente
trabajo, la estandarizacion de los colores
correspondientes a la firma, con el fin de
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normalizarla y reducir su volumen. Por
ello, se determino utilizar imagenes en
blanco y negro, lo que permite simplificar
la obtencion del vector de caracteristicas y
agilizar el procesamiento.

ldentificacion de patrones

El punto mas critico de la investigacién, se ha

focalizado en la identificacién de los patrones

caracteristicos de una firma oldgrafa. Estos
patrones son los que identifican aquellas
particularidades que vuelven Unica a la firma.

Se han estudiado distintas aproximaciones

utilizadas en campos similares:

e Reconocimiento de rostros: en este punto
se ha analizado la propuesta introducida
por Sirovich y M. Kirby, conocida como
Eigenfaces [11]. A diferencia de un rostro,
la identificacion de firmas, es una tarea que
requiere mayor exactitud, ya que al validar
una firma, se debe desestimar aquellas que
correspondan a falsificaciones. En el caso
de los rostros, si dos personas poseen
facciones muy similares, es probable se
deseen obtener ambos resultados como
vélidos.

® Redes neuronales de Clasificacion: estas
redes responden a  patrones mds
especificos, pudiendo clasificar una
determinada entrada, en un conjunto de
salidas ya conocidas. En este caso, el
resultado obtenido no es un vector de
caracteristicas, sino una clase especifica,
previamente  establecida  durante el
entrenamiento de la red. La complejidad
presentada por las firmas, hace que la
identificacion concreta de una salida,
puede desembocar en falso positivo, al
catalogar como valida una falsificacion,
por poseer mayor afinidad con la firma real
que con el resto del universo de firmas.

e Redes neuronales de Retropropagacion:
hemos considerado este tipo de redes,
como la aproximacién mas concreta sobre
la problemadtica planteada, dado que es
capaz de ajustar sus pesos en forma
automatica a partir de los valores
obtenidos. Esto contribuye a mejorar la
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comprension de los rasgos que componen
la firma, obteniéndose como resultado un
vector que representa los patrones
significativos de la firma procesada.

3. RESULTADOS Y TRABAJO A
FUTURO

Al momento se han desarrollado los prototipos
para captura de imagenes y el almacenamiento
de las firmas y demds informacion acerca del
firmante en la Base de Datos.
Se ha implementado la seguridad en los
procesos de comunicacién y resguardo. Se esta
trabajando  en  las alternativas  de
procesamiento con redes neuronales.
Queda como trabajo futuro finalizar el estudio
de las redes neuronales y las alternativas de
implementacién. También se realizard un
estudio de eficiencia y confiabilidad.
Asimismo, se realizard el andlisis estadistico
de confiabilidad en validaciones on-line
(dindmico) de firmas manuscritas.
Respecto al disefio de la base de datos, queda
pendiente terminar de definir si la mejor
alternativa es que los datos se guarden en su
conjunto dentro del mismo archivo o
guardarlos estilo “cabecera-detalle”.
Las ventajas de guardar el conjunto de datos
en diferentes archivos es que ante el hecho de
corromperse alguno de ellos, se puede rearmar
la base de datos con s6lo tomar nuevamente
las muestras que corresponden al firmante que
tiene sus firmas corruptas. Sin embargo, el
resguardo de la informacién puede verse
afectado si el archivo que se corrompe es el
que actda de “cabecera”. El mismo grado de
dificultad existe ante la corrupcion del archivo
que contendria a la base de datos completa,
Aunque el almacenamiento de la informacion
utilizando varios archivos es ventajoso por su
disposicién, este sistema podria traer como
consecuencia alguna desventaja en Ia
seguridad, ya que permitiria un rastreo mas
simple del contenido y las muestras de las
firmas por parte de usuarios locales del
sistema.

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS
En el marco de la red de colaboracion PI,
dedicada a la implementaciéon de sistemas
inteligentes, suman sus aportes profesionales
de las siguientes instituciones:
e Por la Universidad de Palermo intervienen
1 doctora y 2 licenciados en informatica.
e Por la UADER intervienen 1 doctor y 2
doctorandos en roles de investigacion.
e Por la UNLP interviene 1 doctor con rol de
investigador.
¢ Por la UTN Facultad Regional Concepcién
del Uruguay intervienen 3 graduados como
investigadores.
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CONTEXTO

Esta linea de Investigacion forma parte del proyecto
“Manejo de Restricciones con algoritmos evolutivos
aplicados a la Planificacion de Locaciones
Petroleras” del Laboratorio de Tecnologias
Emergentes (LabTEm) en el marco del programa de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Nacional de la Patagonia Austral.

RESUMEN

En este trabajo se presenta un proyecto de
investigaciéon, como continuaciéon del proyecto de
Investigacion sobre Metaheuristicas desarrollado en
afos anteriores. Durante este afio se pretende
focalizar en las siguientes dos lineas. La primera
relacionada con la investigacion experimental de tres
aspectos fundamentales de la herramienta: Manejo
de restricciones, Scheduling dindmico y Mejora de
los procesos de busqueda. La segunda linea
constituye el desarrollo de un prototipo operacional
denominado PAE. PAE, es una herramienta para la
planificacién del mantenimiento de locaciones
petroleras sujeto a restricciones. El motor de
bisqueda de esta herramienta estd basada en un
algoritmo evolutivo multirecombinativo conocido
como SRI-MCMP (Stud and Random Immigrants -
Multiple Crossover on Multiple Parents) y fue
desarrollado por investigadores del LabTEm.

Palabras clave: Planificacion, Mantenimiento,
Algoritmo Evolutivo, Manejo de Restricciones.

1. INTRODUCCION
Las actividades petroleras de explotacion y
transporte del petréleo son muy importantes para el
desarrollo econdémico de la sociedad industrial
moderna. Sin embargo, estas actividades son
generadoras de riesgos que se traducen en
contaminaciones accidentales que afectan
directamente al ecosistema. El impacto ambiental
ocasionado por la industria petrolera comprende los
efectos de todas y cada una de las fases involucradas
en las etapas tanto de exploracion, explotacion,
transformacion, distribucion y comercializacion. En
muchas de las regiones donde se ha explotado el
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petrdleo, se han generado contingencias de
diferentes magnitudes como consecuencia de las
operaciones  desarrolladas en: tanques de
almacenamiento, oleoductos, equipos de
perforacion, buques petroleros, etc. Ademas de los
impactos generados en el medio como consecuencia
de la exploracion y explotacion del petrdleo, existen
también dafios ocasionados a las personas que lo
emplean o se encuentran en contacto con ¢l dentro
de su ambito laboral.

En la ultima década, las Empresas dedicadas a la
explotacion, produccién y transporte del recurso,
han visto la necesidad de implementar medidas de
prevencion a fin de evitar y / o minimizar los dafios
ocasionados al medio ambiente, personas y bienes
materiales.

La mejor manera de atacar el problema de
contaminacion por petréleo es prevenir el incidente.
Normalmente éstos se producen por fallas de
equipos o del material y fallas humanas. Los
primeros pueden ser subsanados mediante
inspecciones periodicas y un mantenimiento
adecuado; y los segundos, mediante la instruccion y
el entrenamiento del personal en forma permanente.
La minimizacion del tiempo entre cada periodo de
inspeccion de las locaciones se obtiene con una
mejora en la planificacion del mantenimiento y esto
puede ser abordado como un problema de
scheduling. Se ha demostrado, que muchos
problemas de scheduling pertenecen a la clase NP-
hard [1] reflejando asi la relevancia industrial de este
tipo de problemas.

Los Algoritmos Evolutivos (AEs) han sido aplicados
exitosamente en la resolucion de diversos tipos de
problemas de planificacion tales como scheduling o
routing [2], [3]. Los AEs son metaheuristicas que
comparten un concepto base comun que es simular
la evolucién de los individuos que forman la
poblacion usando un conjunto de operadores
predefinidos de seleccion y de busqueda. Existe una
gran variedad de AEs, dentro de ellos se incluyen los
Algoritmos Genéticos [4] que son los utilizados en
este problema. Tendencias actuales en AEs hacen
uso de enfoques con multirecombinacion [5], [6] ,[7]
y enfoques con multiples padres conocidos como
MCMP (Multiple Crossover Multiple Parent) [8], [9]
[10].
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La mayoria de los problemas de optimizacion
incluyen restricciones de cierta clase, que
constituyen grandes desafios a la resolucion de
problemas de optimizacion. Las restricciones son
limites impuestos a las variables de desicion y en
general las restricciones son una parte integral de la
formulacion de cualquier problema [11].

En el dominio especifico de problemas discretos,
tales como Knapsack Problem, Set Covering
Problem, Vehicle Routing Problem, y todos los tipos
de Scheduling Problems, todos estan sujetos a
restricciones. El espacio de busqueda de estos
problemas se subdivide en dos subconjuntos, el
espacio de soluciones factibles y el espacio de
soluciones no factibles. Estos subespacios no
necesariamente son convexos y no necesariamente
estan conectados. Para la resolucion del problema de
optimizaciéon sujeto a restriciones los algoritmos de
busqueda, tal como lo son AEs, promueven
soluciones que navegan en ambos subespacios. El
problema consistirda entonces en como tratar
soluciones no factibles para explorar el subespacio
de soluciones factibles [12].

Es importante destacar que el grupo viene
desarrollando tareas de investigacion en el problema
de planificacion del mantenimiento de locaciones
petroleras en aspectos de planificacién estatica,
dindmica y manejo de restricciones [13], [14], [15].

En la siguiente seccion se presentara las lineas de
investigacion y desarrollo vinculadas con este
proyecto.

2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO
Manejo de Restricciones

El manejo de restriciones en algoritmos evolutivos
puede abordarse desde distintas técnicas tales como:
Funciones de penalidad, Decodificadores,
Agoritmos de reparacion, y operadores de
preservacion de restricciones.

La funciones de penalizacion han sido ampliamente
discutidas por la literatura en las tltimas décadas
[16]. Existen enfoques que penalizan soluciones no
factibles como nuevos y promisorios enfoques que
también penalizan las soluciones factibles. Las
técnicas de penalizacién pueden subdividirse como
estaticas, dinamicas, adaptativas y mortales.

Las técnicas basadas en algoritmos de reparacion
mapean una solucion desde el espacio no factible al
espacio factible. Los procesos de reparacion que
modifican genéticamente la solucion no factible son
conocidos como Lamarkianos y transforman una
solucion no factible en factible la que es
evolucionada por el algoritmo. Un enfoque menos
destructivo de la solucién no factible, permite
combinar el aprendizaje y la evolucion, estrategia
conocida como Baldwiniana. En este tltimo enfoque
las soluciones son reparadas solo para su evaluacion.
Estudios analiticos y empiricos indican que esta
técnica reduce la velocidad de convergencia del
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algoritmo evolutivo y permite converger a Optimo
globales [17].

Problemas dindmicos y scheduling
Las siguientes son algunas de las situaciones a
considerar cuando se produce un cambio en el
entorno. Ellas son tomadas principalmente de [18]y
[19].
- Reusar informacion siempre que se pueda para
evitar partir desde el inicio en el nuevo contexto del
problema.
- Descubrimiento de los cambios.
- La solucién al problema modificado puede ser
similar al anterior.
- Cambiar una solucion por cambios pequefos en el
problema puede ser costoso, lo cual podria implicar
el mantenimiento de la solucion tal como esta.

Asimismo, se plantean algunos principios basicos
que un algoritmo dindmico deberia cumplir:
capacidad de adaptacion a los cambios; capacidad de
discernir, ante un cambio, entre el costo de mantener
la soluciéon como esta y aquel asociado al proceso de
cambio; apuntar a encontrar soluciones robustas de
manera que sigan manteniendo su calidad cuando se
produzcan cambios muy pequefios. Las situaciones y
principios anteriores son considerados por [18] en el
contexto de AEs. Sin embargo, son igualmente
aplicables a otro tipo de metaheuristicas usadas en el
contexto de problemas dinamicos.
Lo que hay que tener en cuenta es el tipo o grado de
cambio producido en el entorno. Si el cambio es
muy severo, es decir, que el problema después del
cambio es completamente distinto, puede no tener
sentido la aplicacion de ciertos métodos dado que el
conocimiento adquirido dificilmente se pueda
aplicar en el nuevo contexto. En sintesis, el objetivo
deberia estar centrado en aquellos problemas
dinamicos que exhiben un dinamismo razonable de
manera tal que se pueda explotar la experiencia
adquirida por el método usado.

Mejora en el proceso de busqueda
Las metaheuristicas (MHS) [20] son métodos que
integran de diversas maneras, procedimientos de
mejora local y estrategias de alto nivel para crear un
proceso capaz de escapar de Optimos locales y
realizar una busqueda 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 complejos. Aunque las
metaheuristicas en general presentan un bajo nivel
de desarrollo desde el punto de vista matematico,
tales procesos son validos en muchas situaciones
practicas para las cuales se han obtenido resultados
muy interesantes para problemas del mundo real, en
particular en el &mbito de la industria.
Resta mencionar como punto adicional que la
garantia de un adecuado desempefio de las MHS en
general depende en gran medida del desempefio de
los operadores o mecanismos de exploracion propios
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de cada una de ella. En este sentido, la utilizacion de
enfoques avanzados para mejorar el proceso de
exploracion es un topico de interés dado su
inmediata aplicacion y beneficio directo respecto a
posibles mejoras en el disefio de MHs. Por ejemplo,
el concepto de sociobiologia [21] es mecanismo
evolutivo exitoso que podria ser usado como
mecanismo alternativo en los modelos algoritmicos
o metaheuristicas que imitan el proceso evolutivo.
En este sentido, la perspectiva Darwinista tradicional
explica la regulacion de la descendencia a través de
las restricciones del medio ambiente: alimentos,
clima y depredacion, las que en su conjunto regulan
los tamafos y adaptabilidad de las poblaciones. Por
el contrario, segun [22], los animales pueden
autorregular su propia poblacion estimando
restricciones del ambiente y por lo tanto variar sus
tasas de reproduccion. Por otro lado, la teoria de [23]
sobre la evolucion de genética del comportamiento
social, propone que el valor adaptativo de un
individuo se podria medir no solamente por su éxito
personal en materia de reproduccion, sino a través
del beneficio de la reproduccion de otros individuos
(parientes). La suma de estos dos conceptos fue
denominado como “inclusive fitness” o adecuacion
adaptativa global. Basado en estos conceptos previos
y en el constante desarrollo e investigacion de
conceptos utiles para mejorar el desempefio de los
enfoques metaheuristicos, se plantea como una
alternativa, el desarrollo de algoritmos y/o mejoras
en los enfoques metaheuristicos a través de la
incorporaciéon de elementos vinculados al
comportamiento social de determinadas especies del
mundo animal

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

A continuacion se mencionan los resultados
esperados del proyecto:

- Investigacioén en tendencias actuales en scheduling
dindmico.

- Estudio y desarrollo de métodos para el manejo de
restricciones

- Investigacion en tendencias actuales respecto a la
eficiencia de las distintas Metaheuristicas en la
exploracion del espacio de busqueda.

- Determinacion de nuevos conceptos a ser incluidos
en la fase explorativa.

- Disefio e implementacion de las distintas
Metaheuristicas  consideradas  aplicando  los
conceptos alternativos o mejorados.

- Desarrollo del Prototipo operable para la
Planificacion Dindmica Sujeta a restricciones.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
Un integrante de esta linea de investigacion estad

desarrollando su Tesis de Doctorado en Mejoras en
el proceso de Blsqueda.
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Un integrante esta desarrollando su Tesis de
Maestria en Scheduling Dindmico.

Hay dos Becarios alumnos y dos pasantes en el
LabTEm trabajando en el proyecto y se dirigen
Trabajos Finales de Ingenieria en Sistemas en temas
relacionados con este proyecto.
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Resumen

La presente linea de investigacion surge de dos observaciones. Por un lado, observamos
que el paradigma orientado a agentes atin hoy no se encuentra consensuadamente defini-
do dentro de las diferentes areas de las ciencias de la computacién. Por el otro lado, la
combinacién de conceptos y herramientas de los diferentes paradigmas de programacién
en lenguajes actuales demostraron ser la via mas adecuada para la elaboracion de herra-
mientas de desarrollo de software que permitan representar adecuadamente los problemas
y soluciones de dominios de la vida real. A partir de estas observaciones comenzamos
una investigacion cuyo objetivo es establecer las bases para dar origen a una definicién
definitiva del paradigma orientado a agentes, mostrando que constituye la convergencia
entre los demas paradigmas. Con este fin nos proponemos desarrollar un lenguaje de pro-
gramacién que incorpore sus ideas elementales de manera arménica. Para su desarrollo
escogimos un lenguaje multiparadigma basado en la programacién légica, por sus nume-
rosas extensiones y la facilidad con la que permite definir nuevas estructuras sintacticas,
semanticas y de control. Como conclusién de este trabajo utilizaremos el nuevo lenguaje
para desarrollar aplicaciones préacticas en diversos campos como la robdtica, la domética,
el desarrollo de aplicaciones moviles, etc.

1. Contexto

Presentamos aqui una linea de investigacion contenida dentro del proyecto de investigacion
Técnicas Avanzadas y Andlisis para el Desarrollo Multiparadigma de la Secretaria de Investiga-
ci6én de la Universidad Nacional del Comahue, codigo 04/E073. Entre los principales objetivos de
esta investigacion se encuentran establecer las bases para dar origen a una definicién definitiva
del paradigma orientado a agentes y su relacién con los demés paradigmas de programacion.

2. Introduccion

Segun el paradigma orientado a objetos el mundo puede ser representado como un conjunto
de objetos que interaccionan entre ellos a través del envio de mensajes. Estos mensajes provocan
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la ejecucion de porciones de codigo que pueden modificar el estado interno del objeto que lo
recibe o enviar a su vez nuevos mensajes a otros objetos. La adhesion estricta a este paradigma
demostrd ser viable sobre todo con la aparicién de Smalltalk [14], un lenguaje orientado a
objetos puro que atin hoy es utilizado en parte de la industria del desarrollo de software.

Pero fue debido a la amplia utilizacién de lenguajes basados en el paradigma estructurado
que la programacién orientada puramente a objetos no goberné la industria, y en su lugar lo
hizo una fusién entre ambos paradigmas. Ejemplos claros de lenguajes ampliamente difundidos
en la actualidad que adoptaron este modelo son Java [15] y C++ [6]. Fue esta combinacién de
conceptos lo que hizo de ambos paradigmas una base sélida sobre la cual pudieron sostenerse
y crecer las herramientas de diseno y desarrollo de software actuales.

Las capacidades cada vez mayores de hardware y el veloz avance de las redes hicieron abso-
lutamente necesario que los programas y sistemas sean capaces de ejecutarse distribuidamente
en distintas plataformas, interoperar con otros componentes y aprovechar multiples unidades de
procesamiento. Por este motivo los lenguajes de programacion debieron incorporar elementos
que les permitiesen modelar esta nueva situacién. Fue asi como se hicieron comunes conceptos
como procesos livianos o lightweight processes, hilos de ejecucion o threads, sincronizacion de
procesos, etc. Se denominé a la programacion que se enfocaba en este modelo programacion
concurrente [1] o paralela, dependiendo si se compite por los recursos subyacentes o si pue-
den utilizarse simultdneamente. Si bien esta manera de programar no fue sustentada por un
paradigma bien definido, su importancia actual es definitiva. Poco a poco los sistemas comen-
zaron a estructurarse a través de entidades auténomas que realizaban sus propios cémputos y
se comunicaban entre si a través de algin tipo de protocolo de intercambio de mensajes. Estas
entidades no necesariamente estaban escritas en un mismo lenguaje de programacién, o incluso
se ejecutaban en plataformas muy distintas. Mas tarde, la ingenieria del software denominé a
estas entidades auténomas como agentes.

Paralelamente, el drea de la Inteligencia Artificial adopté el concepto de agente [12, 17]
como una entidad activa que actia percibiendo distintos estimulos de su entorno y actuando
en consecuencia de estas percepciones, con el propdsito de alcanzar una o varias metas.

Para el desarrollo de agentes racionales [12] resulté muy adecuado el paradigma légico,
por su claridad para representar estados mentales gracias a su naturaleza declarativa. Asi,
el comportamiento de un agente podia representarse estableciendo los hechos de su entorno,
y codificando las reglas mediante las cudles podria inferir nuevo conocimiento. Variantes y
extensiones interesantes de este paradigma fueron surgiendo [13, 11, 8] para acercarse cada vez
mas a las estructuras y mecanismos de pensamiento de los seres humanos.

Si bien han habido intentos de acercamiento de estas dos concepciones de agencia 7, 5, 10],
no creemos que una combinacion definitiva haya surgido ain. Esto se demuestra claramente con
la falta de acuerdo respecto a cuales son las caracteristicas basicas que un agente debe poseer.
Como consecuencia de esta falta de claridad, todavia no es comun oir hablar del diseno de siste-
mas en funcién de agentes, y si lo es en funcién de threads, componentes, objetos distribuidos,
etc. En esta linea de investigacion tenemos como objetivo hallar una combinacion adecuada de
estos conceptos que de origen al paradigma orientado a agentes definitivo. Consideramos que
la mejor manera de encontrar esta fusion es la implementaciéon de un lenguaje de programa-
cién que incorpore estos conceptos de manera nativa y clara, permitiendo su utilizacién en el
desarrollo de sistemas inteligentes distribuidos.
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3. Lineas de Investigacion y Desarrollo

Para alcanzar los objetivos propuestos por esta linea de investigacion, se abordaran los ejes
principales detallados a continuacién.

Caracteristicas esenciales y deseables de un lenguaje orientado a agentes Deter-
minaremos cual es el conjunto minimal de caracteristicas que debe poseer un lenguaje para
cumplir con los lineamientos de la orientacién a agentes, clasificaindolas entre caracteristicas
inter-agentes o exégenas e intra-agentes o endogenas. Para esto, analizaremos varias platafor-
mas y lenguajes que actualmente incorporan en alguna medida conceptos de agencia.

Representacion del conocimiento y razonamiento mediante FLUX Desarrollaremos
las estructuras mentales que podran incorporar los agentes de nuestro lenguaje adaptando el
método de programacién 16gica FLUX basado en el cdlculo fluent [16]. Este método utiliza
Constraint Handling Rules [9] para implementar el razonamiento en dominios parcialmente
observables, por lo que serd necesario su estudio y la eventual colaboracién con el grupo de
investigacion.

Implementacién del lenguaje en Ciao Prolog Implementaremos el lenguaje sobre Ciao
Prolog [3], una plataforma de desarrollo y ejecucién multiparadigma desarrollada y mantenida
por el grupo CLIP. Esta herramienta brinda facilidades para incorporar nuevas caracteristicas
mediante las técnicas de metaprogramacion [4] y compilacion de control [2]. Ademds, en versio-
nes recientes de Ciao Prolog se incorporaron construcciones para la comunicacion entre agentes
que nos resultaran tutiles para construir sobre ellas nuestro lenguaje permitiendo abstraernos
de esas cuestiones.

4. Resultados esperados

A través de la presente linea de investigacién pretendemos alcanzar dos resultados fundamen-
tales. Por un lado, establecer las bases sobre las cuales poder llegar a una definiciéon definitiva
y consensuada entre las diferentes dreas de la comunidad de ciencias de la computacién de la
orientacion a agentes. Por otro lado, implementar un lenguaje que respete estrictamente la de-
finicién antes mencionada, demostrando su utilidad préactica a través del desarrollo de diversas
aplicaciones en diferentes dominios de la vida real.

5. Formacion de recursos humanos

La presente linea de investigacion constituird el tema para la tesis de fin de carrera de Maxi-
miliano Klemen, para alcanzar el titulo de grado de Licenciatura en Ciencias de la Computacion,
proyectandose a realizar estudios de postgrado en colaboracién con algunos de los grupos de
investigacion mencionados anteriormente.
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CONTEXTO

Las investigaciones descriptas en esta presentacion han sido desarrolladas en el marco del
Subproyecto ““Sistemas Inteligentes” perteneciente al Proyecto “Algoritmos Distribuidos y
Paralelos. Aplicacion a Sistemas Inteligentes y Tratamiento Masivo de Datos” del Instituto de
Investigacion en Informatica LIDI.

RESUMEN

Esta linea de trabajo estd basada en la investigacion y aplicacion de metaheuristicas poblacionales
para la resoluciéon de problemas multi-objetivo. En particular, se selecciona la metaheuristica
conocida como Optimizacion por Cimulo de Particulas (de aqui en mas PSO por sus siglas en
inglés de “Particle Swarm Optimization™), dado los buenos resultados alcanzados por la misma.

En una primera instancia, la investigacion se centra en la optimizacién de problemas con un solo
objetivo, y se propone una nueva version del algoritmo PSO. Se utiliza un conjunto estandarizado
de funciones de prueba con el objeto de realizar una evaluacion comparativa entre la version
propuesta y la version original de la metaheuristica.

En una segunda instancia se expande el alcance de la investigacion, abordando problemas con dos
0 mas objetivos, sujeto a restricciones, y se espera proponer una variante inédita del algoritmo PSO.
Se empleard un conjunto estandarizado de funciones de prueba multi-objetivo con el proposito de
comparar el rendimiento de la version propuesta con otros populares métodos de resolucion
representativos del estado del arte.

Por ultimo, se considera la utilizacion de los algoritmos desarrollados para resolver problemas del
mundo real del tipo de planificacion de actividades y asignacion de recursos.

Palabras clave: Optimizacion Multi-objetivo, Optimizacion por cumulo de particulas, Scheduling

1. INTRODUCCION

La optimizacion de problemas es un proceso muy frecuente en la vida real. Permanentemente, nos
vemos ante la exigencia de encontrar soluciones que maximicen o minimicen alglin recurso escaso.
Cuando se trata de situaciones sencillas, el cerebro humano es capaz de resolverlas directamente
pero a medida que se incrementa la complejidad del problema, es preciso contar con herramientas
adicionales. En esta direccion, existe una amplia variedad de técnicas que pueden clasificarse en
exactas y aproximadas.

Las técnicas exactas, si bien garantizan la obtencion de la solucidon dptima para cualquier tipo de
problema, requieren un costo computacional elevado. Esto ha volcado el interés hacia las técnicas
aproximadas que permiten obtener una solucion “casi” Optima en un tiempo ‘“razonable”; en
particular al uso de las metaheuristicas a las que se puede definir como “métodos que integran de
diversas maneras, procedimientos de mejora local y estrategias de alto nivel para crear un proceso
capaz de escapar de optimos locales y realizar una busqueda robusta en el espacio de busqueda.
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En su evolucion, estos métodos han incorporado diferentes estrategias para evitar la convergencia
a optimos locales, especialmente en espacios de busqueda complejos” [4].

Una primera clasificacion para las metaheuristicas estd dada por el numero de soluciones que
procesan en un determinado momento durante el proceso de busqueda, es decir, aquellas “basadas
en trayectoria” y las “basadas en poblacion” o poblacionales. En el primer caso, se caracterizan por
la mejora continua de la solucion actual mediante la inspeccidon de un vecindario, mientras que las
metaheuristicas basadas en poblacion trabajan con un conjunto de soluciones que iterativamente son
mejoradas a través de un proceso inteligente de exploracion del espacio de busqueda.

Dentro del conjunto de metaheuristicas poblacionales, la mas difundida corresponde a las técnicas
basadas en la Computacion Evolutiva: Algoritmos Genéticos (AGs), Estrategias Evolutivas (EEs),
Programacion Evolutiva (PE) y Programacion Genética (PG). Todos estos, generalmente referidos
como Algoritmos Evolutivos (AEs) [8]. Sin embargo, en los ultimos afios han surgido diferentes
enfoques alternativos, que si bien presentan algunas de las caracteristicas de los AEs, tienen rasgos
particulares que los diferencian de estos ultimos. Dentro de estos podemos mencionar a
Optimizacion mediante Cumulo de Particulas (PSO) [1] [2], Evolucion Diferencial (DE) [10],
Optimizacion por Colonia de Hormigas (ACO) [3] o Algoritmos de Estimacion de Distribucion
(EDA) [9]. Estas metaheuristicas han mostrado ser sumamente eficientes cuando se aplican a
problemas complejos de laboratorio o del mundo real [7]. Si bien en ninglin caso aseguran la
obtencion del minimo o méaximo global, han mostrado que son capaces de alcanzar soluciones de
calidad en periodos de tiempo aceptables.

PSO es una metaheuristica relativamente nueva que ha sido utilizada exitosamente en una amplia
variedad de problemas de optimizacion. El disefio de PSO se basa en el comportamiento de grupos
(generalmente en movimiento) o swarm de organismos bioldgicos que se comunican entre si (en
forma directa o indirecta) dentro de su habitat (e.g., cardimenes, bandadas, enjambres, colonias de
hormigas, etc.)

El comportamiento destinado a la resolucion de problemas y que emerge de la interaccion de los
agentes, conforman lo que se denomina “Swarm Intelligence” o Inteligencia Colectiva, mientras
que los algoritmos disenados siguiendo estos conceptos, son agrupados bajo el término
“Inteligencia Computacional Colectiva”. Aplicaciones de PSO incluyen una amplia variedad de
problemas continuos y discretos, sin embargo, en su concepcion original, su disefo estd orientado a
resolver problemas mono-objetivos.

Por otro lado, es claro que muchos problemas del mundo real son multi-objetivo por naturaleza;
habitualmente las decisiones a tomar no dependen de un Unico criterio y es por este motivo que
resulta de interés el estudio de metaheuristicas que estén disefiadas para manejar esta caracteristica.

Dado que la version original de PSO no puede utilizarse en problemas multi-objetivo, se han
desarrollado distintas modificaciones al respecto. En este punto es importante destacar que a
diferencia de los problemas mono-objetivo (y dentro de éstos los uni-modales), en un problema con
dos a mas objetivos no existe una Unica solucion mejor que optimice los respectivos objetivos
involucrados. Por el contrario, una buena técnica para resolverlos es aquella que sea capaz de
encontrar la mayor cantidad de “mejores” soluciones que cumplan satisfactoriamente con los
objetivos implicados. En este sentido, para evitar una posible pérdida de diversidad en el proceso de
busqueda por parte de una metaheuristica poblacional, es necesario proveer de algin mecanismo
adecuado a fin de obtener un conjunto mayor de soluciones de buena calidad.

PSO como muchas otras metaheuristicas poblacionales, necesita de mecanismos eficientes para
promover una adecuada exploracion del espacio de busqueda que en el caso de los problemas multi-
objetivo, se veria reflejada por la diversidad del conjunto de soluciones optimas. En [5] [6] [7]
puede consultarse sobre distintos mecanismos para controlar la diversidad de la poblacion en el
contexto de Algoritmos Evolutivos que podrian ser aplicados o que pueden servir como base para
ser usados en el contexto de PSO.
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Si nos referimos a optimizacion mono-objetivo, existen diferentes versiones desarrolladas a partir
de la idea original de PSO, la mayoria de ellas relacionadas con variaciéon en los diferentes
parametros del algoritmo o combinacién y variacion de diferentes topologias, tamafios y cantidad de
poblaciones. [13][16]. Incluso existen versiones con agregados de nuevos operadores inspirados en
otras metaheuristicas evolutivas [14], y se han propuesto ademas variantes del algoritmo con
cambios en la féormula de actualizacion de velocidad, con el objetivo de mantener la diversidad y
evitar el estancamiento en el proceso de busqueda [12] [17] [18].

En esta linea de investigacion se define y evalia una nueva version que utiliza el esquema general
de funcionamiento propuesto por la metaheuristica original, con el agregado de un método de
busqueda local que se activa de forma automatica dependiendo de las caracteristicas de movimiento
de las particulas.

Se plantea como objetivo hacer mas eficiente el proceso de busqueda en la fase de aproximacion
final de las particulas a 6ptimos locales (globales). De acuerdo a trabajos anteriores realizados por
otros autores [11], se encontré que este proceso de acercamiento final es ineficiente en la version
original del algoritmo PSO, utilizando esta versidon muchas iteraciones para lograr aproximar el
optimo local (global).

Con esta consideracion en mente, surgen dos cuestiones principales a resolver
1. Descubrir cuando el algoritmo esté oscilando alrededor de algin 6ptimo local (global)

2. Desarrollar un procedimiento que haga mas eficiente la aproximacion final de la particula al
optimo.
Para resolver el punto 1), se incorpor6 un procedimiento para detectar las oscilaciones, que analiza
como varia el signo del componente velocidad de cada particula en cada iteracion. Para resolver el
punto 2), se incorpor6 un procedimiento de busqueda local determinista. El mismo intenta encontrar
en la menor cantidad de iteraciones posibles donde se halla el 6ptimo.

De acuerdo a las pruebas realizadas, se puede afirmar que se alcanzo el objetivo previsto, dado que
la variante propuesta iguald o mejoro el rendimiento mostrado por la version canonica del algoritmo
en las 10 funciones de prueba utilizadas [21].

El paso siguiente de esta linea de investigacion sera el analisis y la posterior propuesta de una nueva
version de un algoritmo del tipo MOPSO (Multi Objective Particle Swarm Optimization) [19],
teniendo en consideracion como premisas centrales de trabajo la manutencion de la diversidad en la
poblacion, asi como la eficiencia en la aproximacion al conjunto de soluciones optimas. Estas dos
caracteristicas permitiran que el algoritmo sea capaz de encontrar soluciones no dominadas
preferentemente con distribucion uniforme a lo largo del frente de Pareto [20]. Se efectuaran
comparaciones de rendimiento de este algoritmo con aquellos métodos de optimizacion y busqueda
representativos del estado del arte [19] en optimizacion multi-objetivo, utilizando un conjunto de
pruebas estandar desarrollado para tal proposito,

Como aportacion final de esta linea de investigacion, se avanzara en la implantacion de los
algoritmos estudiados en problemas del mundo real, aplicado a los procesos de produccion de la
industria de television. Existen antecedentes aplicados a la problematica de “scheduling” [15],
pero no en la industria referida en particular, de acuerdo a lo mejor de nuestros conocimientos. Esta
problematica de planificacion y asignacion de recursos se caracteriza por ser dinamica, de corto
plazo, requiere multiples recursos calificados escasos, estacional y administra recursos de terceros
como propios.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

e PSO aplicado problemas mono-objetivo.
o Estudio del estado del arte.
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o Propuesta de nueva variante.
o Evaluacion de rendimiento en funciones de laboratorio.

e PSO aplicado a problemas multi-objetivo con restricciones (MOPSO).
o Estudio del estado del arte.
o Propuesta de nueva variante.
o Evaluacion de rendimiento en funciones de laboratorio.

e Aplicaciones de la metaheuristica PSO a problemas del mundo real, dentro del area de
planificacion y asignacion de recursos.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

La version propuesta del algoritmo PSO dirigido a la resolucion de problemas mono-objetivos
mostrd resultados prometedores. El desempefio de esta version se reveld superior a la version PSO
original. En 5 de los 10 problemas de prueba, se alcanzé un resultado superior. En los 5 problemas
restantes, no se pudo determinar cual fue el algoritmo con mejor desempefio. Los resultados
obtenidos demuestran que se alcanzaron los objetivos planteados, y que esta nueva version del
algoritmo PSO exhibe un comportamiento mejor que la version original del mismo, por lo menos en
el conjunto de pruebas utilizado.

Respecto de la version propuesta para la optimizacion multi-objetivo, la misma se encuentra en la
fase de analisis y definicion. Se prevé realizar una evaluacion de rendimiento utilizando las
funciones de prueba desarrolladas para este topico. Se espera, al menos, alcanzar el rendimiento
observado en los métodos representativos del estado del arte en esta rama de investigacion.

Por ultimo, con la aplicacion de los métodos anteriores a la problematica del mundo real, se espera
hacer mas eficiente los procesos de produccion de la industria de television, utilizando una menor
cantidad de recursos (mano de obra, equipos y locaciones) manteniendo los niveles de calidad
requeridos.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Dentro de los temas involucrados en esta linea de investigacion se esta desarrollando actualmente
una tesis de Doctorado en Ciencias de la Computacion dentro del ambito de la Universidad
Nacional de La Plata, Facultad de Informatica.
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CONTEXTO

Esta presentacion corresponde al Subproyecto “Sistemas Inteligentes” perteneciente al
Proyecto “Algoritmos Distribuidos y Paralelos. Aplicacion a Sistemas Inteligentes y
Tratamiento Masivo de Datos” del Instituto de Investigacion en Informatica LIDI.

RESUMEN

Esta linea de investigacién se centra en el estudio y desarrollo de Sistemas Inteligentes
basados en mecanismos de adaptacion. Actualmente el énfasis esta puesto en la transferencia
de tecnologia a las areas de mineria de datos, procesamiento de senales y redes de
computadoras.

En el area de la Mineria de Datos, los temas centrales se encuentran relacionados con la
investigacion de nuevas estrategias adaptativas que generen modelos a partir de grandes
volumenes de datos y ademds sean capaces de acomodar su estructura ante algiin cambio en
los datos y/o nueva informacion que se obtenga, reflejando estos cambios en el conocimiento
actual adquirido.

En el 4rea del procesamiento de sefales, el énfasis estd puesto en la combinacion de las
técnicas habitualmente utilizadas con estrategias adaptativas inteligentes que permitan
desarrollar aplicaciones con capacidades para reconocer e identificar objetos o personas en
tiempo real. Se trabaja en el desarrollo de métodos adaptativos factibles de ser aplicables en
distintos contextos.

La aplicacion de distintas metaheuristicas sobre redes Peer-to-Peer (P2P), es otra linea de
investigacion que se esta llevando a cabo en el III-LIDI. EI objetivo central es mejorar la
capacidad de adecuacion del sistema a los cambios rapidos del entorno de informacion.

Palabras claves : Redes Neuronales, Algoritmos Evolutivos, Mineria de Datos, Técnicas de
Optimizacion, Procesamiento de Sefiales.

1. INTRODUCCION

Los Sistemas Inteligentes han demostrado ser herramientas sumamente ttiles en la resolucion
de problemas complejos. Su capacidad de adaptacion al entorno de informacién les permite
brindar buenos resultados en distintas areas.

En el Instituto de Investigacion en Informatica LIDI se estd trabajando en este tema desde
hace varios afios. Inicialmente se desarrollaron estrategias basadas en Redes Neuronales y
Algoritmos Evolutivos aplicables al Reconocimiento de Patrones [Lan00, Lan04] asi como al
control de agentes autdnomos [Cor03a, Cor03b, Oli05]. Luego se profundizé en el estudio de
la capacidad de caracterizacion de este tipo de estrategias a fin de establecer un modelo de la
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informacion disponible. Se definieron y desarrollaron varias estrategias basadas en redes
neuronales competitivas con aplicaciones concretas en distintas areas [Has07a, Cor(6a,
Cor06b]. Actualmente, con el objetivo de mejorar la transferencia tecnoldgica de los
resultados obtenidos, el énfasis estd puesto por un lado, en la definicion de estrategias que
faciliten la interpretacion del modelo y por otro en la incorporacion de mecanismos de
adaptacion a entornos dindmicos.

A continuacion se detallan brevemente los avances realizados ultimamente.

1.1. Mineria de Datos

Las investigaciones realizadas en el III-LIDI relacionadas con diferentes mecanismos de
aprendizaje y adaptacion de redes neuronales competitivas aplicables a la Mineria de Datos
han facilitado la construccion de modelos de la informacion disponible principalmente a partir
de reglas de asociacion y clasificacion [Has05, Has06, Has07]. Sin embargo, existen
situaciones en las cuales el modelo por si solo es incapaz de transmitir al usuario el
conocimiento adquirido asi como su importancia y relacion con los datos subyacentes. En esta
direccion, las técnicas visuales resultan una manera intuitiva de presentacion, dandole una
perspectiva exploratoria y contextual.

El gran obstaculo que actualmente presenta la transferencia tecnoldgica en temas referidos a
estrategias de mineria de datos, es el desconocimiento por parte del usuario acerca de la forma
de adaptar el modelo a sus necesidades. Como forma de ayudar a revertir esta situacion, se
han desarrollado estrategias que definen, a partir del modelo basado en reglas de clasificacion,
las acciones a seguir para lograr el beneficio esperado [Has07b].

Otro aspecto importante a considerar es el dinamismo de la informacion. Hoy en dia, la
tecnologia posibilita el almacenamiento de enormes volimenes de datos. Gran parte de las
estrategias inteligentes existentes permiten modelizarlos para un instante de tiempo dado. Sin
embargo, existe una amplia gama de problemas que requiere disponer de mecanismos capaces
de adaptar el modelo existente a los cambios del entorno. En [Has08] se ha generado un
método de obtencion de reglas difusas las cuales facilitan su adaptacion ante nueva
informacion.

Siguiendo con esta linea de trabajo se espera conseguir nuevos métodos y técnicas de mineria
de datos que sean capaces de generar conocimiento util, produciendo resultados que sean de
provecho al usuario final.

1.2. Procesamiento de Senales

En el III-LIDI interesa especialmente la combinacion de técnicas de procesamiento de sefiales
con estrategias adaptativas inteligentes que permitan desarrollar aplicaciones con capacidades
para reconocer e identificar objetos o personas en tiempo real. Este tipo de aplicaciones
resulta de sumo interés en area tales como seguridad y telefonia celular, entre otras.

En esta linea, se han realizado algunas investigaciones sobre sefiales de voz a fin de verificar
la identidad de la persona que habla. Este es un problema dificil de resolver debido a la
variabilidad de la informacién de entrada; no solo porque dos personas distintas pueden tener
un registro parecido sino porque una misma persona puede generar dos registros diferentes en
distintos instantes de tiempo. Esto motiva la necesidad de utilizar herramientas adaptativas
capaces de procesar informacion dinamica.

En el III-LIDI se han utilizado redes neuronales competitivas dinamicas para modelizar las
voces de un conjunto de personas a reconocer. El entrenamiento se realizd a partir de los
coeficientes ceptrales de las sefiales de voz logrando un buen reconocimiento al aplicarse
tanto a voces sintéticas como reales.
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También se esta trabajando en el desarrollo de un protocolo de comunicacion para teléfonos
celulares con capacidad de transmision de voz y audio en un formato propietario reducido y
eficiente.

1.3. Redes de Computadoras

La aplicacion de distintas metaheuristicas sobre redes Peer-to-Peer (P2P), es otra linea de
investigacion que se esta llevando a cabo en el III-LIDI. Las redes P2P constituyen un
sistema distribuido, descentralizado y sumamente dindmico, donde la informacion disponible
cambia con mucha rapidez, al igual que la topologia misma de la red. El objetivo central de
esta investigacion es mejorar la capacidad de adecuacion del sistema a los cambios rapidos
del entorno de informacién utilizando metaheristicas poblacionales.

Si bien existen soluciones previas [Shi07] basadas en cimulos de particulas para determinar
la interconexion de los nodos en redes P2P con algunas restricciones, investigaciones llevadas
a cabo en el III-LIDI han permitido definir y desarrollar una extension original de PSO que, a
diferencia de [Ken95][Shi99], permite trabajar con una poblacion de tamafio variable. De esta
forma, no es necesario definir a priori la cantidad de soluciones a utilizar, evitando asi
condicionar la calidad de la solucidn a obtener [Lan08].

Para la busqueda de recursos en sistemas P2P se ha propuesto una estrategia que utiliza redes
neuronales locales para asistir a los nodos en la propagacion selectiva de solicitudes dirigidas
solo a los vecinos mas adecuados. El algoritmo de aprendizaje tradicional de las redes
neuronales que se utilizan ha sido reemplazado por un apropiado intercambio de informacion
entre vecinos que permite acelerar los tiempos de entrenamiento y mantener actualizado el
conocimiento adquirido por cada nodo [Cor09].

Actualmente se estd trabajando en la reduccion del costo computacional de la solucion
propuesta. Cuando la informacion disponible se encuentra distribuida, los modelos globales
resultan ineficientes. Por tal motivo se propone dividir el proceso en dos partes, una primera
parte que utiliza un algoritmo local muy eficiente para modelizar la informacion cercana y
luego una segunda etapa que utiliza la informacion generada localmente para monitorear el
sistema completo. Con esto se espera lograr una reduccion considerable en el tiempo de
adaptacion y una mayor flexibilidad a los cambios de la informacién en cada nodo.

2. TEMAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

» Estudio y andlisis de diferentes estructuras de modelizacion dindmicas. Interesa
especialmente la obtencion de arboles de decision incluyendo los arboles difusos e
incrementales.

» Desarrollo y aplicacion de diferentes de métricas que permitan analizar el conjunto de
reglas a utilizar para representar el modelo. Esto incluye considerar distintas estrategias de
poda que permitan maximizar la representacion obtenida.

= Desarrollo e implementacion, a partir de los métodos existentes, de estrategias adaptativas
capaces de construir y mantener modelos adecuados en entornos de informacion
dindmicos.

» Andlisis de los distintos tipos de Redes Neuronales competitivas dindmicas. Estudio de las
estrategias existentes que permiten determinar, durante la adaptacion, el tamafio de la
arquitectura y forma de conexion de los elementos que componen la red neuronal.
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» Estudio y aplicacion de diferentes de métricas que permitan analizar la preservacion de la
topologia de los datos tanto en el espacio de los patrones de entrada como en el espacio de
salida de la red.

» Estudio de distintas metaheuristicas de optimizacion basadas en trayectoria y en poblacion
aplicables al problema de ruteo en redes P2P.

* Andlisis de la importancia de los pardmetros de las distintas metaheuristicas en el
funcionamiento y eficiencia de la estrategia seleccionada. Analisis de la funcion de aptitud
a utilizar en el caso de redes P2P.

» Estudios de perfomance de los algoritmos desarrollados.  Analisis de eficiencia en la
resolucion de problemas concretos.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ ESPERADOS.

» Desarrollo e implementacion de una estrategia para la obtencion de reglas de clasificacion
a partir de una matriz de co-asociacion.

=  Desarrollo ¢ implementacion de mecanismos que permitan la especificacion de un
conjunto de acciones a seguir a fin de objetivar la interpretacion de la informacion
modelizada.

» Desarrollo e implementacion de una red neuronal entrenada a partir del método
AVGSOM como herramienta para reconocer patrones de sefiales de voz.

» Desarrollo e implementacion de un sistema de votacion a partir de varias redes neuronales
competitivas dindmicas que permite reducir el error en la etapa de reconocimiento.

» Desarrollo e implementacion de una estrategia basada en cimulos de particulas (PSO) con
tamafio de poblacion variable basado en los conceptos de edad y vecindario. Se ha
comprobado que el mecanismo utilizado para incorporar nuevos individuos asi como la
forma de calcular el tiempo de vida preserva la diversidad de la poblacion.

» Resolucion de problemas concretos, tanto en ambientes simulados como en el mundo real.
En este Gltimo caso, resulta de fundamental importancia la optimizacion del algoritmo
propuesto.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Dentro de los temas involucrados en esta linea de investigacion se estdn desarrollando
actualmente 2 tesis de doctorado, 1 una de maestria y al menos 2 tesinas de grado de
Licenciatura. También participan en el desarrollo de las tareas becarios y pasantes del III-
LIDL
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CONTEXTO

Este trabajo estd encuadrado en una linea de
[+D+i que este grupo de trabajo desarrolla en
el LISI (Laboratorio Integrado de Sistemas
Inteligentes) desde 1996, orientado a resolver
problemas complejos de Planning, Scheduling
y Asignacion de Recursos, en el ambito de los
sistemas industriales. El trabajo actual guarda
relacion con esta linea, incorporando nuevas
tecnologias y funcionalidades provenientes de
la ingenieria de software.

RESUMEN

En este trabajo se describe una propuesta para
desarrollar sistemas de scheduling en el
dominio de sistemas industriales, utilizando
como base un generador de motores de
scheduling, para una instancia especifica de un
dominio determinado. EI constructor de
motores de scheduling utiliza una combinacion
de métodos provenientes de la ingenieria del
software y de la inteligencia artificial. Mas
especificamente, se presenta una integracion
entre SPL - Software Product Line, y la
programacion con restricciones.

Palabras clave: Scheduling, Inteligencia Artificial,
Reutilizacion de software, Software Product Line.

1 INTRODUCCION

Existen varias definiciones para scheduling:
“Scheduling es el problema de asignar
recursos limitados a tareas en el tiempo con el
objeto de optimizar uno o mas objetivos”
(Barker, 1974). “Scheduling trata con Ila
asignacion temporal de trabajos a recursos
limitados donde se debe considerar un
conjunto de restricciénes” (Sauer, 2000b).

Los problemas de scheduling aparecen en una
gran cantidad de dominios, en este articulo
tratamos con los problemas de scheduling en
la industria, los cuales se conocen como
production scheduling o programacion de la
produccion.
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Considerando la definicion del problema de
scheduling, la soluciéon constituye la
asignacion temporal de mdaquinas a trabajos
(referidos también como actividades o tareas).
En la industria, un sistema de scheduling es el
corazdn del sistema de planificacion y control
de la producciéon (Vollmann et al., 1997).
Normalmente el sistema de scheduling
interactua con otros sistemas de fabricacion.
Por ejemplo, un sistema de scheduling necesita
conocer la capacidad de los recursos y
disponibilidad de la materia prima. Este tipo
de informacién la brinda el MRP - Material
requirement planning (Orlicky, 1975). El
sistema de scheduling genera como salida un
plan de produccion, el cual es puesto en
practica por la planta.

El sistema encargado de gestionar la operacion
de planta es el MES - Manufacturing
Execution System (Boucher and Yalcin, 2006).
Este sistema interactia con el sistema de
scheduling a fin de adecuar el scheduling
predictivo al scheduling real (re-scheduling).
Los sistemas contenidos en el ERP —
Entreprise Resource Planning (Shanks and
Seddon, 2000) también pueden interactuar con
sistema de scheduling. A modo de ejemplos,
ventas puede observar a futuro la carga de
maquinas y asi ajustar su politica de ventas,
los mantenimientos preventivos se pueden
planificar en funciéon de las simulaciones de
carga de maquinas obtenidas desde el sistema
de scheduling.

Segun (Yen and Pinedo, 1994), un sistema de
scheduling se compone diferentes modulos:
(1) modulos de base datos y base de
conocimiento, (2) moédulos del motor de
scheduling y (3) modulo de interface de
usuario.

1.1  EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE
SCHEDULING

La investigacion en el disefio y desarrollo de
sistemas de scheduling se puede clasificar en 4
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generaciones. Inicialmente, esta clase de
problemas fue abordada por el éarea de la
ingenieria industrial, y posteriormente por el
dominio de la investigacion operativa. En los
comienzos del siglo pasado, Henry L. Gantt
(Gantt, 1903), fue uno de los primeros en
proponer un sistema de scheduling: daily
balance “el equilibrio diario” que consiste en
un método de programar y de registrar el
trabajo. En (MacNiece, 1951), se discuten dos
técnicas de scheduling Loading, y Planning
Board. En 1960 se desarrolld Planalog
Control Board, una herramienta que constaba
de una pizarra y entre otras cosas podia forzar
restricciones de precedencia. Los primeros
sistemas de scheduling computarizados
nacieron a la par del MRP - Material
Requeriment Planning, (Wight, 1984). Estos
fueron desarrollados con las primeras
tecnologias de hw y sw disponibles. En aquel
entonces el desarrollo requeria un gran
esfuerzo y sus costos y tiempos eran elevados.
En la segunda generacion surgen los ISS -
Intelligent Scheduling Systems, tales como
ISIS (Fox and Smith, 1984) y OPIS de (Smith,
1994). Esta fue una etapa donde el problema
de scheduling se comenz6 a abordar con
técnicas de inteligencia artificial tales como
algoritmos genéticos, simulated annealing,
redes neuronales y constraint satisfaction
techniques. En esta generacion aparecen los
sistemas de scheduling que se construyen
utilizando técnicas de KBS - Knowlegde Based
Systems (Sauer, 2000a). La tercera generacion
se inicid con el surgimiento del paradigma
orientado, dando origen a sistemas de
scheduling desarrollados con esta tecnologia
(Yen and Pinedo, 1994). Esto permitio el
desarrollo de frameworks especializados en
scheduling, los cuales encapsulan técnicas de
inteligencia artificial (Le Pape, 1994).

Una cuarta generacion de sistemas de
scheduling esta surgiendo actualmente. En esta
etapa, el constante avance tecnologico hace
que la arquitectura de sistemas de la empresa
crezca dia a dia y esto requiere que los
sistemas sean integrables, flexibles, de rapida
implementacion y bajo mantenimiento. La
flexibilidad tiene un alto impacto en los costos
de mantenimiento, dado que modificar un
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sistema inflexible suele ser costoso, tanto en
tiempo como en dinero. Ultimamente la
reutilizacién sistematica esta dando lugar a
esta cuarta generacion de sistemas de
scheduling, asi lo demuestran los ultimos
trabajos de investigacion sobre sistemas de
scheduling en el area de KBS (Rajpathak et al.,
2003). Esta propuesta adhiere a esta tendencia,
usando técnicas de inteligencia artificial
embebidas en frameworks orientados a objetos
para resolver problemas de scheduling, y por
otro lado, utilizando los ultimos avances en la
ingenieria de software, como son el desarrollo
de familias de productos de software y SPL,
para modelar, disefiar, implementar sistemas
de scheduling.

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El objetivo principal del tema de investigacion
es demostrar que dado un dominio industrial,
es posible desarrollar un proceso constructor
de motores de scheduling, considerando una
instancia X del dominio industrial.

Dominio

. Industrial Instancia del

Dominio

e n

o

Y

!

1

1

1

1

1
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@ /— Activar
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Preferencias

Programa de Solicitar Rescheduling

Produccion TT

Analisis de Toma de Eventos externoer

solucion decisiones aJustar la produccid

Figura 1 Problema de Investigacion

La instancia queda descripta por un modelo
conceptual, que describe a las maquinas,
procesos, hojas de rutas, y demads objetos de la
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instancia. Este modelo conceptual constituye
la entrada al proceso compositor de motores de
solucion, el cual produce como salida, un
motor de solucidon que debe responder a las
distintas instancias del problema que tiene
dicha compaiiia.

Una instancia del problema queda determinada
por las distintas necesidades que ocurren en el
dia a dia de la empresa. Por ejemplo, maquinas
no disponibles, nuevos pedidos, urgencias, etc.
Cada instancia es en realidad un problema de
scheduling.

Los componentes basicos del problema son “el
proceso compositor de motores de solucion” y
el “motor de solucion”, los cuales se muestran
en la Figura 1.

1.3  PROPUESTA DE SOLUCION

En esta propuesta, se muestra que es posible
construir un generador de motores de
scheduling para dar solucion al problema
planteado, mediante  programacion  por
restricciones y SPL.

La programacion por restricciones es una de
las técnicas que permite solucionar problemas
de scheduling (Bartak., 2003) (Baptiste et al.,
2001).

La ingenieria de SPL es un paradigma para
desarrollar aplicaciones de software (sistemas
y productos de software intensivos) usando
una plataforma de componentes reusables y
de customizacidn en masa (Pohl et al., 2005).
Nuestra propuesta tiene como eje principal la
reutilizacidon, tanto de la construccion con
reuso y para reuso. La ingenieria SPL utiliza el
reuso como camino para construir sistemas,
utilizando los conceptos del la ingenieria de
dominios, pero acotando el dominio bajo
estudio a las caracteristicas del conjunto
concreto de productos (existentes, planeados, o
futuros) a desarrollar.

La ingenieria de linea de productos de
software tiene dos procesos (Weiss and Lai,
1999, Boeckle et al., 2004, van der Linden,
2002).

La Ingenieria de Dominio: Es el proceso
responsable de establecer la plataforma
reusable y por lo tanto definir las similitudes y
las variabilidades de la linea de producto.

La Ingenieria de Aplicacion: Es el proceso
responsable de derivar aplicaciones de la linea
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de producto, a partir de la plataforma
establecida en la ingenieria de dominio.
Regresando a nuestro problema, el Proceso
Compositor de Motores de Scheduling es una
linea de productos. Podemos ver entonces que
este proceso se compone de dos subprocesos,
ingenieria de dominio e ingenieria de
aplicacion. En el primero se establece una
plataforma reusable que contiene todos los
artefactos de software para construir un motor
de scheduling a medida para una instalacion
industrial del dominio bajo estudio. Mientras
que el segundo proceso, la ingenieria de
aplicacion, construye el motor de scheduling.
Nuestro proceso de construccion de motores
de scheduling también adhiere al enfoque
generativo de desarrollo de software
(Czarnecki, 2005), permitiendo la generacion
automaticamente de una aplicacion de la linea
de producto, mediante la definiciéon y uso de
un DSL - Domain Specific Language o
Lenguaje de Proposito Especifico. (Greenfield
and Short, 2004, Mernik et al., 2003, Fowler,
2005). En nuestro caso el modelo conceptual
de la instancia del dominio se formaliza
usando un DSL. Asi, el proceso generador
toma esta especificacion y genera un motor de
scheduling para la instancia del dominio. Una
de las ventajas de usar DSL es que el motor
puede ser construido por usuarios expertos del
dominio, sin que sean expertos en tecnologias
informaticas. Cuando el motor no se adecua a
la realidad de la planta, se puede modificar
usando el conocimiento del dominio, sin
necesidad de programacion. Sin embargo, para
cada instancia (empresa del dominio) se tienen
diferentes necesidades que no pueden ser
capturadas al momento de definir Ia
plataforma, y por ese motivo, la ingenieria de
dominio resulta un proceso que estd
permanentemente modificando o agregando
conocimiento a la plataforma reusable. Por
ultimo, otra particularidad de este enfoque es
que el conocimiento obtenido en cada
implementacion se puede proveer a las demas
instancias del dominio.

2 LINEASDEI+D
Las lineas de I+D son las siguientes:
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e Algoritmos de scheduling para soportar
preferencias parametrizables

e (alidad en Scheduling

e Software product lines y software product
families

e Enterprise reference models y Scheduling
References models

e Variabilidad y similitudes en constraint
programming

e Implementaciones en la industria del
envase flexible

3  RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS
Como resultados obtenidos se pueden
mencionar los siguientes: (1) Formulacion del
problema, (2) Estudio de estado del arte sobre
problemas de scheduling, técnicas de solucion
de problemas y sistemas de scheduling,
integracion del sistema de scheduling,
software product lines y software product
families. (3) Vinculaciébn con empresas que
tienen la problematica abordada, tareas de
campo. (4) Obtencion de una beca para hacer
una pasantia de 6 meses en el Institut National
Polytechnique de Lorraine (INPL) ubicado en
Nancy Francia con fecha de comienzo en
septiembre de 2009.

Como tareas actuales, se esta terminado el
reporte de estado del arte en la tematica
abordada (examen de calificacién programa de
doctorado, capitulo de tesis).

Disefiando e Implementando un prototipo de
generador de motores de scheduling para el
dominio de la industria del envase flexible.
Como tareas Futuras. Generalizar el método
para generador de motores de scheduling.
Publicar resultados, redactar y defender Ia
tesis.

4 FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
La Formaciéon de Recursos Humanos esta
sustentada en el trabajo de tesis de doctorado
de Daniel Diaz Araya becario de CONICET
con beca Tipo II.
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Resumen

En los algoritmos ACO (del inglés Ant Colony
Optimization) las hormigas artificiales iterativa-
mente construyen soluciones a un problema de op-
timizacién combinatorio. La construccién de dichas
soluciones estd guiada por rastros de feromona los
cuales actian como un mecanismo de adaptacion
que permite sesgar la muestra de nuevas soluciones
hacia regiones prometedoras del espacio de bisque-
da. Adicionalmente, el sesgo de la busqueda esté in-
fluenciado por informacién heuristica dependiente
del problema.

En este trabajo, que describe parte de la linea de
investigacion relacionada al uso de memoria exter-
na en algoritmos ACO, se propone la incorporacién
de conceptos de la metaheuristica Tabu Search
(TS) en el proceso de construccién de soluciones.
Estos conceptos se refieren especificamente a la
forma en la que TS utiliza la historia del proceso
de busqueda para evitar visitar soluciones ya
analizadas.

Palabras Clave: Ant Colony Optimization, Tabu
Search, Quadratic Assignment Problem.

1. Introduccion

Los algoritmos ACO generan soluciones can-
didatas para un problema de optimizacién con
un mecanismo de construccién donde la eleccion
de la componente de solucién a ser agregada en
cada paso de la construccién estd influenciada
probabilisticamente por rastros de feromona e
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informacién heuristica [3]. En este trabajo, se
examina la posibibilidad de alternar la forma en la
que se eligen las componentes de solucién, intro-
duciendo una memoria externa como mecanismo
auxiliar para tomar las decisiones en cada paso de
la construccién de una solucion. Esta modificacion
est4 inspirada en la metaheuristica Tabu Search?,
la cual usa explicitamente la historia de la busque-
da, para escapar de 6ptimos locales e implementar
una estrategia explorativa. Este tipo de enfoque
pertenece a una de las tendencias actuales en
algoritmos ACO, en los cuales se incorpora una
memoria externa como alternativa al mecanismo
de eleccién de componentes de soluciones [1, 16, 17].

El algoritmo Tabu Search simple aplica bisque-
da local con el criterio de “best-improvement” co-
mo componente basico y usa una memoria de cor-
to plazo, para poder escapar de éptimos locales y
evitar ciclos en la busqueda. La memoria de corto
plazo esta implementada como una lista tabd que
mantiene registro de las soluciones visitadas mas
recientemente y prohibe movimientos hacia ellas.
De esta forma, se restringe la vecindad de la solu-
cion actual a soluciones que no pertenecen a la

1El significado de la palabra tabd designa a una conduc-
ta, actividad o costumbre prohibida por una sociedad, grupo
humano o religién, es decir, es la prohibicién de algo natural,
de contenido religioso, econémico, politico, social o cultural
por una razén de utilidad social. La bisqueda tabt no se re-
fiere obviamente a ninguna de estas tematicas, sino al hecho
de imponer restricciones para guiar un proceso de bisqueda
con el objetivo de superar regiones del espacio de busqueda.
Estas restricciones operan de varias formas, como por ejem-
plo mediante la exclusién directa de alternativas de busque-
da clasificadas como “prohibidas”.
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lista tabu, previniendo de ciclos infinitos y forzan-
do a la busqueda a aceptar movimientos que in-
cluso pueden generar soluciones peores. Sin embar-
go, la implementacion de la memoria a corto plazo
como una lista que contiene soluciones completas
puede no ser efectiva, por lo que en lugar de alma-
cenar soluciones, se almacenan atributos de solu-
ciones (e.g., componentes de soluciones, movimien-
tos o diferencias entre dos soluciones).

La lista tabu, identificada usualmente con el uso
de memoria a corto plazo, es solo una de las man-
eras posibles de aprovechar la historia de la bisque-
da. La informacién recolectada durante todo el pro-
ceso de busqueda también puede ser muy util, espe-
cialmente para una guia estratégica del algoritmo.
Este tipo de memoria a largo plazo generalmente se
agrega a TS de acuerdo a cuatro principios: lo re-
ciente, frecuencia, calidad e influencia. La memoria
basada en lo reciente registra para cada solucién (o
atributo) la iteracién més reciente en la que estuvo
involucrada. En contraposicién, la memoria basada
en frecuencia mantiene registro de cudntas veces
cada solucién (o atributo) ha sido visitada (usado).
Esta informacion identifica las regiones del espa-
cio de soluciones donde la busqueda estuvo con-
centrada o donde permanecié por mayor numero
de iteraciones. Es decir, es informacién que repre-
senta la memoria del proceso de bisqueda y que
puede ser explotado para diversificar la busqueda.
Por su parte, el atributo calidad hace referencia a
la habilidad para diferenciar la bondad de las solu-
ciones visitadas a lo largo del proceso de busque-
da. De esta forma, la memoria puede ser utilizada
para la identificacion de elementos comunes a solu-
ciones buenas o a ciertos caminos que conducen a
ellas. La calidad constituye un fundamento para el
aprendizaje basado en refuerzos, donde se premian
las acciones que conducen a buenas soluciones y se
penalizan aquellas que, por el contrario, conducen
a soluciones pobres. Por iltimo, la cuarta dimen-
sion de memoria, referida a la influencia, consid-
era el impacto de las decisiones tomadas durante
la busqueda, no solo en lo reference a la calidad
de las soluciones, sino también en lo referente a la
estructura de las mismas.
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Uso de memoria externa
en algoritmos ACO

2.

El enfoque abordado agrega un mecanismo
con caracteristicas deterministicas en la con-
struccién de soluciones, en contraposicién con
la filosofia presente en los algoritmos ACO, los
cuales construyen soluciones en forma totalmente
probabilistica (basada en los rastros de feromona
y en la informacién heuristica). Las estructuras de
memoria utilizada permiten que las hormigas en
ciertas ocasiones? no tomen decisiones en forma
aleatoria sino que eligan componentes de solu-
ciones, de manera deterministica, influenciadas por
los valores registrados en dicha memoria. Como
esta memoria almacena informacién especifica
de la historia de la busqueda desde el comienzo
del algoritmo, permite efectivamente enfocarse
en regiones del espacio de busqueda no visitadas
(no registradas en la memoria y con valores que
reflejen ésto) o por el contrario concentrarse en
regiones ya visitadas y que sean prometedoras
(también registradas en la memoria y con valores
que lo reflejen). Estos usos de la memoria reflejan
los mecanismos de intensificacién y diversificacion
que, aunque ya estén presentes en los algoritmos
ACO, son de utilidad para evitar convergencia
prematura y lograr un mayor rendimiento frente
a problemas de optimizaciéon con caracteristicas
particulares.

Se debe recalcar que aunque el mecanismo en es-
tudio estd inspirado en Tabu Search, existen cier-
tas diferencias en cuanto al uso de la memoria y
también tiene sus diferencias respecto de otros al-
goritmos ACO que utilizan el enfoque de memoria
explicita[l, 16, 17]. En este sentido, cabe destacar
por un lado, que en TS las memorias basadas en lo
reciente y en frecuencia se complementan la una a
la otra para lograr el balance entre intensificacion
y diversificacién. Asi, la memoria basada en lo re-
ciente es utilizada como memoria a corto plazo y
aquella basada en frecuencia, como memoria a largo
plazo (en el enfoque propuesto no existe esta distin-
ci6én). Por otro lado, en los algoritmos ACO citados
previamente, se propone almacenar en la memo-

2Para esto se utilizan pardmetros que indican el nivel de
exploracion que tiene el algoritmo en determinados instantes
de tiempo
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ria partes de soluciones que pueden estar constitu-
idas por las mejores soluciones encontradas durante
la busqueda (en el enfoque propuesto la memoria
almacena atributos de soluciones recolectados du-
rante el proceso de la busqueda, los cuales repre-
sentan indirectamente patrones interesantes de las
soluciones). En lo que sigue de describen los prin-
cipios considerados en nuestra propuesta.

2.1. Memoria basada en lo reciente

Este tipo de memoria almacena componentes de
las soluciones que han cambiado en el pasado re-
ciente. La forma habitual de explotar este tipo
de memoria es etiquetando las componentes selec-
cionadas de soluciones visitadas recientemente. Lo
que se intenta lograr es “prohibir” o “incentivar”
ciertas elecciones, que impidan o favorezcan a que
las hormigas construyan soluciones ya evaluadas en
el pasado reciente y con lo cual se logra abarcar
una mayor region del espacio de busqueda o con-
centrarse en una regién particular. Es importante
tener en cuenta que en algunas instancias, un buen
proceso de busqueda resultard en volver a visitar
una solucion encontrada anteriormente. El objetivo
maés general es continuar estimulando el descubrim-
iento de nuevas soluciones de alta calidad.

2.2. Memoria basada en frecuencia

Este tipo de memoria almacena componentes de
las soluciones que forman parte de una solucién con
mayor frecuencia, i.e., la mayor cantidad de veces
presentes en una solucién y en una posicién partic-
ular de la solucién. La forma habitual de explotar
este tipo de memoria es etiquetando las compo-
nentes seleccionadas de soluciones mas frecuente-
mente escogidas. Esta memoria, permite “prohibir”
que una hormiga escoja una componente de solu-
cién porque es muy frecuentemente escogida en las
soluciones. Se busca a través de la “prohibicién”,
generar soluciones que efectivamente se diferencien
de las ya generadas, extendiendo de esta manera, la
exploracién del espacio de bisqueda. Inversamente,
se puede usar esta informacion para “promover” su
elecciéon por considerarla atractiva ya que una gran
mayoria de las hormigas la han elegido como parte
de sus soluciones y por lo tanto, se considera de-
seable de que forme parte de una nueva solucién.

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes

3. Trabajos realizados

Como parte de la evaluacién empirica de la prop-
uesta, se ha implementado el enfoque de memoria
explicita en el algoritmo MAX — MZN Ant
System [12] hibridado con aplicacién de buisqueda
local. Para la realizacién de los experimentos se
ha considerado como caso de estudio, el problema
de asignacién cuadritica [5] (QAP, del inglés,
Quadratic Assignment Problem). La formulacién
general de QAP describe las distancias entre n
ubicaciones y los flujos entre n objetos. El objetivo
es encontrar una asignacion de objetos a ubica-
ciones, de manera tal de minimizar el producto de
la distancia entre cada par de ubicaciones por el
flujo entre el par de objetos asignados a ese par de
ubicaciones. Distintos algoritmos ACO han sido
aplicados a QAP [7, 9, 15, 4, 6]. Uno de los motivos
de la eleccién de QAP como caso de estudio
es que muchos tipos de instancias del mismo
tienen caracteristicas interesantes para estudiar
el beneficio del enfoque de memoria explicita. En
cuanto a la eleccién del algoritmo MAX — MIN
Ant System, se debe a que actualmente es uno
de los mejores algoritmos ACO [3] para resolver
QAP. Cabe destacar ademas, que dicho enfoque de
memoria explicita puede ser facilmente adaptado
para ser aplicado a otros problema de optimizacion.

Las instancias utilizadas son las disponibles en
QAPLIB3, una librerfa de instancias de benchmark
para QAP. Los algoritmos ACO estan actualmente
entre los mejores algoritmos aproximados para
resolver QAP, en particular para instancias estruc-
turadas presentes en la vida real (ver [14] para una
descripcién detallada de los tipos de instancias).
Sin embargo, en instancias no estructuradas (gen-
eradas aleatoriamente), su performance es inferior
a métodos de mejora iterativa tales como bisqueda
local iterada [10, 11], bisqueda tabi [13, 8], entre
otros.

Las instancias de QAPLIB de tipo no estruc-
turadas, generadas aleatoriamente tienen carac-
teristicas que hacen que los algoritmos ACO ini-
cialmente propuestos para este problema no sean
competitivos. Una de estas caracteristicas es que
la distancia entre las soluciones que son 6ptimos

Shttp://www.seas.upenn.edu/qaplib
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Figura 1: Instancia tai50a tomada de QAPLIB

locales es muy grande. Aqui asumimos que la dis-
tancia d(¢, ¢') entre dos soluciones ¢ y ¢’ para el
QAP es:

d(¢,¢") =[{i € {1,....n} | ¢i # ¢;} |

Si la distancia entre dos soluciones que son
Optimos locales es grande, significa que esas
soluciones tienen pocas componentes en comun. La
dificultad que este tipo de caracteristica plantea
a los algoritmos ACO, es que necesitan de un
mecanismo de diversificacion que le permita a las
hormigas elegir (en ocasiones) componentes de
soluciones que difieran de manera significativa de
las componentes de otras soluciones ya construidas;
y de esta manera adaptarse a las grandes distancias
entre las soluciones que implica esta caracteristica.

La Figura 1 muestra 10000 soluciones generadas
por el algoritmo MAX — MZN Ant System para
la instancia tai50a de QAPLIB. Las soluciones
con distancias grandes respecto del éptimo tienen,
en general, valores objetivo bajos; y las soluciones
con distancias cercanas al 6ptimo tienen, en
general, valores objetivo méas altos. Por lo tanto
para hacer frente a este tipo de instancias, se
incorpora el uso de la memoria como mecanismo
de diversificacién adicional.

Los resultados obtenidos hasta el momentos han
sido alentadores, tanto si se compara el algoritmo
MAX — MIN Ant System con y sin la memoria
externa. Igualmente, cuando se compara nuestra
propuesta con otros algoritmos ACO que utilizan
otro tipo de memoria externa.

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes

4. Conclusion y Trabajo fu-

turo

Los trabajos futuros a corto plazo involucran un
estudio detallado de la mejor configuracién de los
parametros que el enfoque de memoria requiere;
asi como la implementacion paralela del algoritmo
MAX — MIN Ant System para resolver el QAP,
con instancias de mayor tamano.

Una de las lineas a seguir es la aplicacién de algo-
ritmos ACO con el enfoque de memoria, aplicados
a otros problemas de optimizacién combinatoria.
Asimismo, se planea la aplicacién del enfoque de
memoria a otros algoritmos ACO eficientes, como
el algoritmo Ant Colony System [2].

5. Recursos Humanos

La propuesta particular planteada aqui junto con
los estudios derivados de la misma han dado lugar
a la formacién de becarios de grado y posgrado.
En particular se pretende continuar en este y otros
temas relacionados a través del contacto realizado
por los autores con grupos de la Universidad de
Milaga (Espana) y del INRIA, Lille (Francia).
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Resumen

En un sistema multi-agente los agentes necesitan comunicarse, por diferentes motivos, dando
lugar a diferentes tipos de didlogos. Existe interés por automatizar estas interacciones, sin
embargo la mayoria de las propuestas existentes en la literatura son ad hoc y carecen de un
fundamento tedrico sélido. Nuestro trabajo de investigacion esta orientado principalmente al
estudio abstracto de estas interacciones con el fin de brindar metodologias que faciliten el diseno
de sistemas de dialogo.

Contexto

Esta linea de investigacién tiene lugar dentro del ambito del Laboratorio de Investigacion y
Desarrollo en Inteligencia Artificial, y estd asociada a los siguientes proyectos de investigacién:

= “Programaciéon en légica distribuida con primitivas de sincronizacién, comunicacién y
ejecucion en paralelo de agentes, para desarrollo de sistemas multi-agente en ambientes
dinamicos” Cédigo: PIP 5050. Director: Alejandro Javier Garcia. Financiamiento: CON-
ICET (Proyecto de Investigacién Plurianual).

» “Formalismos y Tecnologias de Dindmica de Conocimiento aplicadas a Robdtica Cog-
nitiva, Sistemas Multi-agente y Web Semadntica”. Cédigo: PGI 24/ZN11. Director: Dr.
Marcelo A. Falappa. Co-director: Dr. Alejandro J. Garcia. Financiamiento: Universidad
Nacional del sur.

1. Introduccién

En un sistema multi-agente los agentes necesitan comunicarse, por diferentes motivos: re-
solver diferencias de opinion o intereses en conflicto, cooperar para resolver dilemas o encontrar
pruebas, o simplemente informarse uno a otro sobre hechos pertinentes. En muchos casos no
alcanza con intercambiar mensajes aislados, sino que los agentes necesitan entablar didlogos
(secuencias de mensajes sobre el mismo tema) [10]. Existe una gran variedad de interacciones
con caracteristicas diferentes que podrian quererse modelar. Una posible tipologia, teniendo
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en cuenta el objetivo comun del didlogo y las metas particulares de cada participante, es la
siguiente [13]:

Dialogo de Busqueda de Informacion. Un agente busca la respuesta a una pregunta en el
conocimiento de otro agente. Se supone que este 1ltimo conoce la respuesta.

Dialogo de Investigacion. Todos los agentes colaboran para encontrar la respuesta a una
pregunta. Se supone que ninguno de ellos conoce la respuesta.

Dialogo Persuasivo. Un agente trata de convencer a otro para que se adhiera a cierta creencia
o punto de vista.

Negociacion. Los agentes tratan de llegar a un acuerdo aceptable sobre la divisién de recursos
escasos. Cada uno trata de maximizar su ganancia.

Dialogo Deliberativo. Los agentes colaboran para decidir que accién realizar en cierta situacion.

Se puede hacer una distincion entre dialogos colaborativos y didlogos no-colaborativos. En
un dialogo colaborativo los agentes no tienen metas individuales mas alla de la meta comun del
dialogo; por lo tanto, todos colaboran en aras del mismo fin. En un didlogo no-colaborativo,
en cambio, los agentes tienen metas individuales que podrian estar en conflicto. Por ejemplo,
un didlogo de investigacién es colaborativo (el inico objetivo compartido por todos los agentes
investigadores es descubrir la verdad) pero una negociacién no lo es (cada agente negociador
tiene como meta maximizar su propia ganancia). Un didlogo deliberativo podria ser colaborativo
o no (dependiendo de si los agentes tienen algun interés particular por tomar cierto curso de
accién). Un didlogo persuasivo puede ser visto como un didlogo semi-colaborativo, donde el
agente que persuade tiene una meta particular, pero el persuadido podria no tenerla. Los
agentes colaborativos expondran toda la informacién que consideren relevante, mientras que
los agentes no-colaborativos podrian ocultar informacion, sabiendo que es relevante, porque no
favorece el cumplimiento de sus metas individuales.

Otra posible diferenciacion es entre aquellos didlogos que son sobre creencias, y aquellos
que no lo son. En un didlogo sobre creencias los participantes hablan sobre la verdad de cier-
ta proposicion. A esta categoria corresponden los primeros tres tipos de didlogo: busqueda
de informacion, investigacion y didlogo persuasivo. Sin embargo, un didlogo persuasivo no es
necesariamente sobre creencias (podria ser, por ejemplo, sobre acciones).

El objetivo final de este area de investigacion es la automatizacion de los diferentes tipos de
dialogo en un sistema multi-agente. A grandes rasgos, podemos identificar algunos elementos
que estan presentes en un sistema de didlogo:

1. Un conjunto de agentes con estado mental. Los elementos involucrados en el estado
mental de los agentes dependeran de los distintos tipos de didlogo.
Un tépico en torno al cual se desarrolla el didlogo.
Una secuencia de movimientos realizados por los agentes, que conforman al didlogo
propiamente dicho. En qué consisten exactamente los movimientos, y si éstos pueden
causar modificaciones en el estado mental de los agentes o no, dependerd de los distintos
tipos de dialogo.
4. Una conclusion sobre el tépico en cuestién, abordada al finalizar el dialogo.
Por ejemplo, el estado mental de un agente podria incluir simplemente creencias (en el caso de
didlogos sobre creencias), o podria incluir también deseos, intenciones, preferencias, etc., en el

caso de didlogos deliberativos o negociaciones. La forma de los movimientos también es variante
segun los distintos tipos de didlogo. Por ejemplo, en los didlogos de investigacién los movimientos
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en general consisten en hacer afirmaciones o aceptar afirmaciones hechas por otros, mientras
que en una negociacion tienen sentido también otros tipos de movimientos como por ejemplo:
realizar/aceptar/rechazar propuestas y contra-propuestas, hacer promesas, etc.. En general, los
sistemas de didlogo definen un conjunto de locuciones (por ejemplo: afirmar, proponer, rechazar,
aceptar) y luego los movimientos especifican el tipo de locucién junto con cierto contenido (el
contenido corresponde a lo que se afirma, o lo que se promete, etc.). También suele especificarse
un protocolo de interaccion, que es un conjunto de reglas que gobiernan el didlogo, indicando
principalmente qué tipos de movimientos son véalidos en determinado momento (por ejemplo:
después de que un agente hace una propuesta, otro agente puede aceptarla, rechazarla, o hacer
una contra-propuesta). Si bien el protocolo de interaccion establece en lineas generales la forma
de los didlogos validos, esto no es suficiente para lograr su automatizacion. Para tal fin, hace
falta una estrategia que permita a cada agente determinar de manera auténoma el movimiento
(locucién + contenido) a realizar en cada momento.

Se han realizado varios trabajos con el objetivo de estudiar y modelar formalmente estas
interacciones. Existe un grupo creciente de investigadores que consideran que se puede mejorar
la calidad de los didlogos si los agentes exponen los argumentos que justifican lo que dicen [12],
es decir, entablan didlogos basados en argumentacion. Este tipo particular de didlogo respeta
la formal general mencionada mas arriba, pero se asumen en particular agentes argumentativos
(es decir, agentes capaces de generar y evaluar argumentos) de manera que los movimientos
que éstos realizan incluyen (o pueden incluir), como parte del contenido, argumentos y contra-
argumentos. Habitualmente, los sistemas de didlogo basados en argumentacion se disenan sobre
la base de un formalismo argumentativo ' existente. El trabajo realizado en [12] brinda un
amplio panorama en lo que respecta a la negociacion basada en argumentacion, identificando y
describiendo los principales elementos (tanto internos como externos a los agentes) necesarios
para su modelamiento, y senalando también las principales motivaciones y ambiciones en la
investigacion.

La mayoria de las propuestas existentes en la literatura definen formalmente un sistema para
un tipo particular de didlogo, e investigan propiedades de los didlogos generados por el sistema.
Sin embargo, las soluciones propuestas en general son ad hoc y carecen de un fundamento
tedrico sélido. Algunos trabajos sélo especifican la representacion del estado mental de los
agentes, el conjunto de locuciones, y el protocolo de interaccion, dejando sin especificar la
estrategia de seleccion de movimientos. Otros trabajos incluyen también una estrategia, pero
en general ésta se disena de manera ad hoc y muchas veces no alcanza todas las propiedades
deseables. A continuacion mencionaremos brevemente algunas de las propuestas existentes.
Todos los trabajos que mencionaremos estudian didlogos basados en argumentacién. En [4]
proponen un framework para didlogos basados en argumentacion, con el objetivo de llegar a un
acuerdo en la toma una decision colectiva entre un conjunto de agentes auténomos, y estudian
propiedades como terminacion y optimalidad del resultado. En [2], [9] y [3] los autores se
concentran en didlogos sobre creencias (busqueda de informacion, investigacién, y persuacién).
Definen un conjunto de locuciones para que los agentes puedan intercambiar argumentos, un
conjunto de actitudes que marcan una relacién entre los argumentos que puede construir un
agente y las locuciones que puede realizar (intuitivamente, los agentes “menos atrevidos” sélo
afirman proposiciones soportadas por “buenos argumentos”), y definen también un conjunto de
protocolos para llevar a cabo los didlogos. Luego consideran algunas propiedades de los didlogos
generados bajo estos protocolos: en principio terminacion y complejidad, y luego extienden
el trabajo analizando propiedades del resultado e investigando en qué medida el resultado es
dependiente de las tacticas utilizadas por los agentes.

!Mayor informacién en el drea de sistemas argumentativos puede encontrarse, por ejemplo, en [5] y [11].
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2. Lineas de Investigacion y Desarrollo

Dado que, desde nuestro punto de vista, hace falta una base tedrica soélida que facilite el
diseno y desarrollo de estos sistemas de didlogo, nuestro trabajo de investigacion actual tiene
por objetivo estudiar de manera abstracta y formal los requerimientos esenciales que deberian
alcanzar estos sistemas, asi como también identificar los principales desafios en la persecucién
de los mismos, y esbozar estrategias generales para su cumplimiento. Actualmente estamos
considerando una nocién de didlogo restringida en ciertos aspectos, en particular: (1) el conjunto
de posibles locuciones esté reducido a afirmar conjuntos de proposiciones, (2) el lenguaje de
representacion de conocimiento y el mecanismo para obtener conclusiones son compartidos por
todos los agentes participantes, y (3) el estado mental de los agentes no se modifica durante el
dialogo. Se pretende brindar un enfoque abstracto, con el objetivo de abarcar un rango amplio
de didlogos, ya sea basados en argumentacion o no, sin especificar la representacion del estado
mental de los agentes ni el mecanismo para obtener conclusiones. De todas maneras, se pretende
llevar, luego, los resultados generales a casos particulares para analizarlos en profundidad. En
este sentido, estamos instanciando los conceptos y resultados obtenidos con formalismos 16gicos
especificos, en particular Ldgica Cldsica Proposicional, Programacion en Légica y Programacion
en Ldgica Rebatible (DeLP) [6].

3. Resultados Obtenidos/Esperados

En [7] propusimos un algoritmo abstracto que simula una interaccién entre dos o més partic-
ipantes. Basicamente, vemos al dialogo como un proceso mediante el cual los agentes provocan
sucesivos cambios sobre una base de conocimiento ptublica (que representa el estado del didlo-
go). Los agentes tienen metas que dictan qué conocimiento exponer en determinado momento.
El uso de Operadores de Cambio ? nos permitié abstraernos de la teoria légica subyacente
(lenguaje y mecanismo de inferencia). Por otro lado, el uso de una nocién abstracta de meta
nos permitié parametrizar las actitudes de los agentes en el didlogo, abstrayéndonos, en cierta
medida, del tipo de didlogo. Mostramos cémo pueden disenarse las metas de los agentes para
modelar diferentes tipos de didlogos sobre creencias (investigacion, busqueda de informacion y
persuacion) y brindamos ejemplos en Légica Proposicional. En un trabajo posterior, también
exploramos su aplicabilidad en didlogos de negociacion.

En [8] nos concentramos en didlogos colaborativos especificamente, proponiendo un conjun-
to basico de propiedades deseables que éstos deberian satisfacer. Las propiedades propuestas
persiguen la caracterizacién de didlogos finitos, con conclusiones razonables (considerando todo
lo que ha sido dicho durante el didlogo), en los cuales toda la informacién relevante es expues-
ta y toda la informacion expuesta es realmente relevante. Para tal fin, definimos dos niveles
de relevancia en el didlogo, relevancia directa y relevancia potencial, basados en las nociones
de inferencia y abduccion respectivamente. Mostramos ejemplos concretos utilizando Logica
Proposicional y Programaciéon en Loégica Rebatible.

Como trabajo futuro, pretendemos generalizar los resultados a otros tipos de didlogos y
relajar algunas de las restricciones impuestas en trabajos anteriores, en particular ampliar el
conjunto de locuciones, y considerar conjuntos de agentes no homogéneos en cuanto al lenguaje
de representacion de conocimiento y al mecanismo de razonamiento.

2La Teoria de Cambio de Creencias estudia la dindmica del conocimiento en agentes o mundos, es decir, los
cambios provocados en una base de conocimiento por el arribo de nueva informacion.
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Contexto

Esta linea de investigacion se realizara dentro del ambito del Laboratorio de Investigacion y De-
sarrollo en Inteligencia Artificial, y esta asociada a los siguientes proyectos de investigacion:

“Programacion en logica distribuida con primitivas de sincronizacién, comunicacion y ejecucion
en paralelo de agentes, para desarrollo de sistemas multi-agente en ambientes dindmicos” Codigo:
PIP 5050. Director: Alejandro Javier Garcia. Financiamiento: CONICET (Proyecto de Investigacion
Plurianual).

“Representacion de conocimiento, argumentacion y apoyo a la toma de decisiones: Herramientas
inteligentes para la web semantica” (codigo 24/N023). Inicio 01/01/2007 Finalizacién: 31/12/2009.
Acreditado en el Programa de Incentivos. Director: Simari, Guillermo Ricardo.

Resumen

El objetivo principal de esta linea de investigacion es el estudio y desarrollo de técnicas y formal-
ismos para actualizacion de bases de conocimiento de agentes inteligentes en sistemas multi-agente.
Dichas bases de conocimiento podrdn ser compartidas por varios agentes y estar distribuidas den-
tro del sistema, pretendiendo ademds que el conocimiento representado en los agentes pueda tener
referencias temporales.

En particular, se estudiard combinar formalismos de revision de creencias y actualizacion de
conocimiento, con técnicas de mantenimiento de bases de datos distribuidas en sistemas multi-agente.
De esta manera, se permitird actualizar en forma dindmica bases de conocimiento de diferentes
agentes que participan de un sistema multi-agente dentro de un ambiente distribuido. Ademas, se estu-
diaran diferentes modelos donde los agentes del sistema estén ordenados por fiabilidad y se definird un
operador de revision que cambie dindmicamente el orden mencionado. De esta manera, el formalismo
propuesto en esta linea de investigacion obtendrd mas flexibilidad y dinamismo.

Palabras clave: Revision de Creencias, Sistemas Multi-Agente, Bases Distribuidas
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1. Introduccion

Los agentes son entidades computacionales autdbnomas, ya sea programas o robots, con la ca-
pacidad de percibir el entorno en que se desenvuelven y actuar para llevar a cabo alguna tarea. La
percepcion del entorno por parte de un agente es usualmente limitada, y diferentes agentes dentro de
un sistema multi-agente pueden tener una percepcion diferente del entorno. Por lo tanto, es impor-
tante que los agentes puedan cooperar compartiendo su conocimiento acerca del entorno. Ademas, si
cada agente almacena conocimiento producto de su experiencia, es importante que pueda compartir
este conocimiento con otros agentes con los cuales coopera. De esta manera, agentes especialistas en
cierto aspecto podrdn intercambiar conocimiento con otros que tienen experiencia en otras areas.

Cada agente inteligente necesita de una base de conocimiento donde almacenar la informacién
referida al entorno en el cual se desenvuelve. El conocimiento aqui almacenado debe ser actualizado
de manera periddica y respetar ciertas restricciones de integridad para garantizar el correcto razon-
amiento del agente. En un entorno multi-agente, el conocimiento puede estar distribuido, fragmenta-
do, y/o replicado.

En esta linea de investigacion se pretende combinar formalismos de revisién de creencias y ac-
tualizacion de conocimiento con técnicas de mantenimiento de bases de datos distribuidas. De esta
manera, se permitird actualizar en forma dindmica bases de conocimiento de diferentes agentes en un
ambiente distribuido. El estudio y desarrollo de agentes inteligentes, y la investigacion en robdtica
cognitiva han demandado en los dltimos afios la investigacion y desarrollo de formalismos de rep-
resentacion y mantenimiento de conocimiento. En particular esto ha dado un fuerte impulso al drea
de revision de creencias (belief revision) [1, 10, 9, 16, 17, 22, 11, 12, 13, 14, 21, 15, 7] donde se
estudia formalmente parte de estos temas. Ademads, en los ultimos afios se han producido impor-
tantes avances en el area de revision de creencias en sistemas multi-agente, entre cuyos articulos cabe
destacar [6, 5, 4, 19, 20, 18].

2. Lineas de Investigacion y Desarrollo

Esta linea de investigacion busca combinar resultados tedricos obtenidos en las dreas de sistemas
multi-agentes, mecanismos de representacion de conocimiento y revision de creencias. El objetivo
es actualizar en forma dindmica bases de conocimiento de diferentes agentes en un ambiente dis-
tribuido. Disponer de un formalismo como el propuesto permitird lograr un avance en las 4reas antes
mencionadas, asi como también el desarrollo de nuevas aplicaciones que utilicen la tecnologia de
sistemas multi-agente. Esto facilitard el desarrollo de aplicaciones basadas en agentes para resolver
problemas complejos. Los resultados obtenidos serdn utilizados para su aplicacion inicialmente en
el campo de agentes inteligentes y sistemas multi-agente y posteriormente en robdtica cognitiva, sis-
temas de informacion asi como también sistemas de recomendacion.

2.1. Revision de creencias

La meta principal de la teoria del cambio es intentar modelar la dindmica del conocimiento. No
hay una unica manera de realizar un “cambio” en el conocimiento de un agente, existen numerosas
propuestas para ello. El modelo AGM [1] es uno de los principales referentes (expansion, contraccion
y revision). La revision es una de las operaciones mds comunes que desarrolla un agente que se de-
senvuelve en un entorno dindmico. Si un agente cree en un conjunto K, y se produce cierta entrada
epistémica X, el mismo deberd hacer lo siguiente: revisar el contenido de K para determinar cudles de
sus creencias estdn en desacuerdo con X, eliminar algunas de ellas, luego incorporar X y producir un
nuevo conjunto K’ consistente. En este contexto pueden surgir diferentes situaciones:
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a)La entrada epistémica tiene primacia sobre el estado epistémico del agente. En tal caso deben elimi-
narse del estado epistémico todas las creencias que sean inconsistentes con la entrada. Algunos ejem-
plos de este tipo de operadores son Partial meet revision [1] y Kernel revision [12].

b) La entrada no tiene primacia y el agente, segtin corresponda, pueda preservar su estado epistémico
(idealmente en equilibrio), pues puede ser el caso en que no le de “mayor credibilidad” a la entrada
epistémica. Por ejemplo, Semi-Revision [13], Revision by a Set of Sentences [7] y Selective Revi-
sion [8].

2.2. Revision de creencias en sistemas multi-agentes

Una variedad de nociones han sido adoptadas por las personas que realizan investigaciones en
el drea de Revision de Creencias en Sistemas Multi-Agentes (MABR). Un buen entendimiento de
las relaciones entre estas aproximaciones es esencial antes de llevar a cabo cualquier investigacion
futura. Es por esto, que como trabajo a futuro en esta linea, en principio se planea profundizar sobre el
estudio de formalismos especificos de MABR. Por ejemplo, en el trabajo de Wei Liu [19] se presenta
un andlisis exhaustivo y una jerarquia sobre los distintios sistemas existentes (ver Figura 1) entre los
que podemos destacar: Multi- Agent Belief Revision (MABR) y Belief Revision using information
from Multiple Sources (MSBR).

La capacidad de realizar revision de creencias podria ser considerado como parte de las habil-
idades de los agentes para mantener consistencia de su propio estado epistémico. En este caso, un
proceso de revision de creencias individual es llevado a cabo en una ambiente multi-agente, donde la
nueva informacién puede venir desde multiples fuentes y podria generar conflictos. Revisiones de ese
estilo se denominan MSBR. Sobre esta alternativa, algunos autores tratan de resolver el conflicto de
informacién ordenando las fuentes sobre las bases de su fiabilidad [5, 4]. Otros autores, usan técnicas
de revision de creencias para lograr metas de grupos o sociedades de agentes [18, 20] (por ejemplo,
alcanzar consenso antes de llevar a cabo los planes). En este escenario més de un agente toma parte en
el proceso y, para este propdsito, los agentes involucrados necesitan comunicarse, cooperar, coordinar
y negociar con los otros. Un sistema MABR es un sistema multi-agente (MAS) cuya meta global
involucra utilizar técnicas de revision de creencias.

MSBR estudia el comportamiento de las revisiones en agentes individuales, es decir, cuando un
agente recibe informacion desde multiples agentes desde quienes tiene opiniones sociales. MABR
investiga el comportamiento de la revision de creencias global de grupos o sociedades de agentes.
MSBR es uno de los componentes esenciales de MABR.

El paradigma AGM [1] ha sido ampliamente aceptado como un framework estandar para revision
de creencias. Pero sélo es capaz de describir comportamientos de revision de un tunico agente. El pro-
ceso de revision de creencias es mds complejo en el caso de multiples agentes. Més alla del principio
de minimo cambio, existen otros requisitos debido a la sofisticada interaccion entre los agentes.

Un agente es capaz de llevar a cabo Individual Belief Revision (IBR), mientras que una sociedad
o equipo de agentes es capaz de MABR. IBR en un ambiente de un tnico agente (Single Belief
Revision, SBR) podria ser logrado usando belief revision tradicional satisfaciendo o adaptando los
postulados AGM. IBR en un ambiente de multiples agentes es MSBR, es decir, un tnico agente
tendrd que procesar informacién que viene desde mas de una fuente.

3. Resultados Obtenidos/Esperados

Anteriormente en esta linea se ha desarrollado un formalismo de revision de creencias en sistemas
multi-agente el cual estd orientado a Multi-Source Belief Revision [23]. Este formalismo incluye un
nuevo operador de revision basado en un ordenamiento de fuentes (como es sugerido en [6, 5, 4, 3])
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Belief Revision

Individual Belief Revision (IBR) Multi-Agent Belief Revision (MABR)
| (Intelligent Distributed Belief Revision)

Belief Revision in Individual Belief Revision in MASs
Single Agent Environment (SBR) Multi-Source Belief Revision (MSBR)

Figura 1: Jerarquia de Revision de Creencias

y en la técnica de contraccién propuesta por Sven Ove Hanson en [12]. Esta aproximacion tiene
similitudes con las propuestas en logica posibilistica [2, 3]. Actualmente, esta linea de investigacion
estd orientada en el andlisis de los operadores de revision basados en ldgica posibilistica.

En primera instancia, el objetivo de esta linea de investigacion seguird orientado a Multi-Source
Belief Revision con la idea de continuar con el desarrollo del formalismo propuesto. En base a este
nuevo formalismo de revision de creencias en sistemas multi-agente, se definird una caracterizacion
axiomadtica del operador proveyendo de esta manera teoremas de representacion que le dard a la
propuesta un sélido marco tedrico. Ademas, se estudiaran diferentes modelos donde los agentes de
un sistema multi-agente estén ordenados por fiabilidad y se definird un operador de revision que
cambie dindmicamente el orden mencionado. De esta manera, el formalismo propuesto obtendra méas
flexibilidad y dinamismo.

La importancia de esta linea de investigacion radica en el estudio y desarrollo de nuevos formalis-
mos para su aplicacion en el drea de sistemas multi-agente. Estos sistemas se utilizan en la actualidad
para la resolucion de problemas complejos en ciencias de la computacién y en otras disciplinas. Su
campo de aplicacion ha ido en aumento en los ultimos afios, fundamentalmente por los desarrollos
tedricos y préacticos producidos en las dreas de inteligencia artificial distribuida y robodtica cogniti-
va. Se prevee que el campo de aplicacion de estos sistemas seguird en aumento, lo cual requerira el
desarrollo de nuevos formalismos tedricos para su futura aplicacion.

El desarrollo de técnicas de actualizacion de bases de conocimiento distribuidas, se utilizard para
mejorar el mantenimiento y la consulta de las bases de conocimiento de los agentes. Esto permi-
tird contar con nueva tecnologia para el desarrollo de aplicaciones con sistemas multi-agente, que
podran ser utilizados en diferentes areas, tanto en las ciencias de la computacion como en otras cien-
cias.
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CONTEXTO

El presente trabajo esta encuadrado en una
linea de investigacién que el CEAL (Centro
de Estudio y Aplicaciones Logisticas) esta
desarrollando desde 2002 entorno a la
aplicacién de las TIC’s a los dominios de la
manufactura y su cadena de abastecimiento.
Bajo de denominacién de Supply Chain
Management e Internal Logistics se han
desarrollado en los ultimos afios una serie de
trabajos cientificos y aplicaciones de los
mismos a los sistemas de manufacturas a
efecto de optimizar su funcionamiento y
dotarlos de flexibilidad para afrontar los
frecuentes e intensos cambios que el entorno
les impone.

RESUMEN

Este trabajo propone una instancia de
optimizacién que ayuda al gerente de
operaciones a configurar una nueva red de su
sistema productivo agregando o quitando
eslabones dentro de su planta industrial. Se
complementan con las herramientas de
optimizacién  existentes para  sistemas
modelados y simulados por eventos discretos.
De la revisiéon realizada hemos encontrado la
necesidad de incorporar en la herramienta de
optimizacién la posibilidad de modificar la
red de produccion.

Palabras clave: Simulation, Supply Chain
Management, Discret event simulation,
Internal logistics.

1. INTRODUCCION

1.1 Génesis de los SED

El sendero de la simulacion ha estado
siempre vinculado a la complejidad de los
sistemas de manufactura. Desde un capitulo
de la investigacién operativa (Operacional
Research) surgi6é lo que se denomina
Simulacién por Eventos Discretos (SED).

En los dltimos afios han aparecido una serie
de herramientas vinculadas a la simulacién
que han tenido un rapido crecimiento en su
adopcién en los medios industriales para
mejorar la calidad del proceso de toma de
decisién. Si bien algunos los SED son
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conocidos desde los afios 90, la gran mayoria
de esta primera generacién de herramientas
estaba basada en el wuso de leguajes
especificos para su implementacién. Ejemplos
clasicos de estos leguajes son SIMAN y sus
derivados. Esta primera generacion de tutiles
para modelado de sistemas de manufactura
incluia en su semantica elementos como las
colas (filas) centros de manufactura y
recursos necesarios para realizar los procesos.
Todos estos lenguajes apelaban a 2 instancias
denominadas entry point y exit point que
permitian modelar una generalidad de
procesos de fabricacién utilizando descripecién
estadistica de la tasa de arribos de objetos al
sistema y un arsenal de distribuciones de
probabilidades para describir cuanto tiempo
demandaba el paso de estos objetos por los
centro de manufactura.

1.2 Segunda generacion SED

Los trabajos de W.D. Kelton [!] de 1999
dieron nacimiento a la segunda generacién de
herramientas para simulacién que ampliaron
el horizonte de utilizacién a un gran nimero
de usuarios finales utilizando un lenguaje
grafico para el modelado. Si bien el trabajo de
base se seguia siendo delegado al lenguaje
como SIMAN, la estrategia de “dibujar”
permitié ganar mucho en el terreno de la
simplicidad del desarrollo de modelo. Por otro
lado la  posibilidad de  documentar
graficamente lo que realmente ocurria en el
piso de manufactura fue un elemento que
aportd claridad a la comunicacién dentro del
entorno vinculado a la toma de decisiones
industrial. Como resultado de esta segunda
ola en la evolucion de las herramientas
aparecieron productos comerciales como
Simul8 [1] PROMODEL [2] y ARENA [3] que
tienen en nuestros dias una gran difusion y
uso a nivel del ambito de programacién de
operaciones en empresas de manufactura.

1.3 Estado actual en la optimizacion

El crecimiento en las tecnologias de
comunicaciones ha permitido que las
herramientas de SED tomen contacto con le
mundo real. Hoy casi todos lo productos
comerciales que se sefialaran en el parrafo
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anterior son capaces de tomar contacto con
las bases de datos o con los denominados
sistemas ERP (Enterprise Resource Planning)
y basados en el modelo creado de antemano
mas la informacién que de ellos se dispone
puedan predecir inconvenientes como cuellos
de botella transitorios o retrasos que se
produciran al alterar el plan de produccién.
Las herramientas para optimizacién que han
desarrollado en las soluciones comerciales en
parte imitan el comportamiento del gerente
de producciéon. Algunas de ellas como
OptQuest Solver y OptQuest Callable Library
[4] interrogan al programador de Ila
produccién sobre cuales son la variables sobre
las cuales él tiene control y cuales son fijas o
externas utilizando asi métodos como el de
simulacién comparables a “Montecarlo” para
darle una idea general de en que rango
deberia moverse todas las variables que se
pueden controlar a fin de obtener un
resultado tan préximo al optimo como sea
posible. Si bien los resultados de estos
métodos de optimizacién han sido apreciados
por quienes enfrentan a diario los complejos
escenarios del mundo de la manufactura, es
preciso reconocer que estas instancias de
optimizacién estan restringidas a iniciativa
humana. Es decir que parten del hecho
impuesto por el gerente de operaciones que
designa las variables controlables y su rango
de operacién o variacion.

En el presente trabajo se estan explorando
herramientas que aporten soluciones a este
problema mediante cambios en la estructura
misma de los proceso de manufactura La
técnica esta inspirada en los trabajos de
lineas de investigacion como es la
Automatizacién de Reconocimiento de planes
de fabricacién [].

El objetivo final es operar con un agente
inteligente que sea capaz de interpretar que
estd tratando de hacer el gerente de
operaciones al correr las simulaciones en
diferentes oportunidades y que pueda
sugerirle, respetando las restricciones
tecnoldgicas el agregado o la eliminacién de
centros de manufactura, el incremento o
disminucién de recurso de produccién y el
incremento o descenso de el tack time o ritmo
de produccién y tiempo de ciclo.

1.4 Condiciones iniciales para el diseno
del agente inteligente

Uno de los requisitos esenciales de para el

que agente inteligente pueda inferir que

pretende cambiar el gerentes de operaciones,

es contar con una biblioteca de modelos de
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sistemas de manufactura que le permitan
hallar variantes que aporten resultados de
performance superior al sistema de
manufactura en operacion.

Para ello es necesario desarrollar una nueva
forma para describir el proceso de
manufactura. En parte esta misién esta
resuelta por la metodologia de la
representacién grafica que las herramientas
de simulacién comerciales mencionadas han
aportado.

A fin de poder establecer un marco que
posibilite el intercambio de datos y modelos
H.K. Concannon y K.I Hunter [6] propusieron
en 2003 el desarrollo de una técnica que
descripcion de modelos de manufactura
basada en XML. Esta propuesta ha sido
adoptada por Simul8 y como parte de las
actividades del CEAL se han desarrollado
herramientas que permitan generar los
archivos en formato XML a partir de ficheros
de los modelos generados por las
herramientas mencionadas como, ARENA y
PROMODEL. Ademéas se estan ensayando
métodos de generaciéon del archivo XML a
partir de modelos generados en formato VSD

(Microsoft Visio) y de otras herramientas
GNU como DIA.

]
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Fig.1: Ejemplo de Modelo de Manufactura S8

1.5 Estructura general en XML para el
modelado de sistema de manufactura
A los efectos de comprender la estructura
basica con la que se logra describir un
sistema real de manufactura mediante
marcadores de texto se expondra un ejemplo
de sistema extremadamente simple.
El sistema de manufactura en cuestién se
representa en la Figura 2. En el mismo
podemos identificar a derecha un punto de
entrada (entry point) en el que las 6rdenes de
proceso arriban cada cierto intervalo de
tiempo establecido por una ley de distribucién
de probabilidades. Conforme estas o6rdenes
entran en la simulacién se encolan frente al
proceso de manufactura en una fila (queue 1)
que tiene cierta capacidad de
almacenamiento antes de bloquear su
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entrada y en la que las 6rdenes de proceso
pueden estar solo un tiempo antes de
considerarse retrasada o vencida.

De alli los productos son admitidos en el
centro de manufactura que es capaz de
procesar 6rdenes a razén de cierto tiempo
distribuido segin otra ley de de
probabilidades.

Para poder operar el centro de manufactura
emplea un recurso (operador 10) de modo que
la manufactura no comienza hasta que la
6rden de produccién esta disponible en la cola
y el recurso operador es librado por el otro
proceso o la orden de proceso anterior.

10

Queue for Work Center 1

0 '] 1]
&—0 &
\Wark Center 1
N0
L

Fig 2 Ejemplo simple de Sistema de
Manufactura

Este ejemplo se puede describir mediante un
archivo en formato XML como:
<SED_SIM.XML>

<Simulation parameters>

Parametros de simulacién , semillas random .etc
</Simulation parameters>

<Work entry point>
<interarrival time>
< bernoulli 20,12>
</interarrival time>

< fixed cost>
<unit cost>
<stetup cost>

</Work entry point>
<Queue for Work Center 1>
<capacity> 50 units</capacity>
<self_time> 12 min </self_time>
<arrivals> from entry point>

</Queue for Work Center 1>

<Work Center 1>
<setup time> 7 min </setup time>
<work time per item>
<batch tipe>
<nromal , 3 min, sigma 0,5 min>
</barch>

<Resource 10>
<capacity 2 units>
<schedule : odbc//200.55.21.122>
<initial cost>
<per hour cost>
<waiting cost>
</Resource 10>
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</Work Center 1>

</SED_SIM.XML>

Ademais es posible ver aspectos vinculados a
costos operativos, parametros estadisticos de
los tiempos de espera y operacién e incluso
mecanismos de acceso a los turnos y horarios
de disponibilidad del recurso humano

accedido desde terceras partes, mediante una
consulta QSL [5].

2. LINEAS DE I+D

2.1 Optimizacion por cambio de

configuracion
Basados en la propuesta de descriptor XML
de sistema de manufactura se han montado 3
laboratorios gemelos en las carreras de
Ingenieria Industrial de las Uiversidades:
UNLitoral, UNSan Luis y UNCuyo que han
relevado con esta técnica uno 120 sistemas de
manufactura existentes en el interior del
pais. De esta forma, es posible extrapolar
instancias de optimizacién tomadas en
terrenos de una linea de fraccionamiento de
vinos y llevarlas a un sistema de ambulancias
[7y5]. La modificacion que un operador
humano encontré como mejor alternativa
para la linea de fraccionamiento fue
aumentar el tiempo de ciclo en el llenado de
botellas e incorporar una segunda linea de
llenado (repetir lineas amarillas del XML)
con el mismo numero de personas que la
operaban. Este mecanismo de optimizacién
puede imitarse en un sistema de
manufactura a condicién de que su estructura
tenga un grado de semejanza importante con
el que ya ha obtenido la mejora. Es
finalmente un parametro de performance
como la relacién costo beneficio o el ntimero
probable de unidades procesadas al afio lo
que lleva al operador del simulador a indicar
que la solucién obtenida es mejor que la
inicial. El agente inteligente detecta este
hecho y lo guarda en su base de datos para
utilizarlo como sugerencia a otro operador
humano que estd consultando  por
alternativas para optimizar su sistema/7].
2.2 Caracterizacion de sistemas de

manufactura y factores de semejanza
Dado que la coleccién de modelos de sistemas
de  manufactura estd validada  por
intervencién humana, es esperable entonces
que la biblioteca generada pueda servir para
comprender muchos aspectos vinculados a la
dindmica de evolucién y tipificaciéon de los
sistemas de manufactura de la regién.
Pensando en esto se ha tratado de encontrar
patrones comunes y caracteristicas que
permitan a los docentes de administraciéon de
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operaciones encontrar “denominadores
comunes’[8]. Basados en esta estrategia se
han podido establecer por el método de
minimos componentes un conjunto de 4
parametros que logra explicar el 85% de las
diferencias entre los archivos XML que
representan al total de los sistemas relevados
a la fecha. En rigor estos 4 parametros
constituyen una base ortogonal que
representa un espacio multidimensional en el
que es posible caracterizar a los sistemas de
manufactura. Los 4 parametros son: a) Kl
numero de proveedores (enrty points), b) La
altura del arbol a la que se encuentra un
nodo concentrador de procesos, ¢) La cantidad
de instancias de almacenamiento interno
(colas de productos semielaborado), d) La
forma en que arriban los productos o materia
prima el sistema. Es decir si es en forma
estacional siguiendo ciclos anuales, o
mensualmente, o por dias u horas semejante
a lo expuesto en la referencia [6].

Basandose en este hecho se han construido 4
modelos de simulacién o configuraciones
tipicas con las que es posible explicar un gran
numero de casos que representan a empresas
de la regién.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS
Segin lo presentado en el punto 2.2 se
muestran las 4 configuraciones que aparecen

Fig 3 Modelo A (automotriz)

como casos extremos o mAas representativas
de los 4 parametros hallados para explicar las

O O]

(e
Fig. 4 Modelo B ( vino y fruta )

diferencias de los sistemas de manufactura.

El primer modelo identificado esta
relacionado por su proximidad a los que se
encuentran de la industria del montaje de
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automotores. El segundo tiene 99% de
proximidad con los que se encuentran en la
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Fig 5: Modelo C (cosmética y cuidado
personal)

industria del mueble y otros semejantes.
El tercero tiene gran parecido con el que se
encuentra en la elaboracién del vino y frutas

Fig. 6: Modelo D (adhesivos y
farmacos)

frecas.

Y finalmente un modelo de manufactura que
tiene como instancia més proxima a la de las
actividades de produccién de cosméticos,
productos de perfumeria artesanal y
productos de tocador.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS
A la fecha la técnica de modelado de sistemas
de manufactura ha sido impartida a recursos
humanos que se encuentran en su etapa de
redaccién de tesis de maestria y doctorado. Se
han desarrollado 2 talleres. Tesistas han
adoptado el método como marco tebrico o
método de comprobaciéon de hipétesis. Este
trabajo estda enmarcado en el trabajo de tesis
doctoral del autor bajo direccién de coautor
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Resumen: La combinacion de dos tecnologias, los
Servicios Web y la Web Semantica, para posibilitar
la integracion de las aplicaciones, tanto dentro como
entre las empresas, han influenciado en el disefio y
desarrollo de estandares Web que afrontan diversos
aspectos, asi como el de plataformas de agentes que
implementan servicios web. La composicion de
servicios es un tema vigente actualmente en el
ambito de investigacion y es a lo que nos abocamos
en este trabajo. Presentamos una propuesta de

implementacion de servicios usando una plataforma
de agentes que describiremos a continuacion para

experimentar la composicion de servicios.

Palabras clave. Servicios Web, Web Semantica,
Composicion de Servicios, Plataformas de Agentes,
JADE

1. Introduccion

La evolucion de la Web viene acompainada con el
desarrollo de nuevos estandares y tecnologias,
dentro de los cuales podemos destacar a la Web
Semantica y a los Servicios Web.

La Web Semantica pretende conseguir una
comunicacion efectiva entre computadoras, para
lo cual centra sus esfuerzos en la busqueda de
descripciones enriquecidas semanticamente para
los datos en la Web. Para lograrlo se requieren
descripciones que incluyan no sélo las estructuras
de datos, sino también las relaciones existentes
con otros conceptos, las restricciones, reglas que
permitan realizar inferencias, etc. En este
contexto también se promueve la definicion y
reutilizacion de vocabularios u ontologias de
conceptos que faciliten el procesamiento por parte
de las maquinas.

Los Servicios Web promueven la interaccion entre
aplicaciones. El servicio es un componente
software que puede procesar documentos XML
recibidos a través de protocolos de transporte y de
aplicacion.
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Ambas tecnologias constituyen lo que se conoce
como la Web Semantica de Servicios, la cual
proveera otras funciones y requerira otras técnicas
y modelos que afectaran todos los ambitos:
educativos, e-comerce, colaboracion y
comunicacion, etc.

El paradigma de los servicios web surge como un
intento de mejorar las practicas de desarrollo. En
este enfoque el software dep de ser considerado
como un producto manufacturado y pasa a ser
visto como un servicio. Los servicios Web
pretenden fortalecer las caracteristicas de
interoperabilidad, confiabilidad, escalabilidad y
disponibilidad. Para alcanzar estos objetivos debe
ser posible el descubrimiento, invocacion y
composicion de servicios, y aqui es donde la
semantica entra en juego.

En la seccion 2y 3 de este trabajo presentamos las
nuevas tecnologias que surgen como consecuencia
de la evolucion de la Web. En la seccion 4
presentaremos una propuesta de implementacion
de servicios y los resultados esperados.

2. Tecnologias de la Web Semantica

La Web ha tenido un crecimiento exponencial que
nos coloca ante una enorme cantidad de datos.
Alli anidan problemas bien conocidos como la
dificultad para realizar consultas semanticas,
elevados costos de mantenimiento de los sitios
Web, contenidos dependientes del lenguaje, alta
dependencia del factor humano para depurar la
informacion buscada.

Es asi que surge la necesidad de construir una
Web Semantica (WS) B] concebida como “una
extension de la actual (Web), en la cual Ia
informacion estd dada por significados bien
definidos, mejorando la relaciéon entre las
computadoras y los humanos para su trabajo
cooperativo” [1], que debe permitir que sea usada
para un  “descubrimiento mas efectivo,
automatizacion, integracion y reutilizacion entre
varias aplicaciones”[2].

Los mecanismos de representacion  del
conocimiento, las ontologias y los agentes
inteligentes, son las tecnologias requeridas en la
construccion de esta nueva Web. El consorcio de
la W3C, realiza la tarea de estandarizacion de
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estas tecnologias e impulsa proyectos que tienden
a masificar su uso.

La vision propuesta, una Web con semantica,
plantea el reto de garantizar que las maquinas

“comprendan”, interactien en un medio
certificado y bajo estrictos niveles de confianza.

2.1. Lenguajes de ontologias basados en Web.

El boom de Internet ha generado la proliferacion
de lenguajes para explotar las caracteristicas de la
Web. La figura 1, presenta la relacion que se
establece, entre los lenguajes de marcado,

orientados a mejorar la semantica de la Web.

L

SHOE
(ML)

Fig. 1. Lenguajes de marcado de ontologias

Aqui se puede observar que todos ellos estan
basados en la capacidad sintactica de XML.

SHOE (Simple HTML Ontology Extension), es un
lenguaje de representacion del conocimiento
disefiado para la WEB, basado en asociar
contenido de paginas Web ligandolas con una o
varias ontologias. Se trata de un anotador de
contenido asociado a paginas Web, su modelo de
conocimiento son los marcos.

Basado en la sintaxis de XML se encuentran
XOL, lenguaje para intercambio de Ontologias
basado en XML, fue desarrollado tomando como
base OML y Ontolingua, por parte de
investigadores del 4rea bioinformatica en los
Estados Unidos.

2.2.Tecnologias de los Servicios Web

Los Servicios Web constituyen un sistema de
software disefiado para soportar la interaccion de
las maquinas sobre una red. Que tiene una
interfase descripta en un formato procesable por
las maquinas (WSDL). Otros sistemas interactuan
con el servicio Web en una forma prescripta por
esa descripcion usando mensajes SOAP,
tipicamente usando HTTP y XML entre otros
estandares.

El modelo de procesos de negocio (business
process) prescribe el orden en el cual deben
ejecutarse las actividades que lo constituyen y las
condiciones dentro de las cuales estas pueden ser
realizadas. Esto se conoce como flujo de control.
Modelar un proceso de negocio requiere un
sistema que verifique las propiedades y
condiciones requeridas por el mismo para que el
proceso sea ejecutado exactamente como lo
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requiere el proceso. Un application service
provider (ASP), permite correr partes del proceso
del negocio y ejecutar el software de monitoreo y
de backups periddicamente.

La tecnologia de Servicios Web facilita y extiende
este modelo.

Para posibilitar el descubrimiento dindmico y la
comunicaciéon con los servicios, se requiere un
bajo nivel de acoplamiento entre quien requiere y
el servicio: no hace falta conocer la plataforma
sobre la que cada uno se ejecuta, no hace falta
conocer su implementacion y patrones usados por
cada uno, no hace falta conocer los formatos y
protocolos usados para interoperar.

La tecnologia de Servicios Web [4] es construida
sobre el concepto de mensajeria. Como
consecuencia el solicitante y el servicio pueden
correr sobre diferentes plataformas con canales
conectandolos y haciendo las adaptaciones y
transformaciones necesarias.

2.3.Lenguajes para la especificacion de la
composicion de los servicios Web

- BPEL4WS

Este es un estandar para especificar procesos del
negocio y los protocolos de interaccion del
negocio. BPEL define un estado y la logica de
coordinacion entre esas interacciones y formas
semanticas de tratar  las condiciones
excepcionales. El modelo de procesos definido
por BPEL se basa en el modelo de descripcion de
servicios de WSDL [5].

- WSFL (Web Services Flow Language)

WSFL es un lenguaje XML para la descripcion de
la composicion de los servicios Web. WSFL
considera dos tipos de composiciones de servicios
Web: el primer tipo (modelo de flujos) especifica
un patrén de uso de una coleccidon de servicios
Web, de forma tal que la composicion resultante
describa como se alcanza una meta en particular.
El segundo tipo (modelo global) especifica un
patron de interaccion de una coleccion de
servicios Web, en este caso el resultado es una
descripcion del patron de interaccion total [7].

- WSCL (Web Services Conversation Language)
Provee una forma para modelar los procesos
publicos de un servicio, habilitando a los servicios
para participar en ricas interacciones. WSCL ha
sido desarrollado como un complemento de
WSDL. Este tultimo especifica como enviarle
mensajes a un servicio sin establecer el orden en
el cual se pueden enviar esos mensajes, WSCL
define la secuencia de documentos intercambiados
entre los servicios Web. [6]

El objetivo principal de WSCL es definir una
conversacion.
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- BPML

Su objetivo es expresar procesos de negocios
abstractos y ejecutables. Permite definir procesos
entre empresas, servicios Web complejos y
colaboracion entre multiples partes. Un proceso en
BPML es una composicion de actividades que
realizan funciones especificas. Los procesos
dirigen la ejecucion de estas actividades. A su vez
puede ser parte de otra composicion definiéndose
como parte de un proceso padre o invocandolo
desde otro proceso.

Las especificaciones en BPML soportan la
importacion de definiciones en WSDL [6].

3. Propuestay Resultados Esperados

La plataforma que se pretende implementar
consiste en un servicio de reservacion de pasajes
para trasladarse dentro de las provincias de Rio
Negro y Neuquén, llamamos al servicio RePaCo
el cual es implementado combinando los servicios
correspondientes a las empresas que realizan
viajes dentro de las provincias antes mencionadas
y un servicio de busqueda de una ruta (cubierta
por una 0 mas empresas) que permita ir desde un
lugar a otro.

El servicio RePaCo debe consultar el servicio de
las empresas de colectivo, el cual puede brindar
informacion y efectuar reservas, y al servicio de
blisqueda para combinar los viajes que sean
necesarios para satisfacer el requerimiento del
usuario.

A continuacion describimos brevemente los
actores que intervienen:
El  servicio de Transporte acepta los

requerimientos para proveer informacion sobre un
viaje (origen-destino) dado y, si el trayecto es
cubierto por una empresa provee informacion
sobre el costo, horario de salida desde origen y
llegada al destino, el tipo de coche y el tipo de
servicio que brinda. Este servicio también acepta
requerimientos para reservar un pasaje, en este
caso retorna la lista de asientos disponibles en el
colectivo elegido. La oferta puede ser aceptada
(con la eleccion de un asiento) o rechazada por el
servicio externo que ha invocado al servicio de
Transporte.

El servicio de Busqueda sera invocado cuando el
servicio de Transporte de una respuesta negativa,
lo que significa que ninguna empresa tiene viajes
directos desde origen a destino. Este servicio se
encarga de verificar si existe alguna combinacion
de colectivos (que pueden pertenecer a diferentes
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empresas) para ir de una ciudad a otra. Este
servicio se debe comunicar con el servicio de
Transporte para confeccionar un grafo de los
viajes provistos por las empresas y buscar en ¢l un
camino (el mas corto).

El Usuario envia un requerimiento para obtener
un pasaje para ir desde una ciudad a otra y espera
una respuesta negativa si esto no es posible, o una
oferta indicando el precio y demas datos del
servicio. El usuario puede aceptar o rechazar la
oferta, en tal caso se confirma la reserva.

Con esta implementacion se  pretende
experimentar la composiciéon automética de los
servicios desarrollados para brindar el servicio de
reservacion.

La implementacion sera realizada usando la
plataforma de agentes JADE [8]. Cada uno de los
servicios descritos serda implementado por agentes
que estaran disponibles a través de esta
plataforma. La interfaz con el usuario serad
implementada como servlet accesibles desde una
pagina web y es desde donde se hara la invocacion
al servicio RePaCo que usando composicion
automatica podra implementar su funcionalidad.
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CONTEXTO

Esta linea de Investigacion forma parte del proyecto
“Mineria de Datos y Técnicas Metaheuristicas: su
aplicabilidad al problema de explotacion eficiente
de energia edlica a través de la obtencion de
modelos aproximados y distribucion optima de
maquinas edlicas” del Laboratorio de Tecnologias
Emergente (LabTEm) en el marco del programa de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Nacional de la Patagonia A ustral.

RESUMEN

La presente propuesta involucra tres teméticas
principales: Metaheuristicas, Mineria de Datos y
Energia edlica (problemas asociados a la explotacion
eficiente de un parque edlico). En el caso de las
metaheuristicas, el grupo tiene una amplia
experiencia demostrada a través de la sostenida
produccion cientifica desde sus inicios en el afio
1998, en publicaciones nacionales ([Villagra et al,
2005a] [Villagra et al, 2005b] [Villagra et al, 2004b]
[Pandolfi et al, 2003a] [de San Pedro et al, 2003a]
[Lasso et al, 2003a] [Lasso et al, 2003b] [de San
Pedro et al, 2002a] [Lasso et al, 2002a] [Pandolfi et
al, 2002c]) e internacionales ([de San Pedro et al,
2005] [Villagra et al, 2004a] [Lasso et al, 2004] [de
San Pedro et al, 2004] [Lasso et al, 2003c] [de San
Pedro et al, 2003c] [Pandolfi et al, 2003b] [Pandolfi
et al, 2002a] [Pandolfi et al, 2002d]) en eventos de
reconocida jerarquia, como también varios articulos
en revistas [Pandolfi et al, 2004] [Pandolfi et al,
2002b].

Asimismo, el campo de Mineria de Datos fue
incorporado al grupo como objeto de estudio y sus
posibles aplicaciones en el Udltimo proyecto
presentado y actualmente en ejecucion cuyo
principal objetivo es el uso de metaheuristicas en el
campo de mineria de datos para mejorar el
desempefio de las técnicas de mineria de datos o
como técnicas de mineria de datos en si.

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes

Finalmente, sobre la problematica de la instalacion
de parques edlicos, el grupo ha incorporado dos
nuevos integrantes quienes a su vez son integrantes
de un grupo de investigacion especializado en
energias renovables. A partir de una fluida
interaccién con los mismos, |os objetivos propuestos
podran ser alcanzados.

Palabras clave: Mineria de datos, Energia Edlica,
Modelos descriptivos y predictivos, Metaheuristicas,
Problemas de Asignacion

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la produccién de energia basada en
recursos no-renovables, como el petroleo, ha
alcanzado importantes niveles de desarrollo, sin
embargo, su continuidad estd muy limitada por
diversos factores que tienen que ver, por ejemplo,
con el incremento de los costos para su explotacion,
efectos nocivos en el medio-ambiente 'y
principalmente, por su agotamiento en un corto
plazo.

En consecuencia, diversas fuentes alternativas para
la produccién de energia, vienen siendo
consideradas. Una de ellas, la produccién de energia
edlica. En este caso particular, es importante poder
realizar una explotacién eficiente de su principal
recurso (el viento) a los efectos de lograr niveles
adecuados en cuanto a la relacién del costo de la
inversion para realizar la explotacion y el beneficio
obtenido en cuanto a la capacidad de energia
producida. En este sentido, un gran numero de
factores deberan ser considerados al momento de
disefiar una estrategia que genere importantes
beneficios a un costo razonable. Por ejemplo,
factores como la intensidad y regularidad del viento,
|as caracteristicas topograficas de la region en donde
se instalara el parque, tipo y cantidad de maquinas
edlicas  (aerogeneradores), 'y su respectiva
distribucién, entre muchos otros factores.
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Desde un punto de vista global y vinculado con la
presente propuesta, podemos diferenciar varias
etapas en el desarrollo de un plan de explotacién
edlica:

a) Recoleccion de datos  sobre las
caracteristicas del viento (mediciones a través de
veletas y anemometros). Esta etapa también implica
la definicion de una estrategia adecuada para la
seleccion de la ubicacion y tipo de los equipos de
medicion a utilizar en funciéon de al menos, los
siguientes aspectos: velocidad media y maxima del
viento, distribucién de frecuencias en las diferentes
direcciones, variacion del viento con respecto a la

altura y posicion, estadistica de rafagas, etc.
[Escudero 2003].

b) Inferencia de posibles modelos del
comportamiento del viento segun los datos

recolectados. En este caso, el estudio se puede
complementar con aproximaciones basadas en la
distribucién de Weibull [Weibull 1951] la cual
puede ser usada para caracterizar los datos asociados
alavelocidad del viento.

c) Determinacion del numero y distribucion
oOptima de las maquinas edlicas en lo que se
denomina conformacion del parque edlico o “wind
farm”. Mas precisamente, un parque edlico es una
agrupacion de maquinas edlicas o aerogeneradores,
usadas para producir energia eléctrica y las cuales se
distribuyen sobre una region generalmente extensa.

d) Uso de los modelos encontrados para
realizar predicciones sobre el comportamiento del
viento y por lo tanto, lograr un uso mas
eficientemente del equipamiento instalado.

Los puntos a), b) y d) se enmarcan, dentro de
nuestra propuesta, en el contexto del proceso
conocido como KDD (Knowledge Discovering in
Databases). Si bien el término KDD fue utilizado
originalmente sobre datos almacenados en bases de
datos, hoy en dia, se lo considera un proceso que
permite la extraccién automatica de conocimiento a
partir de volumenes de datos estadisticamente
significativos (no necesariamente almacenados en
bases de datos tradicionales o estructurados).

La mineria de datos constituye el nucleo del andlisis
inteligente de los datos y ha recibido un gran
impulso en los ultimos tiempos motivado por
distintas causas: i) el desarrollo de algoritmos
eficientes y robustos para el procesamiento de
grandes volumenes de datos, ii) un poder
computacional mas barato que permite utilizar
métodos computacionalmente intensivos, y iii) las
ventajas comerciales y cientificas que han brindado
este tipo de técnicas en las mas diversas areas. Entre
las dreas donde han sido utilizadas exitosamente las
técnicas de mineria de datos podemos mencionar
distintas aplicaciones financieras y bancarias,
analisis de mercado, seguros y salud privada,
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educacion, procesos industriales, medicina, biologia,
bioingenieria, telecomunicaciones, Internet, turismo,
deportes, etc.

Es importante diferenciar en la mineria de datos, €l
tipo de tareas que se suelen abordar y las técnicas
utilizadas en cada caso. Como ejemplos de tareas
generales, se pueden mencionar el aprendizaje de
conceptos, clasificacion, categorizacion, regresion,
agrupamiento (o clustering), correlacionesy andlisis
de asociacion. Estas tareas pueden ser abordadas
mediante distintos métodos o técnicas que suelen
adaptarse mejor de acuerdo a la tarea sobre la cual se
trabajara. Entre las técnicas mas conocidas se puede
mencionar el aprendizaje de reglas de clasificacion,
reglas de asociacion, reglas relacionales, reglas
difusas, arboles de decisiéon (y regresion),
ecuaciones de regresion, redes neuronales,
metaheuristicas, etc. [Witten 1999], [Witten 2005],
[Orallo et al. 2003]. En términos generales, el
andlisis inteligente de datos surge como una
necesidad para dar respuesta a las limitaciones que
exhiben hoy en dia las técnicas tradicionales de
andlisis e interpretacion manual de los datos.

Actualmente, llevar a cabo un andlisis manual de
los datos se torna impractico si se consideran los
grandes volumenes de informacion originados desde
distintas  fuentes: registro  automatico de
transacciones comerciales, actividades desarrolladas
en Internet, disponibilidad on-line de resultados
experimentales y mediciones cientificas (velocidad y
direccion del viento en distintas horas del dia), etc.

En el contexto de construccion y mantenimiento de
plantas productoras de energia, es indudable que a
medida que los costos de los equipos para captura de
diversos datos disminuyen y por ende se expande su
utilizacion, la cantidad de datos recolectados se
incrementa proporcionalmente. En la actualidad
existe un término (Energy Data Mining), que
identifica a todos aquellos procesos de busqueda
automatica en grandes volumenes de datos,
derivados de observaciones vinculadas a plantas
productoras de energia, que intentan descubrir
patrones ocultos, correlaciones entre diferentes
atributos y modos operacionales sostenidos. Por lo
tanto, tareas tipicas de mineria de datos, tal como
clustering, regresion, clasificacion, reglas de
asociacion, etc., pueden ser aplicadas sobre esos
datos que ayuden a la toma de decisiones para un
adecuado disefio y/o funcionamiento de una planta
productora de energia. En el caso de la energia
edlica y desde la perspectiva del proyecto propuesto,
estamos ante al siguiente situacion: por un lado, es
importante tratar de ajustar los modelos del
comportamiento del viento en ciertas regiones de la
Patagonia, a través del analisis de datos que
permitan, describir o explicar el comportamiento de
los datos; y por otro lado, poder realizar ciertas
predicciones para mejorar el aprovechamiento de los
recursos disponibles cuando la planta se encuentre
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en proceso de produccion.
(http://www.osdpd.noaa.gov/ml/index.html).

Sin embargo, existen otras decisiones importantes
antes de poner en funcionamiento un parque edlico
de manera tal que pueda aprovechar al maximo las
condiciones climéticas (comportamiento del viento
en la zona elegida). En este caso, es de vital
importancia la distribucion de las maquinas eodlicas,
ya que este tipo de decisiones no son tan simples (es
decir, no se trata solamente de distribuir
aerogeneradores en una regidén ventosa). Cabe
aclarar, que hay otro aspecto de fundamental
importancia (fuera del alcance de nuestra propuesta)
vinculado al tipo y disefio de los aerogeneradores a
ser usados en la instalacion.

Un proyecto bien encarado para la explotacion
edlica debe cuidadosamente definir la locacion en
donde se ubicaran las maquinas edlicas
considerando, entre otras cosas, direccion y
velocidad del viento en conjuncion con otros
aspectos especificos como por ejemplo, tener en
cuenta que la velocidad del viento se incrementa con
la altitud en regiones abiertas y que los sitios mas
adecuados son aquellos en la cima de cerros lisos y
redondeados, en praderas y lineas costeras abiertas o
entre montafas cercanas. En este Ultimo caso, por la
posibilidad de la ocurrencia del efecto “embudo”.

Claramente, el problema de la distribucion de las
maquinas edlicas puede ser representado como un
problema de optimizacién en donde la funcién
objetivo podria representar la energia eléctrica
producida (un problema de maximizacion de
beneficios). Siendo éste ademas, un problema de alta
complejidad, puede existir mas de un objetivo a
optimizar e inclusive varias restricciones (lineales y
no-lineales) asociadas al problema. En este sentido,
diversas propuestas han sido consideradas para
resolver el problema de distribucién de las maquinas
edlicas segun las caracteristicas de la funcién
objetivo y la existencia de restricciones [Donovan
2005], [Donovan 2007], [Donovan 2008], [Eliknton
2008].

Sin embargo, hay situaciones en que los métodos
tradicionales estan limitados en su aplicacion, y por
ende los enfoques metaheuristicos se presentan
como una alternativa altamente viable, no sélo por
su robustez y flexibilidad, sino por la calidad de los
resultados encontrados en tiempos razonables [M ora
et al. 2006], [Mora et al. 2007a], [Mora et al.
2007b], [Grady et al. 2005]. Mas precisamente, las
metaheuristicas proveen de un marco general que
permite crear nuevos hibridos a través de la
combinacion de conceptos derivados de: heuristicas
cléasicas, inteligencia artificial, evolucion bioldgica,
sistemas naturales, mecanica estadistica, etc. Esta
familia de enfoques incluyen, pero no estan
limitados, a algoritmos evolutivos (AEs),
optimizacién basada en colonia de hormigas (ACO),
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busqueda local, busqueda local guiada, busqueda
local iterada, simulated annealing (SA), tabu search
(TS), scatter search (SS), greedy randomized
adaptive search process (GRASP), redes neuronales,
etc. [Glover et al. 2003]. En su evolucion, estos
métodos han incorporado diferentes estrategias para
evitar la convergencia a Optimos locales,
especialmente en espacios de busqueda complejos.
En la actualidad es indiscutible el gran impacto que
el desarrollo de las metaheuristicas ha tenido en
muchos campos de aplicacién, tanto en el ambito
académico como en problemas del mundo real.
Ademas, varias de las metaheuristicas mencionadas
anteriormente se caracterizan por ser poblacionales y
por llevar a cabo un proceso de busqueda altamente
distribuido. Esto, en términos de mejoras en la
eficiencia computacional, ha derivado en desarrollos
de modelos y algoritmos paralelos, que no sélo se
traduce en el aprovechamiento de las capacidades de
computo existentes en la actualidad, sino que
ademas, un incremento en la calidad de los
resultados esperados [JH 2002], [Alba 2005].

En sintesis, el presente proyecto tiene dos objetivos
principales, uno de ellos, destinado a la aplicacion
de técnicas de mineria de datos para el andlisis
inteligente de datos obtenidos a través de diversas
mediciones in situ (provistas por diferentes fuentes),
que permitan inferir modelos descriptivos y
predictivos del comportamiento del viento. La otra
parte, orientada a la investigacién y desarrollo de
metaheuristicas (versiones seriales y paralelas), para
resolver uno de los problemas claves (distribucion)
asociados  al proceso de instalacion de
aerogeneradores en un parque edlico.

2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO

De lo anterior, se desprenden en detalle las
siguientes lineas tematicas especificas:

A.1) Organizaciéon de los datos provenientes de
mediciones in situ (de la region patagdénica o de
otras fuentes disponibles para uso de la comunidad
cientifica).

A.2) Aplicacion de técnicas de Mineria de Datos
(tareas descriptivas y predictivas).

B.1) Investigacion, desarrollo y aplicacion de
M etaheuristicas para la distribucion eficiente de los
aerogeneradores 0 maquinas eolicas.

B.2) Paralelizacion de las Metaheuristicas
desarrolladas (aprovechamiento de sus
caracteristicas inherentes para acelerar el proceso de
busqueda y mejorar la calidad de las soluciones).

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Avance del conocimiento cientifico en el area.
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A partir de los objetivos planteados, se espera lograr
un importante avance en conocimiento en el area de
aplicacion de técnicas de mineria de datos en el
ambito de explotacion de energia edlica. Ademas, se
espera lograr un desarrollo de algoritmos avanzados
basados en inteligencia computacional para
distribucién de aerogeneradores considerando
situaciones proximas a la realidad dado el contexto
geografico y de trabajo del grupo de investigacion.

Es importante destacar ademas, la consolidacion del
grupo en este campo de investigacion a nivel
regional, nacional e internacional a través de sus
propios desarrollos y de la interaccion en progreso
con grupos de otras Universidades, en particular con
el grupo del LIDIC de la Universidad Nacional de
San Luis con el cual este grupo mantiene una
estrecha relacion de colaboracion con perspectivas
de consolidacion hacia el futuro. Especificamente el
Dr. Guillermo Leguizamon que oficiara como asesor
cientifico externo del Proyecto con la posibilidad de
realizar visitas periodicas a la Unidad Académica
Caleta Olivia.

Contribucion al desarrollo socioeconomico del pais,
region, provincia, etc.

Existen posibilidades concretas de transferencia
directa o indirecta de los resultados, dada la
aplicabilidad de los métodos a estudiar, a
instituciones y/o empresas del medio que necesiten
estudiar y resolver determinados problemas
vinculados al aprovechamiento de la energia edlica.

Mas importante ain, el presente proyecto se
desarrollara en un contexto geografico altamente
beneficioso dada la existencia de planes concretos de
explotacion de energia edlica en la regién, como
también la existencia de grupos de investigacion
vinculados a la tematica, con los cuales se pueden
realizar intercambios de gran utilidad e impacto
entre los grupos involucrados.

4. FORMACION RECURSOS HUMANOS

Dos de los integrantes, estan actualmente realizando
sus estudios de postgrado (Doctorado), que iniciaron
en Noviembre de 2008, en la Universidad de M élaga
bajo la direccion del Dr. Anrique Alba, para realizar
estudios sobre Modelos y Algoritmos Paralelos en el
ambito de M etaheuristicas.

Un integrante estd desarrollando su Tesis de
Maestria estimando su defensa para mediados de
2009, en la Universidad Nacional de San Luis bajo
la direccion del Dr. Guillermo Leguizamon.

Dos integrantes, han comenzado a definir su plan de
tesis en temas afines a los propuestos en el proyecto,
y han comenzado a realizar cursos de postgrado
como parte inicial de sus tareas para definir su plan.
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Propuesta para resolver el problema de prediccion de
complejos de proteinas usando agentes inteligentes que
aprenden usando técnicas de sistemas inmunologicos
artificiales
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Gerencia de Sistemas y Telecomunicaciones (GSyT),

Administracién Nacional de la Seguridad Social (ANSES)

5 de abril de 2009

Contexto

La ANSES, coordinada por la GSyT, bus-
ca explotar sus recursos computacionales no
aprovechados fuera del horario laboral en
beneficio de otras instituciones que los requier-
an. En este contexto inicié un convenio mar-
co con el Hospital Ttaliano (HI) para desarrol-
lar herramientas de bioinforméatica que puedan
ejecutarse bajo éstas restricciones.

El LIDeNTec, dentro de este convenio, de-
cidié aplicar técnicas de Inteligencia Artificial
(IA) de fécil paralelizacién, como son los
Agentes Inteligentes (Al), para resolver el
problema de inferir estructuras de complejos
de proteinas.

Resumen

En este trabajo se propone una técnica orig-
inal del area de la inmunobiologia para pre-
decir las estructuras tridimensionales de com-
plejos de proteinas - macromoléculas confor-
madas por dos o mas proteinas encastradas
para cumplir una funciéon metabdlica o estruc-
tual de la célula. La inmunobiologia describe
las técnicas usadas por el sistema inmune de los
vertebrados para identificar patdgenos. Esas
mismas técnicas fueron recogidas por la TA
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para resolver problemas de clasificacion. El tra-
bajo recoge la capacidad innata del Sistema
Inmunolégico (SI) natural para aprender la ge-
ométria de las moléculas, pero no para identi-
ficar cuerpos extranos, sino con el objetivo de
reconstruir complejos de proteinas comparan-
do las geometrias aprendidas.

Palabras claves: reconstruccion de comple-
jos, docking de proteinas, interacciéon proteina-
proteina, agentes inteligentes, sistema
munolégico artificial.

in-

1. Introduccion

Muchos de los procesos biolégicos requieren
conocer la estructura tridimensional de com-
plejos macromoleculares. Conocer la informa-
cion estructural de dichos complejos puede
ayudar a desarrollar nuevos compuestos far-
macéuticos. Sin embargo los estudios crista-
logréaficos y de Resonancia Magnética Nuclear
(RMN) siguen una visién reduccionista donde
las unidades de los complejos son mas estudi-
adas que los mismos complejos. Esto se refleja
en la base de datos de proteinas Protein Da-
ta Bank (PDB) donde existen una discrepan-
cia en el nimero de unidades de proteinas (c.
3000) con respecto al nimero de complejos (c.
300).[7]
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Es por ello que hay una fuerte necesidad
de algoritmos de prediccién de estructuras de
complejos usando unicamente las coordenadas
espaciales de los atomos de las proteinas que
los componen. [7]

Existen diversas estrategias donde los al-
goritmos actuales se especializan: reconstruir
complejos conocidos (bounded docking), y re-
construir complejos desconocidos (unbounded
docking). En el primer caso existen técnicas
que pueden recorrer todo el espacio de solu-
ciones en un tiempo aceptable, mientras que
la segunda, al requerir flexibilidad de los cuer-
pos involucrados, la cantidad de dimensiones
y el tamano del espacio de solucién hacen al
problema de muy dificil solucién.[6]

En la biologia de los vertebrados existe un
sistema capaz de recorrer el espacio de solu-
ciones en forma heuristica y eficientemente:
el Sistema Inmunolégico (SI). Este utiliza
anticuerpos, proteinas generadas por células
plasmaéticas, con el objetivo de identificar sus-
tancias antigenas. Cada anticuerpo tiene una
unica estructura que le permite unirse de for-
ma especifica a un inico antigeno.|§]

La compleja heuristica del SI fue simplifica-
da y descrita por Dasgupta [3] para su uso en la
computacién como una técnica de Aprendiza-
je Automaético (AA). De los diferentes niveles
de complejidad detallados por Dasgupta [3],
la teoria de redes inmunolégicas se asociasa
facilmente con lo que se conoce como Agentes
Inteligentes (AI) descripto por Fyfe and Jain

5].

En este trabajo se propone resolver el prob-
lema de predicciéon de estructuras de complejos
usando redes de Al que aprenden, a través de
un Sistema Inmune Artificial (SIA) , la super-
ficie de la estructura de la proteina y su com-
plementario. Toda la informacion recolectada
se usa en un segundo paso para identificar las
regiones de uniéon que permiten determinar el
conjunto de complejos mas probables de en-
contrar en la naturaleza.
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Figura 1: Parches identificados en complejos
inhibidores de proteasas. Una de las poteinas
del complejo tiene coloreada en la superficie
los parches, la otra estd representada por su
backbone. Las proteinas listadas pueden en-
contrarse en PDB como A: 2pct, B: 1toc y
C:1dan [2]

2. Lineas de Investigacién

y Desarrollo

La superficie geométrica que quiere recono-
cerse se la conoce como Superficie Accesible al
Solvente (SAS). [9] Esta superficie es la fron-
tera fisica entre las moléculas del solvente y
la molécula en si. Esta superficie no tiene una
topoldgia tnica y puede variar segin la flexi-
bilidad de la molécula. Por ello es vital estu-
diar caracteristicas, aunque sean parciales, de
estas superficies para poder identificar la inter-
accion entre los cuerpos, y asi predecir mejor
la estructura de los complejos.

Chakrabarti and Janin [2] logro identificar
parches de unién de aproximadamente 800.A2
(ver figura 1). Cada parche tiene un anillo de
atomos accesibles al solvente y un ntcleo de
atomos no accesibles. Gracias a esta descrip-
cién podemos definir lo que para nuestro SIA
es un anticuerpo y un antigeno.
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Definicién 1 Un anticuerpo es una malla
A; € R i €10,]] capaz de envolver una re-
gion de la SAS de aprozimadamente 800A? con
un cierto grado de tolerancia t.

Definiciéon 2 Un antigeno es una superficie
A; € R i €]0,n] que representa la SAS de
la proteina.

Vease que la tolerancia ¢ es el parametro
de flexibilidad de la afinidad a los antigenos.
Cuando t tiende a cero, el anticuerpo es afin
a un conjunto menor de proteinas. El valor de
t, que consideramos biolégicamente correcto es
de 1,74, el didmetro promedio de la molécula
de agua.[9]

Para seleccionar nuestra lista de anticuerpos
usamos el algoritmo Conalg (Clonacién) [4]:

1. Generar una poblacién aleatoria de antic-
uerpos

2. Presentacion a los antigenos

a) Evaluacién de afinidad

)

b) Seleccion de clones y expansion
¢) Maduracién de la afinidad

)

Reemplazar anticuerpos con otros
generados

3. Ciclar el paso 2 hasta que se cumpla la
guarda de parada.

Aunque nuestra SIA generda n anticuerpos
aleatoreamente, requerimos de superficies ini-
ciales. Dos estrategias validas para definirlas
son:

= Si la muestra de aprendizaje es un conjun-
to de complejos conocidos, las superficies
iniciales son los parches descriptos por
Chakrabarti and Janin [2]. Por ejemplo,
si tomamos los complejos de la figura 1 se
usaran los 6 parches identificados.

= Si la muestra de aprendizaje es un con-
junto de proteinas se toma una parte de
la superficie accesible al solvente.
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A cada instancia de la nueva poblacion
se le incrementa un valor aleatorio I; €
3 i € [0,I] para generar la préxima gen-
eracion de anticuerpos. Para que las instan-
cias sean aprobadas hay que verificar que la
superficie no exceda los 800A.

La evaluacion de la afinidad de los anticuer-
pos usa la técnica de correlacién para la prede-
cir el docking [10]. Este algoritmo tiene la ven-
taja de ser exhaustivo y rapido para instancias
pequenas de datos. El resultado es una lista
de configuraciones con su correspondiente pun-
tuacién dada por correlacionar el anticuerpo
con el antigeno. La mejor puntuacion es defini-
da como la afinidad del anticuerpo al antigeno.

Del conjunto de anticuerpos generados y pre-
sentados, solo se eligiran m de mejor afinidad
que se incluiran en el conjunto de anticuerpos
ya elegidos. Aleatoreamente se eleminaran al-
gunos y se quedaran con un conjunto reducido
a m anticuerpos.

Es facil de observar que este sistema de
aprendizaje sesga su eleccién de anticuerpos a
los cuerpos que les fueran presentados. Es por
ello que se requiere de un sistema que flexibil-
ice lo aprendido, distribuyendo el conocimiento
entre varios generadores de anticuerpos. Estos
generadores son Al.

Definicién 3 Los Agente Inmunes son Al que
actuan como repositorios y generadores de an-
ticuerpos.

Estos agentes inmunes actian individual-
mente para seleccionar los anticuerpos mas
afines para un determinado conjunto de
antigenos, y actian en conjunto para determi-
nar probable interaccién entre proteinas. En la
figura 2 se presenta un diagrama de proceso de
un agente donde se describe el aprendizaje y la
comunicacion con otros agentes.

Para identificar si dos anticuerpos son com-
plementarios se usa la técnica de correlacion
descripta anteriormente.
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Figura 2: Diagrama de proceso de un agente
inmune
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3.

Este trabajo se concentra en la utilizacion
de técnicas de AA en el area de Bioinformatica
Estructural (BE). El desarrollo de estas técni-
cas estan sujetas a no solo al estudio computa-
cional de los algoritmos, sino también a pau-
sibles interpretaciones biolégicas, permitiendo
un intercambio de conceptos e ideas entre am-
bas areas. Al ser un modelo tedrico prelimi-
nar solo se aproximé desde el punto de vista
computacional. En una segunda etapa esper-
amos un contanste intercambio entre expertos
de Microbiologia, Bioquimica, Fisica y Com-
putacién.

El resultado obtenido es una reduccion co-
herente del problema de prediccion de estruc-
turas de complejos al problema de identifi-
cacion de antigenos que se describe en los STA.

Esta aproximacion deja abierta la discusion
sobre la utilidad de técnicas de AA en el area
de la BE, ya que en una exhaustiva busqueda
bibliografica no se han encontrado una soluciéon
proveniente de esa &rea.

Se espera poder implementar los algoritmos
a la brevedad y testear los resultados usando
los datos descriptos por Andrusier et~ al. [1] co-
mo fuente de aprendizaje. Aunque la muestra

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes

estd acotada a un conjunto reducido de com-
plejos, sesgados a la facilidad de cristalizacion
de las macromolécula, se espera conseguir un
comportamiento aproximado al del Sistema In-
mune Natural y asi comparar resultados artifi-
ciales con resultados biolégicos ya conocidos.

4. Formacion de Recursos

Humanos

El siguiente trabajo se desarrollara con la
participacion de los grupos de Bioinformatica
del Instituto de Ciencias Baésicas y Medicina
Experimental (ICBME) del Hospital Italiano
(HI), el grupo de Bioinformatica Estruc-
tural del Departamento de Quimica Biologica
(DQB) y el grupos de Imégenes del Depar-
tamento de Computacién (DC) ambos de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
(FCEyN) de la Universidad de Buenos Aires
(UBA), el grupo de Bioinforméatica del Centro
de Estudio e Investigacién (CEel) de la Univer-
sidad Nacional de Quilmes (UNQ) y los gru-
pos de Centro de Tecnologia Médica (CTM) y
Andlisis Matematico de Imagenes (AMI) de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canarias
(ULPGC), bajo la coordinacién del Labora-
torio de Investigacién y Desarrollo de Nuevas
Tecnologias (LIDeNTec).

Existe un gran interés de desarrollar la idea,
prestar recurso y delinear aquellos experimen-
tos que permitan un estudio exahustivo de esta
técnica en casos reales. Es por ellos que cada
grupo tomaré una parte del trabajo y los de-
sarrollaréa bajo un marco de tesis de grado.
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Inteligencia Artificial en Tiempo Real:
Razonamiento Rebatible en Juegos Estratégicos Digitales
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Departamento de Ciencias e Ingenieria de la Computacion
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CONTEXTO
Esta linea de investigacion se encuadra dentro de los
lineamientos del Proyecto de Investigacion
“Representacion de Conocimiento, Argumentacion y
Apoyo para la toma de Decisiones”, del
Departamento de Ciencias e Ingenieria de la
Computacion de la Universidad Nacional del Sur.

RESUMEN

Los Sistemas de Inteligencia Artificial en Tiempo
Real son sistemas que interactian en forma continua
con el entorno, tratan con informacién incompleta,
gestionan eventos sincronicos y asincronicos y
garantizan respuestas en tiempos establecidos. En
esta linea de investigacion se estudia la aplicacion de
sistemas de razonamiento rebatible a juegos
estratégicos, principalmente aquellos digitales con
buen grado de interactividad como los de simulacion
en tiempo real.

Palabras clave: inteligencia artificial, juegos,
agentes, toma de decisiones.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de programas capaces de jugar juegos
compitiendo con los humanos ha sido una costumbre
en Inteligencia Artificial, problablemente desde
1950 cuando Claude Shannon propuso una forma de
programar las computadoras para jugar ajedrez [1].
Con el transcurso de los afos se han agregado otras
alternativas atractivas, como las damas, el bridge, el
backgammon, y hasta crucigramas. Los juegos se
han convertido en un campo de estudio por si mismo
dentro de la Inteligencia Artificial, especialmente
aquellos que demandan comportamientos
estratégicos. Existe actualmente un interés especial
en esta disciplina, debido en parte a la popularidad
masiva de los juegos interactivos digitales.

El desarrollo de juegos de entretenimiento
interactivo digital es una de las areas mas activas
dentro de la industria del software. Se producen
anualmente cientos de juegos para satisfacer una
audiencia exigente en un mercado altamente
competitivo, lo que obliga a los desarrolladores a
utilizar los ultimos avances tecnologicos. Esta
industria es multidisciplinaria, destacandose la
computacion grafica, la ingenieria de software vy,
con mayor fuerza en los tltimos afios, la inteligencia
artificial.
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Actualmente  existen nuevos  congresos y
conferencias sobre Inteligencia Artificial aplicada a
los juegos, que pretenden fomentar el didlogo entre
los investigadores y los desarrolladores en pos del
interés comun de los desafios interactivos. Por
ejemplo, la AAAI (Association for the Advancement
of Artificial Intelligence) organiza la Conferencia
AIIDE - Artificial Intelligence and Interactive
Digital Entertainment como punto de interaccion
entre la industria y la academia.

Los juegos interactivos digitales son campo de
interés para diversas areas de investigacion en
Inteligencia Artificial, entre ellas el razonamiento de
sentido comun, la planificacion, el modelado
cognoscitivo, el razonamiento espacial y temporal,
el modelado del oponente y el aprendizaje
automatizado [3,5,6,7]. La problematica de Ia
automatizacion del comportamiento inteligente es
constante en los juegos y motiva la investigacion
cientifica y tecnologica.

En respuesta a las motivaciones industriales y
cientificas, han surgido desde el mundo académico
una serie de competencias de juegos destinadas a
aplicar técnicas de Inteligencia Artificial de diversa
indole. Esto permite que cada investigador, con sus
formalismos y tecnologia particular, puede aplicarla
a resolver un problema concreto: ganar un
determinado juego bajo reglas especificas. Existe un
interés profundo en el desarrollo de agentes que son
capaces de desenvolverse en forma inteligente en
escenarios dindmicos como los juegos de estrategia,
porque basicamente son el punto de partida para la
aplicacion de nuevas tecnologias a dominios mas
amplios, como la robotica, la toma de decisiones y la
simulacion computacional. Actualmente existen
varias competencias, como las Open Real Time
Strategy Competition, basado en un juego de
simulacién y estrategia en tiempo real organizado
por la Universidad de Alberta, o la A441 Computer
Poker Competition, donde agentes inteligentes
procuran elaborar y seguir estrategias para jugar al
poker en diversas modalidades. La AAAI también
organiza General Game Contest, donde las reglas
son presentadas al momento de la partida, y el
agente inteligente debe comprenderlas y jugar de
manera inteligente.
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2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO

El objetivo general de esta linea de investigacion es
estudiar técnicas para la construccién de agentes
inteligentes para el desenvolvimiento en juegos
interactivos  digitales que requieren planes
estratégicos para alcanzar determinadas metas. Son
buenos ejemplos de juegos aquellos planteados en
las  competencias  académicas = mencionadas
anteriormente. Los agentes deben ser tales que la
toma de decisiones, la planificacion de acciones y el
aprendizaje ocurran bajo restricciones de tiempo y/o
espacio criticas. Deben observar ciertas reglas y
actuar en forma competitiva o cooperativa para
alcanzar objetivos prefijados. Ademas, el factor de
interactividad con el usuario requiere
comportamiento dindmico y adaptativo. Estamos
especialmente interesados en el uso de formalismos
de razonamiento rebatible para la toma de
decisiones.

Basicamente existen dos tipos de juegos dinamicos
que son exitosos comercialmente y demandan
mayores innovaciones tecnoldgicas en Inteligencia
Artificial. Ellos son los juegos de estrategia y los
juegos de inmersion.

Juegos de estrategia

Los juegos digitales son un escenario adecuado y
moderno para el desarrollo en inteligencia artificial
en tiempo real. Entre ellos son interesantes los
juegos de estrategia, que pueden presentarse bajo
dos modalidades:

* estrategia en tiempo real, en donde los
jugadores realizan acciones de manera
simultanea,

* estrategia por turnos, donde los jugadores
realizan acciones de manera alternada.

Las dos modalidades pueden presentarse como
Jjuegos abstractos, sin tematica especifica asociada
en el mundo real (por ejemplo, el ajedrez), o como
Jjuegos de simulacion donde se recrea una situacion
realista, con la mecanica del dinamismo del mundo
real. En general, es frecuente que los juegos
abstractos sean por turnos mientras que lo de
simulacion funcionen en tiempo real. En estos
ultimos el tiempo invertido para la toma de
decisiones es limitado, pues diversas acciones
estaran ocurriendo en forma simultanea y el estado
del mundo cambia continuamente. En los juegos de
simulacion digitales, mas conocidos como RTS
(Real Time Strategy) se modela un terreno con
diversos obstaculos y recursos economicos que
deben ser administrados correctamente. Esto lo hace
particularmente interesante para la investigacion en
Inteligencia Artificial por la riqueza de los
problemas a resolver [2].

Por lo general, en los juegos abstractos el jugador
puede tener un conocimiento completo de lo que
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ocurre en el escenario, mientras que en los juegos de
simulaciéon esa informacion es limitada. Por
ejemplo, parte del escenario estd oculto y
permanecera asi a menos que diversas acciones sean
tomadas para revelar su contenido. Un buen ejemplo
de plataforma que implementa un juego de estrategia
en tiempo real es la antes mencionada Open Real
Time Strategy — ORTS, desarrollada exclusivamente
para la investigacion cientifica [8].

Juegos de inmersion en primera persona

Otro tipo de juegos que resulta de interés son los
denominados Juegos en Primera Persona (First-
person shooters, o simplemente FPS). En estos
juegos la perspectiva del jugador en primera persona
da un efecto de inmersion completa en el juego.
Aqui la visibilidad del escenario es limitada a la
posicion especifica del jugador y a su punto de vista.
El aspecto interesante en este modelo de juego es
que el jugador no es omnipresente como en los de
tablero, sino que posee un conocimiento parcial y
altamente volatil del escenario y del oponente. El
conocimiento depende de la perspectiva sensorial
segun la ubicacién del jugador. Ademas, los FPS
son generalmente juegos que buscan el mayor nivel
de realismo grafico y fisico de los escenarios
simulados, lo que resulta un atractivo para el
modelado de agentes inteligentes.

Desarrollo de clientes

Como es de suponer, la mayoria de los productos
son comerciales y con restricciones de uso por
derechos de copia y secreto industrial. Sin embargo,
algunas aplicaciones han sido liberadas 'y
modificadas, o directamente creadas para la
investigacion cientifica. Generalmente se organizan
en una arquitectura cliente-servidor, donde el
servidor simula un escenario de juego y el cliente
observa el escenario, decide sus acciones y las
ejecuta por medio del servidor. Esa es la arquitectura
de la plataforma ORTS (Universidad de Alberta) y
de la AAAI Poker Competition, en diferentes
versiones. Existe también una adaptacion del juego
FPS comercial Unreal Tournament que permite
agregar clientes inteligentes (denominados bots) en
la modalidad multijugador, con la particularidad de
ofrecer libertad en la implementacion de dichos
clientes. Es decir, pueden codificarse en lenguajes
como Java o Prolog, pues la comunicaciéon con los
servidores del juego es por medio de protocolos
especificos. Existen algunas librerias que facilitan
esta comunicacion, como Gamebots [9]

En el afio 2008 en el LIDIA se construyd un cliente
inteligente para la competencia ORTS en su
Categoria 2. Aqui se simula un escenario con
montafias y obstaculos naturales, donde cada jugador
posee cinco bases (edificios) y cincuenta tanques
que pueden moverse y atacar bajo oOrdenes, en
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tiempo real. Con ellos cada jugador debe eliminar
las bases del oponente. La estrategia utilizada en esta
ocasion se basa en una implementacion de
pathfinding para formaciones de unidades (tanques
en este caso) con una politica de movimientos ante
enfrentamientos con adversarios. Esta primera
experiencia fué altamente positiva y se espera
avanzar en categorias mas complejas.

También se planea participar en las competencias de
poker de la AAAIL con clientes que ya estan en
desarrollo. Existe actualmente una implementacion
parcial sobre una version restringida del Texas
Hold'em Poker, que utiliza algoritmos genéticos para
la determinacion de las apuestas y la toma de
decisiones.

Estos primeros pasos permiten comprender la
complejidad inherente de cada ambiente de juego, lo
que facilita desarrollos futuros. Nuestro interés
primario, fundamentalmente, es la aplicacion de
formalismos de razonamiento rebatible en estos
escenarios.

El rol del razonamiento rebatible

Como afirmamos anteriormente, el hilo conductor de
la linea de investigaciéon en las diversas gamas de
juegos es la utilizacion de mecanismos de
razonamiento rebatible. En este contexto es de
especial interés el uso de argumentacion rebatible,
que constituye gran parte de los desarrollos
cientificos 'y técnicos del Laboratorio de
Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Artificial.
La argumentacion rebatible [4] es un mecanismo de
razonamiento no monétono en donde la aceptacion o
el rechazo de una proposicion dependen de un
analisis entre argumentos a favor y en contra de esa
proposicion. Usualmente es utilizada bajo diferentes
formalizaciones para capturar aspectos del
razonamiento del sentido comun y la representacion
de informacion incompleta y potencialmente
inconsistente. En el Laboratorio LIDIA de la
Universidad Nacional del Sur se han desarrollado
varios formalismos de argumentacion, en diferentes
niveles. Existe principalmente una implementacion
concreta de una plataforma para la Programacion en
Loégica Rebatible (conocido por sus siglas en inglés
DeLP, Defeasible Logic Programming) que puede
usarse para la elaboracion de agentes inteligentes. Se
ha explorado levemente la integracion de DeLP en
una arquitectura BDI, aunque no en el area de juegos
estratégicos. Mas alin, existen otros modelos
cognoscitivos para los cuales la integracion con
DelLP no ha sido estudiada todavia. Existe en
nuestro Laboratorio también un gran desarrollo
sobre semantica de argumentacién, basada en
formalismos abstractos, como los Sistemas
Argumentativos Extendidos (Extended
Argumentation Framework) o mas recientemente
los Sistemas Argumentativos de Ataques Variados
(Varied-Strength Attacks). Estos estudios
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semanticos proveen la base para nuevas ideas e
implementaciones en areas atin no exploradas, como
los juegos de simulacion y estrategia.

Parte de los objetivos es combinar ideas y
mecanismos de argumentacion rebatible en agentes
inteligentes capaces de jugar a juegos de estrategia.
La argumentacion rebatible es un area creciente en
Inteligencia Artificial, con grandes expectativas de
aplicacién en diversos ambitos, como la asistencia
para la toma de decisiones o el razonamiento
juridico. Sin embargo, poco se ha estudiado el papel
en general de la argumentacion rebatible en
escenarios con restricciones especificas, como los
juegos de simulacion estratégica y la toma de
decisiones en tiempo real. En estos escenarios los
agentes inteligentes deben analizar la informacion
disponible, elaborar un plan estratégico y
eventualmente readaptar planes ante cambios en la
situacion del juego. La argumentacion rebatible es
un formalismo de cierta complejidad que requiere
optimizacion en los procesos de razonamiento en
tiempo real, tal cual ocurre en los juegos de
estrategia. Los juegos son aptos también para
técnicas de aprendizaje automatizado y modelado
del oponente. La consideracion de formalismos de
argumentacion rebatible en este contexto permite
evaluar su integracion con otras areas de Inteligencia
Artificial.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Con el avance de esta nueva linea de investigacion
esperamos obtener pruebas empiricas de efectividad
de los formalismos de argumentacion rebatible en el
area de juegos estratégicos, principalmente por
medio de las competencias académicas tradicionales.
Se espera también la especificacion de nuevos
formalismos para la investigacion basica en
Inteligencia Artificial y para el desarrollo de
aplicaciones en otras areas.

Esta linea de investigacion ademds marca el
comienzo del Grupo de Investigacion en Juegos para
el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en
Inteligencia  Artificial, que agrupa a los
investigadores con intereses comunes sobre la
problematica de los juegos en general, siguiendo el
perfil de grupos extranjeros similares, como en la
Universidad de Alberta o en la Universiteit
Maastritch.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Esta linea de investigacion resulta especialmente
atractiva para los estudiantes, lo que permite
iniciarlos en actividades de investigacion cientifica y
tecnologica. Hasta el momento, bajo esta tematica,
se han realizado tres tesis de grado, dos estan
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actualmente en desarrollo y al menos otras dos estan
siendo planificadas para el proximo semestre.

La investigacion en inteligencia artificial en tiempo
real es una actividad compleja que cobra
importancia en el estado actual del arte en juegos
interactivos  digitales. Por esta razon existen
perspectivas de transferencia tecnoldgica en la
industria local y regional.

Los escenarios acotados de juegos, ademds, son el
comienzo de la aplicacion de formalismos a
dominios mas complejos, por lo que resulta atractivo
para la formacion inicial de recursos humanos de
posgrado.
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CONTEXTO

Esta linea de Investigacion es una continuacion del
proyecto “Administracion de Edificios Inteligentes,
Mediante Sistemas Multi-agentes” que se desarrolla
en el marco del Laboratorio de Tecnologias
Emergentes (LabTEm) de la Universidad Nacional
de la Patagonia Autral.

RESUMEN

Una de las preocupaciones que afectan actualmente
al hombre, es la seguridad y la proteccion de sus
pertenencias, como asi también la posibilidad de ser
reconocido por el ambiente. Hasta el momento se ha
logrado desarrollar un prototipo donde se puede
mantener informacion sobre los ingresos y egresos
de individuos, como asi también la generacion de
reportes y el mantenimiento de datos historicos de
todas las transacciones llevadas a cabo por los
usuarios, brindando autonomia a los individuos
mediante un cddigo de identificacion que poseen.
Siguiendo esta linea, el grupo de trabajo se
encuentra dedicado a la incorporacion de
dispositivos capaces de generar condiciones
ambientales, tales como iluminacion y temperatura,
de acuerdo a la preferencia de los individuos,
haciendo uso del paradigma de sistemas
Multiagentes, como base para la gestion de edificios
que permitan optimizar las condiciones del ambiente
de trabajo y el ahorro energético.

Palabras clave: Edificios Inteligentes, Control y
Verificacion, Sistemas Multi-agentes.

1. INTRODUCCION
Existe actualmente wun gran interés en la
automatizaciéon de ambientes y/o edificios y
términos que han ganado popularidad en estos
ultimos tiempos, tienen que ver con “domotica” y
“edificios inteligentes” entre otras. Se entiende por
“domotica” al conjunto de servicios proporcionados
por sistemas tecnologicos integrados para satisfacer
las necesidades basicas de seguridad, comunicacion,
gestion energética y confort del hombre y de su
entorno mas cercano [1] y por “edificio inteligente”
como aquel que utiliza tecnologia computacional
para controlar en forma automatica su
funcionamiento de manera tal de optimizar el
confort del usuario, el consumo de recursos, la
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seguridad y la eficiencia del trabajo [2] ambas
apuntan basicamente al uso de tecnologias que , sin
modificar los habitos de las personas, permitan un
mayor confort y seguridad para los individuos como
asi también un consumo responsable de recursos
energéticos.

Los problemas con estas caracteristicas han sido
abordados usualmente mediante técnicas y enfoques
que suelen ser referenciados con el término general
de “sistemas inteligentes”.

Se puede definir un agente inteligente como una
entidad (de software o hardware) auténoma,
conectada directamente al ambiente del problema,
capaz de mostrar un comportamiento flexible
(reactivo, proactivo y social) tendiente a cumplir con
sus objetivos de disefio Si existe mas de un agente
interactuando en un ambiente, el sistema multiagente
resultante tiene un valor agregado considerable ya
que los agentes pueden compartir sus conocimientos
y habilidades, pudiendo realizar actividades que van
mas alla de sus capacidades individuales.
[3.4,5,6,7,8,9,10].

La problematica vinculada a la administracion de
ambientes inteligentes, tiene muchas caracteristicas
que suelen ser consideradas como apropiadas para
ser abordadas en el contexto de sistemas
multiagentes. Este hecho se ha visto reflejado en la
creciente cantidad de trabajos que han comenzado a
utilizar a los sistemas multiagentes como metafora y
soporte béasico para el andlisis, desarrollo e
implementacion de sistemas para la administracion
autonoma e inteligente de edificios para uso
familiar, oficinas y de tipo industrial. A partir de esta
tendencia han surgido un nimero considerable de
desafios, tanto tedricos como practicos a los cuales
el paradigma de los sistemas multiagentes debe dar
una respuesta satisfactoria tomando en cuenta las
particularidades y requerimientos de esta area de
aplicacion.

Algunas de las aplicaciones que podemos identificar
a partir de la nocion de edificio inteligente son las
siguientes:[11]

» Ahorro de energia: la automatizacion de edificios
permite un menor consumo de energia, controlando
de manera flexible y dinamica la calefaccion,
refrigeracion e iluminacion de las distintas partes de
un edificio.

» Servicios personalizados: es comun que en un
edificio inteligente sus habitantes puedan expresar
sus preferencias respecto a la intensidad de la luz y
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calor de su oficina. Este tipo de servicios pueden ser
muy utiles y placenteros para las personas en la
medida que el edificio pueda satisfacer
automaticamente dichas preferencias.

» Seguridad: este aspecto abarca tanto la seguridad
de los habitantes del edificio como asi también la del
edificio en si mismo.

* Vigilancia: en este caso, un sistema de deteccion
de intrusos puede ser establecido que cierre todas las
puertas y ventanas automaticamente y dé aviso a los
servicios de vigilancia tradicionales.

Entre los aspectos que deben ser contemplados por
un edificio inteligente podemos citar:

e Flexibilidad: 1dealmente, el sistema deberia tener
la  capacidad de detectar y  adaptarse
automaticamente a las extensiones y modificaciones
en las politicas que se adoptan en el edificio.

» Escalabilidad: el sistema deberia funcionar
adecuadamente en pequefios edificios como asi
también en edificios con muchos pisos y
habitaciones.

* Robustez: las fallas en el sistema, no deberian
tener un gran impacto.

*  Amigabilidad: el sistema deberia asistir a sus
habitantes y facilitarles sus tareas automatizando
gran parte de sus actividades rutinarias.

» Tiempos de respuestas adecuados: el ambiente es
esencialmente de tiempo real y el sistema deberia ser
lo suficientemente reactivo como para realizar sus
decisiones en un lapso de tiempo acotado.

La mayoria de estas propiedades son caracteristicas
de los sistemas basados en agentes inteligentes.
Dado que una de las aplicaciones identificadas que
actualmente preocupan en demasia a los habitantes
de hogares, edificios o empresas es su seguridad
personal y la posibilidad de que intrusos ocasionen
problemas no deseados, es necesario definir algin
sistema de identificacion.

Cualquier sistema de identificacion debe definir las
metas de seguridad apropiadas y los atributos dentro
de una politica de seguridad. Esta politica debe
identificar el nivel de seguridad apropiado y
conmensurado con el valor de cada bien protegido.
Una identificacién segura debe ser una interfaz entre
una forma de acceso individual y la facilidad de
acceder a un sistema deseado. Un servicio creible
necesita proveer autenticidad y validacion al mismo
tiempo. La identificacion, una vez autenticada y
validada, debera contener o referenciar informacion
que es usada para verificar no so6lo la identidad del
individuo sino también sus permisos.

Los sistemas de autenticacion se pueden enmarcar
en tres grandes grupos: sistemas basados en algo
conocido (contrasefia), sistemas basados en algo
poseido  (tarjeta  inteligente), sistemas de
identificacion por radiofrecuencias (RFID) 'y
sistemas biométricos (basados en caracteristicas del
individuo).  Evidentemente un sistema de
autenticacion puede combinar varios de estos
mecanismos para aumentar el nivel de seguridad,
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sobre todo si se usa una red de telecomunicaciones.
Ademas, cualquier sistema de autenticacion debe ser
viable (es decir, econdémicamente rentable) y
aceptado por los usuarios.

2. LINEAS DE INVESTIGACION y
DESARROLLO

En los sistemas basados en algo conocido, la
utilizacién de claves secretas, uso de numero de
identificaciéon personal,  (PIN) y/o tarjetas de
identificacion, uso de maquinas lectoras de tarjetas o
codigos de barra, quizds en algunos casos no son
suficientes seguros pero si resulta aceptado por el
usuario y viable. La autenticacion es el mecanismo
mas basico, y el primero que existe de proteccion de
un sistema y consiste en comprobar que un usuario
es quien dice ser, y comiinmente se basa en nombre
de usuario/contrasefia.

El tema se ha centrado en la forma en que las
personas deben interactuar con el ambiente sin que
les ocasione grandes cambios en sus rutinas.
Confort, gestion de energia y seguridad son las
principales aplicaciones en un edificio inteligente.
En este contexto, el LabTEm , ha implementado un
prototipo de sistemas de identificacion de individuos
que provee la posibilidad de identificar a las
personas y una vez generada la autentificacion
habilitar los accesos configurados para ese usuario
utilizando para ello el enfoque multi-agente.

La aplicacion desarrollada ha sido implementada
aplicando tecnologias Orientadas a Objetos (OO) y
SMA como base para la resolucion de problemas de
seguridad y gestion de edificios, obteniendo
beneficios tales como saber que personas han
ingresado y cuanto tiempo han permanecido. Se ha
desarrollado basicamente en un médulo que facilita
la gestion de usuarios, combinando técnicas de
filtrado cognitivo y colaborativo [12] y un médulo
de extraccion de informacion basada en el contenido
de paginas Web en bibliotecas digitales Esta
combinacion ha permitido una mayor flexibilidad en
la escalabilidad del sistema.

El sistema se ha desarrollado a partir de tres
componentes; un Program Logical Cotroller (PLC)
encargado de conectar los dispositivos de ingreso de
identificacion (teclados) con el servidor a través de
un puerto serie RS-232, el servidor donde se
encuentra la aplicacion Web encargada de la gestion
de los usuarios, dispositivos y zonas de acceso y la
aplicaciéon SMA se encarga de gestionar los accesos
e ingresos, si un usuario abandona el ambiente sin
hacer su registracion de salida, el SMA se encarga
de claudicar los egresos. Este SMA estd compuesto
por diversos dispositivos, donde cada uno representa
una entidad, pudiéndose definir reglas o
comportamientos especificos de acuerdo a la
responsabilidad de cada agente. El sistema también
permite ver informacion en tiempo real y generar
reportes correspondientes a los movimientos que se
han registrado en forma diaria.
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Con el sistema desarrollado se ha logrado
implementar un sistema de identificacion segura, el
que permite identificar a las personas y una vez
generada la autentificacion habilitar los recursos
configurados para ese usuario utilizando para ello el
enfoque multi-agente, a partir de una herramienta
con arquitecturas estandares, flexibles y faciles de
mantener. El mismo es un sistema funcional, que
permite controlar el acceso a un ambiente
determinado, ademas con la posibilidad para,
agregar, quitar o modificar usuarios, zonas o
dispositivos hasta donde el hardware lo permita.
Como limitante se reconoce la dependencia del
protocolo RS-232 considerado por la distancia fisica
entre el servidor y el PLC.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Los resultados obtenidos hasta el momento, en el
marco del proyecto aqui presentado han sido:
Estudio sobre las nuevas tecnologias capaces de
administrar recursos en un edificio.

Investigacion en tendencias actuales respecto a la
confiabilidad y eficiencia de cada una.
Implementacion de un sistema de registracion de
personas que ingresan/egresan a la oficina del
LabTem.

Siguiendo en esta misma linea, el grupo se encuentra
abocado al desarrollo de una aplicacion que una vez
autenticada la persona, se permita generar
condiciones ambientales de iluminacion y
temperatura de acuerdo a sus preferencias, de
manera de ofrecer una mejora laborar y un consumo
responsable de energia.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Dos integrantes se encuentran realizando su
doctorandos.

Dos integrantes estan desarrollando su tesis de
maestria .

El LabTEm ademas cuenta con dos alumnos
becarios y dos pasantes y la direccién de trabajos
finales de la carrera Ingenieria en Sistemas en temas
relacionados con este proyecto
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Contexto

La linea de investigacion presentada se en-
marca en el Proyecto de Investigacion “Técni-
cas de Inteligencia Computacional para el di-
sefio e implementacion de Sistemas M ultiagen-
tes” del Grupo de Investigaciéon en Robotica
Cognitiva de la Universidad Nacional del Co-
mahue, y en los desarrollos del Laboratorio de
Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Arti-
ficial y del Laboratorio de Investigacion y Desa-
rrollo en Ingenieria de Software y Sistemas de
Informacién, ambos de laUniversidad Nacional
del Sur.

Resumen

Dando continuidad al desarrollo de la semantica
GS, se ha planteado estudiar la Complejidad
Computacional y Descriptiva de la Programacion en
L 6gica Rebatible a través de la semantica declarati-
va definida. En este sentido se estudiaron diferentes
problemas de decision y se calculé su complejidad
computacional. Asimismo se avanz6 en el estudio
de la Complejidad de Datos, de los Programas y |la
Combinada. Este andlisis es el punto de partida para
el estudio en marcha de la expresividad de la teoria.

" Este trabajo esta parcialmente financiado por la Uni-
versidad Nacional del Comahue (Proyecto de Inves-
tigacion “Técnicas de Inteligencia Computacional pa-
ra el disefio e implementacion de Sistemas Multiagen-
tes” (04/E062)) y por la Secretaria General de Cienciay
Tecnologia de la Universidad Nacional del Sur.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SUR
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(8000) BahiaBlanca - Argentina

El propédsito de este trabajo es presentar los resul-
tados alcanzados en esta linea de investigacién, los
desarrollos en progreso y los trabajos a futuro.

PALABRAS CLAVE: Sistemas Argumenta-
tivos, Razonamiento Rebatible, Programacion
en Logica, Semantica basada en juegos,
Complejidad Computacional, Complejidad
Descriptiva

1. Introduccion

La Complejidad Descriptiva [14] estudia la
relacion entre los lenguajes formales y los re-
cursos computacionales (espacio y tiempo) re-
queridos para resolver los problemas formula-
dos en esos lenguajes. Por un lado deseamos
comprender cOmo el poder expresivo de un sis-
tema logico, tal como légicas de primer o de
segundo orden o lenguajes de consultas de ba-
ses de datos basados en légica como Datalog,
esta relacionado con sus propiedades algoritmi-
cas. Y por otro, querremos relacionar los nive-
les de complejidad computacional con el poder
expresivo de los lenguajes formales.

Los resultados en este campo muestran que
diferentes clases de complejidad tienen carac-
terizacion légica independiente. Por ejemplo, P
y NP, se corresponden con la lbgica de primer
orden con la definicién de un operador de me-
nor punto fijo[17, 13] y la légica de segundo
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orden existencial[11], respectivamente. Asi vin-
culamos ala Complejidad Computacional de un
problema con lariqueza necesaria en un lengua-
je para especificar dicho problema.

Una de las aplicaciones mas interesantes
de las técnicas y resultados alcanzados por |la
Teoria de la Complejidad Descriptiva es el area
de Bases de Datos. La Complejidad Descripti-
va da una caracterizacion precisa de cuales con-
ceptos son definibles como consultas en un sis-
tema, permitiendo evaluar la dificultad de des-
cribir consultas.

La Programaciéon en Légica Rebatible
(P.L.R.) [12] es una extension de la Programa-
cion en Loégica (de ahora en mas PL.), cuya
teoria de prueba esta basada en el andlisis
dialéctico de argumentos a favor y en contra de
un argumento inicial. La semantica declarativa
GS [6] definida a partir de las semanticas de
interaccion basadas en juegos[ 1, 18] caracteriza
a dicha teoria de prueba.

Algunos cOmputos sobre bases de datos nece-
sitan ir mas alla del poder expresivo del lengua-
je SQL. Asi aparecen lenguajes como Datalog.
Del mismo modo, puede la P.L.R. ser analizada
como una base de datos, calcular su poder ex-
presivo y caracterizar la clase de consultas que
podremos realizar. La motivacion principal de
este estudio es el interés despertado en los Ulti-
mos afos por |os sistemas argumentativos como
herramienta para el desarrollo de diversas apli-
caciones [7, 8, 2, 9] y su posible expansion a
otros campos de aplicacion.

En este sentido, se ha abierto unalinea dein-
vestigacion en el Proyecto “ Técnicas de Inteli-
gencia Computacional para el disefio e imple-
mentacion de Sistemas M ultiagentes” de la Uni-
versidad Nacional del Comahue, que correspon-
de al tema de tesis doctoral del primer autor de
este trabajo y en el que se estudia a la PL.R.
como una estructura légica finita, con el objeto
de determinar su poder expresivo y compararlo
con otros sistemas. El propdésito de este traba-
jo es presentar los resultados alcanzados y los
trabajos a futuro.
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2. Resultados Alcanzados

En una primer etapa de la investigacion se
estudidé la Complejidad Computacional de la
P.L.R.. Algunos de los problemas de decision
evaluados fueron:

= Determinar si un literal L pertenece a las
consecuencias rigurosas[6] de un conjunto
de reglas rebatibles es P-completo.[4]

» E| problemade decision “dado un conjunto
de reglas rebatibles I, es R un argumento
para un literal bajo un programa logico re-
batible” es P-completo.[5]

= Sean AP el tiempo polinomial requerido
para decidir el problema del item ante-
rior, | Lit| la cantidad de literales en el pro-
grama y |A| a cantidad de reglas rebati-
bles. Entonces la cota superior del tiem-
po para computar todos los argumentos es
| Lit| % 2141 x AP,

» (Existencia de un Argumento) E| problema
de decisidn “existe un argumento para un
literal L bajo un programa logico rebati-
ble” estaen NP.[5]

= El problema de decision “no existe ningun
contraargumento para un argumento bajo
un programa logico rebatible” esta en co-
NP.

YaquelaP.L.R. no asume como entrada al con-
junto de argumentos, los primeros resultados
que han sido establecidos estan relacionados
con los argumentos, los movimientos del juego.
L os resultados obtenidos contrastan fuertemen-
te con muchos de los sistemas argumentativos
existentes, ya que estos tienen como |6gica sub-
yacente ala L 6gica Proposicional (por ejemplo,
[16]).

En funcién de los problemas definidos ante-
riormente se delinearon dos problemas de deci-
sion que se consideraron relevantes [4]:

m GAMESAT: Decidir si existe un juego para
un literal o ganado por el proponente en el
contexto de un programa légico rebatible.
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= NOWINGAME: Decidir si no existe ningun
juego para el literal o ni para el comple-
mento de dicho literal que sea ganado por
el proponente en el contexto de un progra-
ma | 6gico rebatible.

Asimismo, se comenzd el analisis de la
P.L.R. como una base de datos [10, 17], estu-
diando [5] la Complejidad de los Datos (Da-
ta Complexity), la de los Programas (Program
Complexity) y la Combinada (Combined Com-
plexity). Estos conceptos evallan la compleji-
dad de aplicar una consulta a una base de da-
tos considerando como variables de entrada a
alguno de los dos parametros o0 a ambos. Los
resultados obtenidos en cuanto a complejidad
computacional bajo los enfoques Data comple-
xity y Combined complexity pueden encontrarse
en [4, 5].

El poder expresivo de la PL.R. fue acotado
inferiormente por la Complejidad de Datos en
NP = 3}{, que coincide con la clase de propie-
dades de las estructuras expresables en |6gica
existencial de segundo orden [11].

3. Conclusiones
Futuro

y Trabajo

En este trabajo se ha presentado la linea de
investigacion en la que se estudia la Compleji-
dad Computacional y Descriptiva de la PL.R.
junto con los resultados alcanzados.

La Complejidad Computacional mide la can-
tidad de recursos computacionales (tiempo y es-
pacio) que son necesarios para computar una
consulta, como una funciéon del tamano de la
entrada. La Complejidad Descriptiva analiza la
sintaxis de las consultas y determina el poder
expresivo de lateoria. Con €l objeto de determi-
nar el poder expresivo delaP.L.R., actualmente
nos encontramos estudiando ala teoria como un
lenguaje de consulta de bases de datos y anali-
zando el conjunto de relaciones que pueden ser
computadas a través de una consulta.

Entre nuestros trabajos futuros se encuentra
estudiar si los resultados obtenidos sobre Data
Complexity pueden ser extendido a otros siste-
mas argumentativos [3, 15] cuya representacion

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes

sea similar ala de la Programacion en Légicay
cuya teoria de prueba sea anéloga.
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RESUMEN

Nuestra investigacion se enmarca en el problema del
aprendizaje, a partir de datos, de estructuras de
independencia de modelos probabilisticos graficos.
Es de especial interés el aprendizaje automatizado de
estos modelos a partir de datos, debido
principalmente a la presencia cada vez mas ubicua
de datos digitales. El campo del aprendizaje de
maquinas en general, y en particular los miembros
de nuestro laboratorio, se han concentrado en el
aprendizaje del grafo que representa la estructura de
independencias de estos modelos. Durante su tésis
doctoral el Dr Bromberg (Bromberg 2007) se ha
concentrado en el disefio de algoritmos de
aprendizaje de estructuras que utilizan un enfoque
basado en independencias (Spirtes et. al. 2000), en
contraste con los algoritmos basados en puntaje
(Lam and Bacchus 1994, Heckerman 1995). Estos
ultimos recurren a técnicas para aprendizaje de
modelos mas establecidas en la estadistica como ser
por ejemplo la maximizacion de la verosimilitud
(probabilidad del los datos dado el modelo). El
enfoque basado en independencias, en cambio,
utiliza un enfoque mas directo para aprender la
estructura de independencias del modelo, realizando
tests estadisticos de independencia entre las
variables aleatorias del sistema. Durante su estadia
en Iowa State University, y durante el pasado afio ya
en UTN-FRM, el Dr. Bromberg ha contribuido con
varios algoritmos para el aprendizaje de estructuras
de modelos Markovianos con el objetivo de reducir
la cantidad de tests estadisticos necesarios durante su
ejecucion. Recientemente el laboratorio se ha
enfocado en un problema mas exigente y mas
importante, el disefio de algoritmos que ante la
misma entrada de datos, produzcan modelos de
mejor calidad. Estos algoritmos son aplicables tanto
a redes Markovianas como Bayesianas.

Palabras clave: Machine Learning, Probabilistic
Graphical Models, Independence-based Structure

Learning, Probabilistic Reasoning.

1. INTRODUCCION
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La principal linea de nuestra investigacion estudia
mecanismos de aprendizaje de estructuras de
modelos probabilisticos graficos, con el objetivo de
proponer nuevas perspectivas o enfoques al
problema, aportando propuestas que mejoren la
calidad y la eficiencia de los algoritmos propuestos
hasta la actualidad. El aprendizaje de estructuras se
efectia mediante mecanismos que infieren, a partir
de los datos, modelos probabilisticos graficos (Pearl
1988, Lauritzen 1996). Entre éstos, redes Bayesianas
y redes Markovianas son importantes modelos que
han contribuido con aumentos considerables en la
eficiencia  del  proceso de  razonamiento
probabilistico, ofreciendo mecanismos de inferencia
estadistica practicos para estimacion de valores en
diversas ramas de la ciencia.

Las redes Bayesianas han encontrado mayor
aplicabilidad en la representacion de modelos
causales (Pearl, 2000), principalmente debido a la
direccionalidad del grafo (Friedman et al., 2000).
Las redes Markovianas, en cambio, han sido
utilizadas principalmente para representar relaciones
espaciales simétricas, por lo que historicamente se
las ha llamado Markov Random Fields (Kindermann
and Snell 1980, Geman and Geman 1984, Besag et.
al. 1991). En estas aplicaciones ninguna variable
puede identificarse como la causa de las otras.
Resaltamos los siguientes ejemplos de campos de
aplicacion de las redes Markovianas: en vision
computacional (Besag et. al. 1991, and Anguelov et.
al. 2005) para restaurar imagenes ruidosas, clasificar
texturas y segmentar imagenes. Recientemente, la
comunidad de Data Mining se ha sumado al uso de
estos modelos demostrando gran interés en su uso
para mineo espacial de datos, con aplicaciones en
geografia, transporte, agricultura, climatologia,
ecologia y otros (Shekhar et al., 2004).

Un modelo grafico estd conformado por un grafo
que representa una estructura de independencias
entre las variables del modelo (representadas por los
nodos del grafo), y por un conjunto de parametros
numéricos para modelar las probabilidades. Por ello,
el aprendizaje automatizado de modelos graficos
presenta dos desafios: primeramente, aprender la
estructura de independencias, para luego estimar los
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parametros numéricos (Pearl 1988). Para redes
Bayesianas el grafo estd conformado por aristas
dirigidas, mientras que para redes Markovianas, esta
conformado por aristas no dirigidas. El propdsito
principal de estos grafos es codificar las
independencias condicionales existentes entre las
variables aleatorias del sistema. La identificacion
explicita de estas independencias es la principal
causa en la importante reduccion de los
requerimientos computacionales y espaciales de la
inferencia  probabilistica,  evitando  calculos
innecesarios entre variables independientes.

A pesar de ser interesante por si mismo y ser un
problema de gran dificultad, no consideramos en
nuestra investigacion el problema de aprendizaje de
parametros, concentrandonos en el problema del
aprendizaje de estructuras. Tradicionalmente, el
aprendizaje del grafo a partir de los datos se realiza
por medio del método de maximizacion de algin
“puntaje” (e.g., maximizacion de la verosimilitud),
el cual consiste en una optimizacion en el espacio de
todas las estructuras posibles, identificando aquella

con mayor puntaje (Lam and Bacchus 1994,
Heckerman 1995). Desde un principio, el
aprendizaje de la estructura de los modelos

Markovianos, en contraste con los Bayesianos, ha
presentado  importantes  dificultades computa-
cionales, principalmente por el hecho de que el
calculo del puntaje para ciertos modelos requiere
estimar los parametros del mismo, un problema NP-
completo (Barahona 1982). [Esta dificultad
computacional ha forzado a los usuarios de estos
modelos a recurrir al conocimiento de expertos para
estimar las estructuras graficas.

Los resultados obtenidos en investigaciones
recientes (2009, Gandhi et al. 2008, Margaritis and
Bromberg 2009) han producido una serie de
algoritmos capaces de aprender eficientemente la
estructura de modelos Markovianos basandose en el
enfoque de independencias (Spirtes et. al. 2000),
cuya ventaja radica en que se puede prescindir del
aprendizaje de los parametros numéricos para
aprender la  estructura de independencias,
eliminando asi una de las principales causas de
ineficiencia de los algoritmos basados en puntaje. El
enfoque de aprendizaje basado en independencias
consiste en la ejecucion de tests estadisticos para
estimar independencias condicionales entre las
variables aleatorias de un sistema (e.g., es la variable
aleatoria X independiente de la variable aleatoria Y
dado el conocimiento de los valores del conjunto de
variables aleatorias Z?). Desafortunadamente, la
enorme ventaja computacional obtenida por los
algoritmos basados en independencias se ve opacada
por la sensibilidad de la calidad de las estructuras
producidas por estos algoritmos cuando los datos
disponibles son insuficientes.
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La calidad de las estructuras resultantes de los
algoritmos basados en independencias depende
fuertemente de la calidad de los tests estadisticos de
independencias llevados a cabo durante su
ejecucion. Se sabe que estos tests pueden resultar en
decisiones erradas cuando la cantidad de datos es
insuficiente. Si bien la disponibilidad de datos crece
continuamente con la innovacion en materia de
instrumentacion digital, para mantener su calidad los
tests requieren una cantidad de datos exponencial en
la cantidad de variables involucradas en el test
(Agresti 2002).

2. LINEAS DE
DESARROLLO

INVESTIGACION Y

Por lo expuesto, nuestra investigacion se ha
orientado recientemente en la busqueda de enfoques
novedosos para atacar la problematica que subyace a
la falta de certeza de los resultados de los tests, lo
que disminuye la calidad de los modelos generados.

Hasta el momento hemos detectado dos enfoques
complementarios para la mejora de la calidad de las
estructuras: (i) disefiar algoritmos para mejorar la
calidad de los tests, (ii) ante un test dado, disefiar
algoritmos para mejorar la calidad de las estructuras.

En términos generales, el primer enfoque detecta
tests incorrectos y corrige sus valores. Esto es
posible explotando restricciones existentes entre los
tests de un conjunto de variables. Estas restricciones,
llamadas axiomas de independencia (Pearl,1988,
Dawid 1979) son fundamentales y son resultado
directo de los axiomas de Probabilidad, es decir,
solo tests erroneos pueden violarlos. Por ello,
nuestro enfoque propone buscar violaciones de los
axiomas de independencia para detectar los tests
erroneos. Dada wuna restriccion violada, una
dificultad importante es la de detectar cual (o cuales)
de los tests involucrados en esta restriccion es el
incorrecto. En general la decision requiere
informacion de las otras violaciones en donde
participa cada test. Lamentablemente existe un
namero exponencial de restricciones por test (con
respecto al nimero de variables del dominio). En
(Bromberg and Margaritis, 2009), se propone con
éxito la  utilizacion del formalismo de
Argumentacion  (Dung, 95) para  decidir
eficientemente si un test es errado o no en base al
conjunto de restricciones satisfechas y violadas por
el test. Bajo el punto de vista de la Argumentacion,
vemos al problema como una base de conocimiento
inconsistente, compuesta por proposiciones de
independencias (e.g., es X independiente de Y dado
el conjunto de variables Z?), reglas logicas de Pearl
que las relacionan, y potenciales inconsistencias
donde ciertas proposiciones violan una o mas reglas.
La importancia del formalismo radica en que
formalismos tradicionales de razonamiento 16gico no
son solidos cuando la base de conocimiento es
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inconsistente. Para refinar atin mas el formalismo de
inferencia por Argumentacion, es posible cuantificar
las reglas con preferencias (Amgoud and Cayrol,
2002), un valor numérico que permite decidir entre
dos reglas conflictivas (una demuestra la negacion
de la otra) cuando no existe otra informacion. En
nuestro caso, se tomo como preferencias a la
probabilidad de que un test estadistico es correcto
(calculable a partir de valores numéricos arrojados
por tests estadisticos, ver referencia para mas
detalles). De esta manera, el formalismo de
Argumentacion con preferencias se convierte en una
instancia de un formalismo para el razonamiento
bajo incertidumbre. Los resultados positivos
obtenidos con este formalismo demuestran la
viabilidad del enfoque de mejora de la calidad
basado en restricciones y propone una importante
linea de investigacion de nuevos algoritmos.
Recientemente Federico Schliiter se ha sumado al
laboratorio con beca doctoral de UTN-PRH para
trabajar en esta linea de investigacion, planeando
investigar en el corto plazo el uso de las Markov
Logic  Networks  (Richardson 2006) como
formalismo de razonamiento bajo incertidumbre
para la inferencia del valor de independencia de los
tests, basado en restricciones. Este formalismo es
prometedor por razonar con reglas en logica de
primer orden, reduciendo la complejidad presentada
por el formalismo de Argumentacion y cualquier
otro que requiera de la proposicionalizacion de las
reglas de Pearl.

El segundo enfoque para la mejora de la calidad
considera el disefio de algoritmos de aprendizaje
novedosos que tomen en cuenta el hecho de que las
independencias  arrojadas por los tests de
independencia pueden estar errados. Este enfoque es
el utilizado por PFMN (Margaritis and Bromberg
2009) y por GSMNS, un algoritmo que generaliza
GSMN que se encuentra actualmente en la etapa de
disefio de heuristicas para lidiar con su costo
computacional exponencial, pero cuyos resultados
preliminares demuestran mejoras en la calidad de los
modelos generados altamente promisorias (ver
resultados en Seccion 3). Pasamos a explicar el
algoritmo GSMNS en detalle en la siguiente seccion.

2.1. ALGORITMO GSMNS

Dado un conjunto de variables aleatorias V
distribuidas de acuerdo a una distribucion Pr
(desconocida), y una muestra estadistica de
asignaciones conjuntas de las variables V
distribuidas de acuerdo a Pr, llamado simplemente
conjunto de datos D, el algoritmo GSMNS (Grow
Shrink Markov Network with Search), arroja como
resultado un grafo no-dirigido G que representa la
estructura de independencias de una red Markoviana
M. Cuando los tests son correctos, lo ocurre cuando
la muestra de datos es correctamente sampleada de
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Pr y es infinita, es posible demostrar que la
distribucion de probabilidad representada por la red
aprendida M coincide con la distribucion subyacente
Pr. En la practica esta condicion rara ves se cumple,
produciendo redes incorrectas.

El algoritmo GSMNS al igual que el algoritmo
GSMN (Grow Shrink Markov Network) al cual
generaliza, aprende la estructura de independencias
G infiriendo el Markov blanket MB(X) de cada
variable X en V. De acuerdo a (Pearl 88), MB(X)
consiste en un subconjunto de V-{X} de variables
aleatorias, vecinas de X en la estructura. En otras
palabras, aprender el MB de cada variable en V es
suficiente para aprender la estructura. En (Dimitris
and Thrun 2000) se presenta el algoritmo GS (Grow
Shrink) que dado una variable aleatoria X, y el
conjunto de datos D y de variables V, aprende
MB(X) realizando  tests  estadisticos  de
independencia en dos etapas:

Grow Phase:
for all Yin V-{X},if —I(X,Y|S)then S — S[I{Y}

Shrink Phsae:
for all YinS,if I(X,Y|S - {Y})then S — S- {Y}

donde I(X,Y | S) indica si la variable X es
independiente de la variable Y condicionado en el
conjunto de variable S, de acuerdo al test de
independencia.

El algoritmo GSMN utiliza una version del
algoritmo GS que preestablece el ordenamiento de
variables para recorrer los bucles de ambas fases por
medio de una heuristica sencilla. Este algoritmo
confia plenamente en el resultado de los tests
(potencialmente de baja calidad o hasta erroneos),
dando indicios de un posible error. Esto produce un
algoritmo eficiente (cuadratico en el numero de
variables) pero que ante falta de datos, y por ende
potenciales errores en los tests, el ordenamiento
utilizado y la confianza ciega en las independencias
obtenidas puede resultar en una estructura erronea.
Por esto proponemos una generalizacion de GS, el
algoritmo GSS, que flexibiliza tanto el ordenamiento
de variables, como la asignaciéon de valores de
independencias de los tests. Para ello proponemos
primero una medida de calidad de un Markov
blanket, calculada a partir de la medida de calidad
de los tests utilizados para aprenderlo (ver apartado
2.1.1), y segundo, la realizacion de una busqueda
sistematica de todos los posibles ordenamientos y
todas las posibles asignaciones (ver apartado 2.1.2.),
devolviendo como resultado el blanket que
maximice la medida de calidad. Por el momento la
busqueda se realiza en la etapa de grow, esperando
disefiar e implementar una busqueda en la etapa de
shrink en el mediano plazo.

2.1.1. Medida de calidad de un Markov blanket
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Dado un triplete (X, Y| Z ), un test estadistico arroja,
ademas de un valor de independencia, un valor
numérico que indica la “calidad” del test. En
nuestros experimentos utilizamos un test de
independencia Bayesiano propuesto por (Margaritis
and Bromberg 2009) que calcula la probabilidad de
independencia/dependencia. Si  denotamos por
Pr(X, Y | Z) la probabilidad de independencia entre
X e Y dado Z, proponemos calcular la medida de
calidad del Markov blanket MB(X), denotada
Pr(MB(X)), utilizando el conjunto de tests
T(MB(X)) realizados durante la etapa de grow de la
siguiente manera:

Pr(MB(X)) = Prod; in TMB(X)) Pr(t),

es decir, como la productoria de las probabilidades
de independencia de los tests realizados durante la
etapa de grow.

2.1.2. Bisqueda de ordenamiento y asignacion
optima

Para encontrar el ordenamiento de V-{X} vy
asignacion de independencias que maximicen la
medida de calidad Pr(MB(X)) del blanket de X,
proponemos realizar una busqueda en arboles del
tipo A* (Russell and Norvig, 2002), a través de los
distintos estados de la etapa de grow, es decir, el
estado de S y las variables en V-{X} ya testeadas,
que denotamos P (por predecesores). Los operadores
entre estados son los tests estadisticos que pueden
realizarse en ese estado, y el costo de cada operador
asociado al test ¢ es -log(Pr(z)). De esta manera
maximizar la calidad de un blanket equivale a
minimizar la sumatoria de los costos. Para explorar
todos los ordenamientos y todas las asignaciones,
proponemos como operadores de un estado [P,S]
aquellos que nos lleven a los siguientes estados
sucesores:

{Po{Uy, S1y [PO{U}, ST {U}] | UT P},

donde el primer caso corresponde a una asignacion
de independencia (i.e., I(X,U | S)) y el segundo a una
asignacion de dependencia (i.e., ~I(X,U| S)).

De esta manera, la optimalidad del costo de camino
de la solucion garantizada por A* equivale a una
maximizacion de la productoria de la calidad de los
tests. En otras palabras, a una calidad del blanket
maxima. Para completar la descripcion de la
blisqueda A* requerimos proponer una heuristica
que estime, para cada nodo del arbol de busqueda, el
costo de camino Optimo hasta el objetivo, i.e., la
calidad optima de los tests no realizados atn. En
nuestros  experimentos  consideramos  como
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heuristica la probabilidad de los tests que restan
calculada en forma voraz (eligiendo para expandir
directamente el mejor de entre los hijos de un nodo).
Esto garantiza un calculo eficiente de la heuristica.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

La optimalidad garantizada por las busquedas en
arboles conllevan un costo en tiempo y en memoria
exponenciales, salvo para heuristicas muy buenas
cuya estimacion del costo restante es
logaritmicamente cercano al costo real. Esta
condicion es extremadamente dificil de satisfacer en
la practica y por ello no esperamos, en nuestros
experimentos, complejidades  espaciales y
temporales polinomiales. Nos interesamos, sin
embargo, en poder estimar a través de estos
experimentos una cota superior (por ser 6ptimos los
algoritmos) en la mejora en la calidad a la cual
podemos aspirar. Esperamos en un futuro encontrar
heuristicas, o algoritmos de optimizacion
alternativos eficientes, que no reduzcan en demasia
las mejoras en la calidad obtenidas con el algoritmo
optimo presentado aqui.

Para evaluar la perfomance del algoritmo GSMNS
comparamos la calidad de las redes que produce con
la calidad de las redes producidas por GSMN. Para
ello, usamos diversos datasets generados a través de
algoritmo de sampleo (Gibbs sampler) a partir de
redes Markovianas generadas aleatoriamente. De
esta manera conocemos la red subyacente
posibilitando una comparacion precisa entre el
modelo aprendido y el real. Se generaron redes
aleatorias de n=8 variables, uniendo cada nodo de la
red con m variables seleccionadas aleatoria y
uniformemente de entre los nodos restantes. Se
presentan resultados para m =1,2,4. Para estimar la
calidad de la red generada medimos la distancia de
Hamming normalizada entre la red generada y la red
real. La distancia de Hamming entre dos redes
consiste en la cantidad de aristas existentes en una
de las redes e inexistentes en la otra (y viceversa). Se
normaliza dividiendo por la cantidad total de pares
de variables (i.e., el valor maximo de la distancia de
Hamming no normailizada), obteniendo un valor
entre 0 y 1. De esta manera, una distancia igual a 0
indica que las dos redes son iguales, mientras que un
valor igual a 1 indica que son una el negativo de la
otra (siempre que una tiene una arista la otra no).

Dado que la calidad de los tests dependen de la
cantidad de datos en el data set, corrimos el
algoritmo para subconjuntos de D con un numero |D|
creciente de renglones, también sampleados
aleatoriamente del data set original. Las figuras 1, 2
y 3 comparan la distancia de Hamming normalizada
entre la red obtenida utilizando GSMN y GSMNS, y
la red real, para los tres valores de m. Puede
observarse que en todos los casos la distancia de
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Hamming disminuye para |D| crecientes tanto para
GSMN como para GSMNS, lo cual es esperado ya
que la calidad de los tests crece con |[D|. Puede
notarse sin embargo que la distancia de Hamming de
GSMNS disminuye mas rapido que la de su
contraparte GSMN, demostrando una mejora en la
calidad del primero vs. dl segundo. Actualmente los
resultados  obtenidos para el mismo son
prometedores, ya que registran mejores estructuras
de independencia, pero ain debemos continuar
trabajando sobre la perfomance, ya que el
procesamiento de la solucidon requiere un tiempo
exponencial respecto de la cantidad de variables de
la estructura.

Comparativa de Distancia de Hamming normalizada entre GSMN y GSMNS
(n=8, m=1)

60 [masmn |
2 GSMNS

Hamming Distance
3

50 100 200 400 800 1500 2500 4000 8000
D]

-Figura 1: Comparacion de la distancia de Hamming
normalizada de las redes obtenidas por GSMN y GSMNS para
n=8, m=1, para tamaiios crecientes del dataset de entrada.

C iva de di: ia de normalizada entre GSMN y GSMNS
(n=8, m=4)
100
90 [mGswn
80 |masmns

Hamming Distance

50 100 200 400 800 1500 2500 4000

-Figura 2: Comparacion de la distancia de Hamming
normalizada de las redes obtenidas por GSMN y GSMNS para
n=8, m=2, para tamaiios crecientes del dataset de entrada.

C iva de di ia de

normalizada entre GSMN y GSMNS
(n=8, m=4)

100 OGSMN [ —
hod | cswins —
80

Hamming Distance

50 100 200 400 800 1500 2500 4000

-Figura 3: Comparacion de la distancia de Hamming
normalizada de las redes obtenidas por GSMN y GSMNS para
n=8, m=4, para tamarios crecientes del dataset de entrada.
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4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS Y LINEAS DE
INVESTIGACION EMERGENTES

El laboratorio de Inteligencia Artificial en la FRM-
UTN ha sido creado a comienzos del 2008 por el Dr.
Bromberg tras su incorporaciéon a la Universidad
como docente-investigador. Proyectos en curso son:

Aprendizaje automatizado de estructuras de
independencias de modelos probabilisticos: En
esta investigacion colaboran Dr. Bromberg (beca de
Fundacion UTN y beca post doctoral de reinsercion
de CONICET), el Dr. D. Margaritis, profesor
asociado en la Towa State University y ex-director de
tesis del Dr. Bromberg, Ing. Federico Schliiter,
doctorando bajo la direccion del Dr. Bromberg,
financiado con beca UTN, bajo el marco del PRH-
2007, y por ultimo Ing. Franco Farinelli (ad-
honorem).

GEARS: (http:/ai.frm.utn.edu.ar/gears) Producto
del interés de un grupo de alumnos el laboratorio
esta explorando lineas de investigacion en el area de
la Web Semantica, para lo cual creo el grupo
GEARS (Grupo de Estudio de Aplicaciones de
Redes Semanticas) en el que participan alumnos de
quinto afio de la carrera de sistemas A. Edera, M.
Garsiolo y M. Pasquier. Este grupo se encuentra
desarrollando  la  aplicacion KHIPU  para
autenticacion semantica en el marco de su proyecto
final de carrera.

ByOS: (http://ai.frm.utn.edu.ar/byos) Busqueda y
Optimizacion Subjetiva. F. Bromberg, junto con los
estudiantes de quinto afio de Ing. en Sistemas M.
Spertino y S. Perez estan investigando técnicas de
optimizacion interactivas basadas en algoritmos
genéticos.

De los mencionados arriba, A. Edera, M. Spertino y
S. Perez han demostrado interés en continuar con sus
estudios realizando un doctorado bajo la direccion
del Dr. Bromberg, con intensiones de presentarse a
la proxima convocatoria de becas doctorales de
CONICET
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Resumen

En esta presentacion se describen, en forma breve, al-
gunas de las direcciones de investigacion que en la ac-
tualidad se estan desarrollando dentro de la linea ” Op-
timizacion Mono y Multiobjetivo” del Laboratorio de
Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Computacio-
nal (LIDIC). Uno de los objetivos de esta linea, es
el estudio y desarrollo de metaheuristicas aptas para
resolver problemas de optimizacién. En particular, el
énfasis estd puesto en las heuristicas de inteligencia
computacional basadas en los paradigmas de inteligen-
ciacolectivay bioldgicos, como ser Particle Swarm Op-
timization y Sistemas Inmunes Artificiales.

1. INTRODUCCION

En la actualidad la linea de investigacion focaliza
su trabajo sobre algunas heuristicas bio-inspiradas,
en particular: Sistemas Inmunes Artificiales (SIA)
y Particle Swarm Optimizers (PSO), atacando los
siguientes problemas: optimizacion numérica global
(SIA), optimizaciéon de funciones con restricciones
(SIA, PSO), optimizacion de funciones en ambientes
no estacionarios (SIA) y optimizacion multiobjetivo
(PSO).

La optimizacion de problemas ha sido y es, un area
activa de investigacion. A medida que los problemas
de mundo real, ya sea en el campo de la ciencia o la
ingenieria, se vuelven mas complejos, es necesario
contar con heuristicas capaces de resolver rapida y
eficientemente estos problemas. En las Ultimas décadas
algoritmos bio-inspirados han Ilamado la atencidon
de los investigadores. Uno de ellos es la heuristica
Particle Swarm Optimization, 1a cual esta basada en el
comportamiento que muestran ciertas especies como
aves, las cuales utilizan la inteligencia colectiva para
sacar provecho de actividades realizadas previamente
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por algun miembro de la comunidad. En la heuristica
todos los individuos de la poblacion siguen la tra-
yectoria del mejor integrante del grupo, y también
la memoria de su mejor comportamiento previo. De
forma andloga sucede con la heuristica Sistema Inmune
Natural y su poderosa capacidad de procesamiento
de informacion [19]. El Sistema Inmune (SI) es un
sistema muy complejo con varios mecanismos de
defensa contra organismos patdgenos. El principal
proposito del Sl es reconocer a todas las células dentro
del cuerpo y categorizarlas con el objeto de inducir
un mecanismo de defensa apropiado. EL S| aprende a
través de la evolucion para poder distinguir entre los
antigenos externos peligrosos de las células propias
del cuerpo. Un buen conocimiento de cdmo trabaja
el sistema inmune es una excelente motivacion para
desarrollar un Sistema Inmune Artificial (SIA) para
tratar problemas de optimizacion, ya sean global, con
restricciones, incluyendo problemas de ingenieria del
mundo real o funciones en ambientes no estacionarios.
Cuando este modelo computacional es comparado con
otros modelos bien establecidos, de la inteligencia
computacional, como los algoritmos evolutivos, las
colonias de hormigas, las redes neuronales, entre otras,
puede decirse que los SIAs estan aun en los primeros
anos de su infancia. Con respecto a la aplicaciéon de
SIAs en optimizacion de funciones con restricciones,
poco es el trabajo reportado (ver [8]).

2. LINEAS DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

2.1. Particle Swarm Optimization

En [2] se introdujo el algoritmo CPSO-shake, una
version mejorada de Constrained Particle Swarm Opti-
mization para optimizacion de funciones numéricas con
restricciones. El algoritmo utiliza un método simple pa-
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ra manejar restricciones de diversos tipos: lineales, no-
lineales, deigualdad y de desigualdad. Ademas esta ver-
sion incorpora un mecanismo de escape de éptimos lo-
cales (shake) através del movimiento de las particulas a
nuevas zonas del espacio de busqueda. También se uti-
liza una poblacién dual, en vez de una unica poblacion
que evoluciona en el proceso de busqueda, para evitar
la convergencia prematura. L os detalles de implementa-
cién pueden consultarse en [6].

La performance del algoritmo CPSO-shake permitié la
utilizacién del mismo en laresolucidn de problemasmas
complejos como son los de ingenieria: problema del di-
sefilo 6ptimo de armaduras [17] (trusses en inglés), y
de disefio de piezas: welded beam [20], pressure vessel
[23], speed reducer [14] y, tension/compression spring
[4]. Estos dos tipos de problemas de ingenieria son di-
ficultosos de resolver, como todo problema del mundo
real. Por ello, y para finalizar con la parte de optimi-
zacion de funciones mono-objetivo, se aplicoé el mismo
algoritmo en laresolucion del problema de despacho de
cargas eléctricas. Este problema presenta costosas res-
tricciones a satisfacer, ademas de la restriccion de tiem-
po que es casi fundamental en la solucion que debe arro-
jar el algoritmo. Esto significa que se necesita un algo-
ritmo que sea capaz de resolver bien el problema, pe-
ro ademés de ello, en forma muy rapida. Al algoritmo
CPSO-shake se le realiz6é una pequefia modificacion: se
emplea la poblacién completa en vez de las dos pobla-
ciones que evolucionan en paralelo. Esto es necesario ya
queel algoritmo debe arrojar unarespuesta en un tiempo
minimo y utilizando la menor cantidad posible de itera-
ciones. Si se utilizara la poblacién dividida, ambas sub-
poblaciones necesitarian mayor cantidad de ciclos para
obtener una respuesta éptima.

Habiendo probado |la heuristica PSO con un buen nime-
ro de problemas mono-objetivo, y habiendo concluido
en la buena performance de la misma, se decidié reali-
zar |la adaptacion de lamisma para el caso multiobjetivo.
Si bien los problemas multiobjetivos son muy dificiles
de resolver, actualmente se esta trabajando en algunas
aproximaciones que permitiran resolver este tipo de pro-
blemas de manera eficiente.

La proxima seccion muestra los resultados obtenidos
para cada caso experimental.

2.2. Sistema Inmune Artificial

El proposito de esta investigacion es explorar las ca-
pacidades de busqueda de un nuevo modelo propuesto
de SIA, llamado TCELL, en el contexto de problemas
de optimizacion global, problemas de optimizacion con
restricciones, incluyendo funciones de ingenieria, y op-
timizacion de funciones en ambientes no estacionarios.
TCELL estabasado en las caracteristicas y procesos que
sufren las células T del sistemainmune de los vertebra-
dos.

TCELL es el primer modelo computacional que em-
plealafilogeniadelas células T. Este modelo esta com-
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puesto por una fase reconocedora y una fase efectora.
La primera involucra a las células T vigenes mientras
que en la segunda estan involucradas las células efecto-
rasy de memoria. La fase de reconocimiento debe pro-
veer dos poblaciones de células efectoras con la diver-
sidad suficiente para que en la proxima fase se pueda
encontrar una célula que optimice el problema. Mien-
tras que, la fase efectora es efectivamente la encargada
de encontrar, a través de diferentes etapas, dicha célula.
TCELL toma en consideracion muchos de los procesos
que afectan alas células T desde su origen hasta que se
transforman en células de memoria, como ser la selec-
cion positiva y negativa de las células T vigenes y los
procesos de proliferacion y distintos tipos de diferencia-
cién para las células efectoras y de memoria. Para rea-
lizar estos dos ultimos procesos TCELL utiliza sefiales
co-estimulantes, |[lamadas citocinas.

La premisa de TCELL es que las células T sblo re-
accionan ante la presencia de un antigeno junto con
sefales co-estimulantes, a través del desencadenamieno
de una serie de acciones, estas acciones son influencia-
das por una serie de sefiales emitidas por las mismas
células T (citocinas). Es decir, las sefiales determinan el
nivel con el cual se desencadenan las acciones: prolife-
racién y diferenciaciéon de las células T.

El modelo trabaja sobre cuatro poblaciones: células
virgenes (CV), células efectoras con denominador de
grupo 4 (CD4), células efectoras con denominador de
grupo 8 (CD8), este denominador determina las propie-
dades de las células, y células de memoria (CM). Cada
poblacién esta compuesta por un conjunto de células T,
cuya caracteristica esta sujeta a la poblacién que perte-
nece. L os detalles de implementacion se citan en [3].

El pseudo-codigo de TCELL para problemas de opti-
mizacion global se presenta en el Algoritmo 1.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Particle Swarm Optimization

CPSO-shake fue evaluado con el benchmark ex-
tendido presentado en [15], el cual cuenta con 20
funciones de prueba con diferentes caracteristicas.
Los resultados obtenidos fueron contrastados con el
algoritmo Stochastic Ranking (SR) [22] el cual sigue
representando uno de los mejores en optimizacion de
funciones con restricciones, asi como también con una
aproximacion de una estrategia evolutiva (AESSR) [21]
que utiliza también Stochastic Ranking.

Los resultados alcanzados con la presente version de
PSO, demostraron ser muy competitivos con respecto
a SR y a AESSR. Las figuras 1 y 2 muestran el error
promedio de cada algoritmo con respecto al bench-
mark, para cada una de las 20 funciones. Aunque la
variabilidad de resultados obtenidos por SR y AESSR
fue levemente inferior a la de nuestro algoritmo, argu-
mentamos que esto esta relacionado al mecanismo de
escape de 6ptimos (shake) implementado para mantener
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Algoritmo 1 Pseudo-cédigo de TCELL para problemas
de optimizacion global
1: Inicializar_.CV ();
: Evaluar_CV();
: Asignar_Proliferacion();
: Activar_CDs_Fase_ll();
: Dividir_CDs();
. Seleccion_Positiva();
. Seleccion_Negativa_CD4();
: Seleccion_Negativa_CD8();
: while un nro determinado de evaluaciones do
10:  while un numero determinado de veces do
Activar_CD4();
12: end while
13:  Ordenar_CD4();
14:  Comunicacion_.CD4_CD8§();
15 while un nro determinado de veces do
16: Activar_CD8();
17:  end while
18:  Ordenar_CD8();
19:  Insertar_CDs_en_CM();
20:  while un nro determinado de veces do
21: Activar_CM();
22:  end while
23:  Ordenar_CM();
24:  Estadisticas();
25: end while
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-
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diversidad en el algoritmo. En [6] se concluy6é que
CPSO-shake es una de las aproximaciones PSO mas
competitivas en cuanto a técnicas de manejo de restric-
ciones.
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Figura 1: Performance de CPSO-shake versus SR

Paralas funciones de armaduras se obtuvieron los re-
sultados que se muestran en la tabla 1. Notar que los
mejores conocidos hasta ese momento eran |os obteni-
dosen [17]. Nuestro algoritmo PSO [5] obtuvo unaleve
mejora del 6ptimo para la funcién 10-bar, una mejora
significativa para 25-bar y una mejora considerable en

WICC 2009 - Agentes y Sistemas Inteligentes

14
~li—CPSO-Shake
——AESSR
12 I \
1=
[
c
08 “I’
Ll
Q
06 = I \
04 I \
0.2 A
0 i
g1 g2 g3 g4 g5 of g7 g8 g9 g10 g11 g12 g13 g14 g15 g16 g17 g18 g19 g20
02 Funciones

Figura 2: Performance de CPSO-shake versus AE

200-bar. Esto demuestra el buen poder exploratorio que
gjerce la heuristica que concluyd con la mejora de los
oOptimos conocidos.

Con respecto a los resultados obtenidos para las fun-
ciones de disefio de piezas [7], cabe destacar que se
compararon los resultados de CPSO-shake con los de
unaaproximacién PSO muy elaboradaqueincluye com-
plejos operadores para evitar convergencia prematura,
denominada COPSO [1]. También se utilizd en esta
sintética comparacion, un algoritmo evolutivo (M ezu-
ra) [18] que utiliza complejos operadores para mane-
jar las restricciones de los problemas. Los resultados
son mostrados en la tabla 2. Se puede observar que
los tres algoritmos probados obtuvieron los éptimos en
EO01, COPSO y nuestro algoritmo alcanzaron los mejo-
res conocidosen E02, E0O3 y EO04, mientras que los valo-
res encontrados por M ezura presentan una leve desvia-
cién con respecto al 6ptimo. Esto concluye que CPSO-
shake presenta un buen funcionamiento y comparable
con aproximaciones que utilizan operadores mas com-
plejos.

El problema de despacho de cargas puede ser consul-
tado en [24], en donde se presenta una algoritmo PSO
que resuelve 3 instancias del problema: Caso A: despa-
cho para 3 generadores con polucién, Caso B: despacho
para 3 generadores son poluciony Caso C: despacho de
cargas para 40 generadores sin polucion. CPSO-shake
alcanza los 6ptimos conocidos para cada instancia, al
igual que el algoritmo de [24], pero el aporte de nues-
tro algoritmo tiene que ver con el tiempo de gjecucion
insumido para obtener dichos valores. L a figura 3 mues-
tran los tiempos de cada algoritmo. Como puede notar-
se, CPSO-shake mejora notablemente el tiempo de res-
puesta del PSO de referencia, convirtiéndolo en un al-
goritmo mas adecuado para ser utilizado en este tipo de
problemas.

3.2.

TCELL fue validado con un conjunto de 23 funcio-
nes de prueba tomado de la literatura especializada [26]
y comparados con diferentes enfoques bio-inspirados

Sistema Inmune Artificial

165



Tabla 1: Comparacion de los mejores valores obtenidos con CPSO-shake, con respecto alos mejores conocidos.

Mejores Conocidos CPSO-shake
Truss Opt Std.Dev Worst Opt Std.Dev Worst
10-bar 4,656.39 0.18 4,656.71 4,656.36 2.84 4,696.06
25-bar 485.33 - 534.84 467.30 0.35 470.87
200-bar 20,319.58 2,492.24 30,269.49 16,468.82 1,476.00 20,373.6719
Tabla 2: M gjores valores alcanzados con COPSO, M ezura and CPSO-shake.
Funciones M ejores Conocidos CPSO-skahe COPSO Mezura
EO1 1.724852 1.724852 1.724852 1.724852
E02 6,059.714335 6,059.714335  6,059.714335 6,059.7143
EO03 - 2,996.348165  2,996.372448  2,996.348094
E04 0.012665 0.012665 0.012665 0.012689
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Figura 3: Tiempo insumido por CPSO-shake versus
PSO [24] para el despacho de cargas.

[3]. Los enfoques considerados fueron: un algoritmo de
Evolucion Diferencial (DE) [16], un Particle Swarm Op-
timizer (PSO) [16], un Algoritmo Evolutivo (SEA) [16],
un Algoritmo inmune para problemas de optimizacion
global continuos (OPT-1A) [25] y una versidbn mejora-
da se este ultimo (OPT-IMMALG) [9]. Las figuras 4,
5y 6 muestran los valores medios obtenidos por cada
enfoque para cada funcién.

En la actualidad se estan realizando los experimen-
tos correspondientes para los problemas de optimiza-
cion restringidos y dindmicos. Versiones preliminares
del modelo propuesto fueron validadas para el primer
tipo de problemaen [11, 10, 13, 12].

4. Reconocimientos
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Figura 4: Resultados - Valores Medios Obtenidos por
los SIA's
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CONTEXTO

La presente propuesta se corresponde con la linea de
investigaciéon  “Procesamiento  de  Imdgenes
Satelitales” en el proyecto de investigacién
“Procesamiento de Sefiales” del grupo de
investigacion en “Procesamiento de Sefiales y Bases
de Datos” de 1a UNCPBA.

RESUMEN

En los dltimos afios han aparecido un conjunto de
metodologias que permiten realizar operaciones de
fusion de datos, entendiendo esto como un proceso
en el que, partiendo de imdgenes de diferentes
resolucién espacial, espectral y/o radiométrica, se
obtienen imagenes complementarias. En
Teledeteccion Satelital, los mayores esfuerzos de
investigacién se han concentrado en la mejora de la
resolucion espacial de las imdgenes de alta
resoluciéon espectral conocidas como imdgenes
hiperespectrales. En este trabajo se presenta una
alternativa que permite mejorar la resolucién
espectral de imdgenes multiespectrales obtenidas por
el ETM+ a bordo de la serie Landsat. Basdndose en
los datos de cuatro bandas espectrales, de las ocho
que son provistas por este sensor, se calcula una
nueva banda que, de aqui en adelante se denomina
infrarrojo  muy cercano. Esta nueva banda
discrimina aquellos valores de energia que deberian
haberse recibido en cierto rango del espectro que
esta incluido en una de las bandas pero no
considerado por las restantes. Es decir, esta nueva
banda contiene informacién que explicitamente no
esta discriminada en ninguna otra banda y que, por
su proximidad espectral al infrarrojo cercano puede
denominarse como tal. Esta caracteristica que puede
extenderse tanto a otros rangos del espectro como a
otros sensores.

Palabras clave: Teledeteccion, Fusion de Datos,
Resolucién Espectral

1. INTRODUCCION

Desde hace ya varios afios en Teledeteccion, para
distinguir diferentes zonas de una escena, se utilizan
métodos que permiten la construccién de imédgenes
combinando matemadticamente los valores digitales
de algunas bandas, en los dultimos tiempos las
técnicas de fusién de datos conforman una de las
dreas de investigacion en procesamiento de
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imdgenes mas populares. Debido a que cada vez
existe un mayor nimero de sensores que observan la
Tierra, cada uno de ellos con sus caracteristicas
propias, ha hecho evidente la utilidad de desarrollar
técnicas que permitan obtener un maximo beneficio
de los datos obtenidos. Su utilidad reside en la
capacidad de extraer informacion de las imdgenes en
si mismas o de sensores que carecen de alguna
capacidad mediante el uso de otro sensor que aporta
informacién complementaria, utilizando para esto
técnicas matematicas y modelos fisicos [Tapiador et
al, 2001].

Existen varias alternativas de fusiéon de datos que
apuntan a la mejora de la resolucién espacial de los
diferentes sensores conocidas como fusién de
imagenes [Liu et al, 2000] las que también se
conocen como ‘“Pansharpening”, [Thomas et al,
2008], [Alparone et al, 2007].

Las tablas, figuras y limites que se indican en el
resto del documento estdn referidas al ETM+ del
Landsat 7, pero pueden aplicarse por ejemplo a:
SPOT, QUICKBIRD, ORBVIEW entre otros.

En particular para el sensor ETM+ Boggione et al,
2003 desarroll6 una alternativa de simulacién que
genera una nueva imagen manteniendo la resolucién
espacial de la banda pancromdtica Bp pero
incrementando la resolucién espectral ya que se
obtiene realizando una fusién de las bandas B,, B3 y
B4 (Figura 3). En el presente trabajo se adopta el
enfoque opuesto a Boggione, ya que se procura
obtener informaciéon no explicita en las imdgenes
satelitales.

Se presenta entonces, un método que permite crear o
calcular una imagen correspondiente a una nueva
banda del espectro By, correspondiente a lo que
denominaremos infrarrojo muy cercano, y que no
esta discriminada por los sensores del ETM+. Para
resolverlo se realiza una combinacién de datos de las
bandas correspondientes al verde B, la rojo Bj, la
del infrarrojo cercano By y la pancromatica Bp. La
nueva imagen estima los valores que se hubieran
recibido con un dispositivo sensible al infrarrojo
muy cercano.

El resto del articulo se organiza como sigue: a
continuacién se presenta el marco tedrico en el que
se exponen algunos conceptos y se describen
algunos  aspectos  técnicos  esenciales  para
comprender el trabajo, luego se explica la
metodologia implementada y se muestran algunos
ejemplos de los resultados obtenidos y por ultimo se
citan las conclusiones y se detallan las diferentes
vias de continuidad y expansion del trabajo.
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2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO

Se denomina resolucion espectral a la capacidad del
sensor para discriminar la radiancia detectada en
distintas  longitudes de onda del espectro
electromagnético. La resolucién espectral estd
determinada por el nimero de bandas que el sensor
puede captar y por la anchura espectral de éstas
[Chuvieco et al 1994].

En determinados casos, el sensor serd de mayor
utilidad cuanto mayor sea el nimero de bandas que
proporcione, ya que algunas cubiertas requieren
estudios multiespectrales. Por otro lado, conviene
que el ancho de cada banda sea lo mas reducida
posible, con el objeto de no obtener valores medios
de regiones espectrales con diferentes significados
fisicos. Algunos sensores discriminan el espectro en
tres bandas mientras que los hiperespectrales oscilan
alrededor del centenar.

Figura 1. — Situacién de absorcion y transmision
atmosférica

La radiacién del Sol y la reflexién de ésta desde la
superficie de la Tierra atraviesan la atmdsfera antes
de llegar al sensor del satélite la que se comporta
como un filtro selectivo en distintas longitudes de
onda [Rees et al, 2001]. Debido a su composicién
quimica produce, entre otros efectos, la absorcién de
parte de la radiacion.

ventana banda espectral (um)
1 03-13
2 15-18
3 20- 26
4 30- 36
5 42- 50
6 70-150

Figura 2.— Ventanas Atmosféricas

Un sensor fuera de la Atmdsfera recibird de la
superficie terrestre solo las longitudes de onda en
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que la atmosfera es transparente. Las longitudes de
onda en las que la atmdsfera es transparente y la
radiacion puede atravesarla se denominan ventanas
atmosféricas, algunas de las cuales se muestran en la
Figura 2. [Pinilla et al, 1995]. La atmdsfera permite
la transmision de la luz visible y del infrarrojo
cercano bloqueando la mayor parte de la radiacion
infrarroja.

El sensor convierte la radiancia del terreno en una
sefial continua, luego un convertidor analégico-
digital genera el nivel digital o ND que es
almacenado para el usuario final. Para conocer el
comportamiento fisico de la cubierta observada es
necesario encontrar la funcién de transformacion
entre la radiancia y el ND. Conocida esa funcién, la
aplicaciéon de su inversa a los ND de la imagen
permite caracterizar fisicamente la cubierta. Se

define la radiancia recibida por el sensor
L(b,s)como:

L(b,s)=G, *ND, + B,
Esta es wuna relacion aproximada [Landsat

Handbook] en la que se suponen que tanto la
distribucién espectral de la fuente luminosa s
utilizada en la calibracion del instrumento, como la
de la radiancia que llega de la Tierra son iguales a la
banda b, En dénde G, es la ganancia y B, es el
biase para dicha banda.

L(b,s)= jRSR(b, A)*L(A,s)dA = L(s)* jRSR(b, AA

Figura 3.- Descripcién espectral y espacial de las
bandas de ETM+.

Sabiendo que la respuesta espectral RSR de cada
sensor varfa segin la longitud de onda, tal como se
muestra en la Figura 3. Cada rango de longitudes de
onda representan las distintas bandas, existiendo
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también, rangos que no estdn representados por
ninguna banda.

] -

08 1 e

06 e

04 1 B

0,2 —PAN
04

500 600 700 800 900 1000 nm

Figura 4.- Curvas espectrales de la banda B,, B; B,y
Bpdel ETM+.

En la Figura 4 se observa el comportamiento
espectral de Bsyg0, Besso ¥ Brsoo respecto de la
banda pancromitica B¢, en donde se percibe que
existen dos zonas en el espectro para los cuales solo
existe informacién en la banda pancromatica. Una
pequeiia entre 0.60 - 0.63 y otra casi tan importante
como la banda Bgs.e9 entre 0.69 — 0.76 que, por su
posicién en el espectro se podria denominar como
infrarrojo muy cercano, By 0 banda Bgg_7.

Como primera aproximacién, se podria despreciar la
banda mds pequefia, entre 0.60 y 0.63, debido a que:
a los efectos de los cdlculos su incidencia en el
resultado final es menor y puede considerarse dentro
del error asumido.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Suponiendo que L(2), L(S), L(M ) L(4),
L(P ) son los valores de radiancia recibida en las

bandas B52-60, B63-69, B69-76, B76-90 y B52-90
respectivamente, se puede definir la radiancia

recibida en la banda pancromética B, como:

> L(x)* jRSR(x,/i)d/i
jRSR(P,ﬂ)d/i

Si se define F, = J.RSR(x,/i)d/i entonces

puede expresarse la relacion anterior como:

L(P)=

_R*L2) B L(3) \ Foc* L(Mc) | Fa*L4)

F, F, F, F,

L(P)

D(Mc):FP *[(P)—F, *L(2)- F, * L(3)~ F, * L(4)

Ey,

c
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Figura 5.- Bs;. 40, Bg3.c9, B76.00-
Bys,.90 Bgo.76 respectivamente.

En la Figura 5 se muestra una pequefia zona de una
imagen en las bandas B52-60, B63-69, B76-90,
B52-90 y la banda calculada B69-76. Tal como
puede observar existe una cierta correlacion entre la
energia recibida por el sensor infrarrojo cercano y
los valores calculados para el infrarrojo muy
cercano.

200

150 1 *

100 1

-100 T T T
0 50 100 150 200

Figura 6.-Relacién existente entre la B, infrarrojo
cercano (abscisas) y la del infrarrojo muy cercano By,
(ordenadas ).
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Figura 7.- Outliers encontrados en la By

Sin embargo, también se puede observar en la
Figura 6 que existe un nimero importante de pixeles
en los que la correlacién no es vdlida. Se ha
comprobado que tanto los puntos que estdn
proximos a la linea de regresion lineal como
aquellos que se encuentran a una distancia
determinada se agrupan en bloques que coinciden
con objetos observables en otras bandas y con
objetos reales de la superficie. Esta es una indicacién
muy fuerte de que la banda calculada de esta manera
contiene informacion ttil acerca de la naturaleza de
la superficie observada.

Asimismo, se ha detectado la presencia de
puntos cuya energia calculada es negativa o adquiere
un valor demasiado alto. En la Figura 7 se muestra
un fragmento de una imagen calculada para By
ampliada para resaltar los pixeles, cuyo valor de
energia es invadlido. Mayormente, estos puntos se
presentan en las fronteras entre dreas de la imagen
que muestran gran diferencia entre los valores de
gris, ya sea en la banda pancromatica Bp como en las
bandas B,, B3 o B4. La hipdtesis que se maneja en
este momento, sin ningin tipo de comprobacién, es
que los procesamientos relacionados con las
correcciones  geométricas, realizadas en las
estaciones terrenas, han sido ligeramente diferentes
entre las bandas involucradas.

3.1 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se ha obtenido una nueva banda para el sensor
ETM+ de forma matemadtica y se ha comprobado
que la misma contiene informacién propia. La
imagen resultante contiene algunos pixeles espurios
que no han sido estudiados todavia.

Se planifica mejorar las correcciones geométricas
para el célculo de la imagen de la By

Se espera realizar un estudio que cuantifique la
efectividad de los pardmetros de calculo con los
limites de los rangos espectrales elegidos.

Se aspira a utilizar la informacién de los outliers
como mecanismo alternativo de evaluacién de las
correcciones geométricas realizadas sobre la imagen
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y eventualmente poder opinar acerca de cual debiera
ser la estrategia mds apropiada para realizar estas
correcciones. Por otro lado se aspira a evaluar la
posible construccién de la banda By en niveles de
procesamiento mds bajos para luego realizar las
correcciones geométricas sobre la banda ya
calculada.

Por ultimo, se espera contrastar las imdgenes
obtenidas con informacién provista por sensores
hiperespectrales y eventualmente con datos de la
superficie.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

El presente proyecto es parte de la tesis doctoral
“Mejoras de Resolucion de Imdgenes Satelitales:
Algoritmos de Integracion” que esta desarrollando la
Mg. Paula M. Tristan en la UNCPBA
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1 INTRODUCCION

Cuando se desarrollan aplicaciones de realidad virtual, uno de los principales desafios es lograr
realismo e inmersion a un costo computacional aceptable. Con las placas graficas actuales es
posible obtener imagenes muy cercanas a la realidad, aunque también se debe incluir
comportamiento fisico para lograr escenas que brinden una verdadera inmersion.

Para cumplir este objetivo, se han desarrollado en los ultimos afios varios motores fisicos
implementados en forma de bibliotecas (ODE, NGD, TPE, BPL') o en placas dedicadas a la
simulaciéon de modelos fisicos (por ejemplo, el producto de nVIDIA® denominado PhysX); los
cuales permiten agregar comportamiento fisico a escenas tridimensionales.

Es posible que los usuarios deseen realizar pruebas de rendimiento y/o precision a cada motor fisico
para determinar cual de ellos se ajusta mejor a sus necesidades; o utilizar distintas funcionalidades
de cada uno en una misma aplicacion, pero ocurre que cada uno de estos motores necesita una
configuracion distinta de inicializacion y muchas veces la funcionalidad implementada difiere entre
uno y otro, haciendo que el cdédigo implementado sea obsoleto, requiriendo de un esfuerzo
considerable para portar la aplicacion a otro motor.

Para solucionar dichos problemas, el presente trabajo se centra principalmente en crear una capa de
abstraccion o PAL (del inglés, Physics Abstraction Layer) que sea utilizada por un motor gréfico, la
cual brinde una comunicacion fluida con diversos motores fisicos maximizando la reutilizacion de
codigo y permita cambiar el uso entre ellos.

2 CAPA DE ABSTRACCION PROPUESTA

Si bien existen esfuerzos en esta area [Boeing 2005, Fischer 2005], estas propuestas se alejan de la
idea de facilitar el intercambio de motores fisicos de una manera transparente y comoda para el
usuario como la propuesta de [Fischer 2005], o proveen un conjunto acotado de funcionalidad como
[Boeing 2005]; exponiendo tnicamente la funcionalidad comun de los motores fisicos que soporte
la PAL; es decir, se utiliza un esquema de interseccion de funcionalidades; no permitiendo al
usuario utilizar algunas de las caracteristicas de aquellos motores fisicos que tengan mayor
funcionalidad (Figura 1 Izq.).

En nuestra propuesta, (Figura 1 Der.) se utiliza un esquema de unioén de funcionalidades, no s6lo
proveyendo acceso a la funcionalidad comtn de los motores fisicos, sino también brindando acceso
a funcionalidad especifica a través del uso de decoradores de disefio (conocidos como wrappers).
Esto permite que la PAL soporte el conjunto completo de funcionalidades de los motores fisicos
soportados.

1 .« « . .« 7 .
Ver Informacion adicional en Seccion Referencias
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Figura 1: Izq: Capa de abstraccion utilizando esquema de interseccion de funcionalidades. Der: Capa de abstraccion utilizando esquema de union de
funcionalidades.

Tanto las propuestas de [Boeing 2005] como [Fischer 2005] dejan a criterio del usuario la
utilizacion o integracion de una biblioteca grafica; siendo éste un problema no trivial, puesto que
comunmente la interaccion entre las dos partes es crucial. Por lo tanto, se implementaron dos
mecanismos de sincronizacion, donde en el primero la simulacion estd guiada por el motor grafico y
en el segundo, esta guiada por el motor fisico.

2.1 Sincronizacion utilizando framerate fijo en el motor grafico

En este enfoque la simulacion esta guiada por el motor grafico, el cual indica cuando se realizan las
actualizaciones del estado de la escena. Se establece un paso de tiempo para el motor grafico y un
paso de tiempo para el motor fisico que represente el tiempo trascurrido entre actualizaciones del
motor grafico. Por ejemplo, estableciendo el paso de tiempo del motor grafico en X segundos; luego
es necesario representar ese tiempo con el motor fisico. Dependiendo del motor fisico, serad
necesario realizar varias actualizaciones utilizando pasos de tiempo menores (Figura 3).

tiempo
| %

X segundos X segundos

< : Pt . :

X Paso de tempo del MG
¥ - Tiempo de proceso del MG
yi - Tiempo de proceso del MF

Figura 3: Esquema de interaccion utilizando tiempo de actualizacion fijo en motor grafico.

2.2 Sincronizacion utilizando framerate variable en el motor grafico

En este enfoque la simulacion esta guiada por el motor fisico, el cual indica cuando se realizan las
actualizaciones del estado de la escena.

El algoritmo de sincronizacién consta de un acumulador de tiempo, en cada ciclo de la simulacion
se mide el tiempo transcurrido desde la ultima actualizacion y se suma al acumulador; luego,
mientras que el valor del acumulador sea mayor o igual al paso de tiempo prefijado del motor fisico,
se resta este ultimo al acumulador y se realiza la actualizacién del motor fisico. En la Figura 2 se
esquematiza un ejemplo, en el cual se acumula tiempo y se realizan actualizacion conforme avanza
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la simulacidn.

3t
2%t
MOTOR
GRAFICO [—
dt
Stap1
Acumulador de

tiempo

MOTOR
Flsico

MOTOR
GRAFICO

MOTOR
Fisico

M- El motor grafico agrega el tempo correspondiente a cada

actualizacion al acumulador.

MOTOR
GRAFICO

Acumutador de
tiempo

MOTOR
Fisico

Acumulador de
tiempa
B- El motor fisico consume del acumulador e tiempo correspondiente a
un actualizacion del estado (di. paso de actualizacion del motor fisico).

3 dt

MOTOR

MOTOR
GRAFICO = Fisico

C- El remanente del Step 3 que no fus consumido queda en el

acumulador, en el fuluro serd consumido por el motor fisico cuando el

tiempo acumulado sea mayor o igual a dt El motor gréfico sigue

agregando fiempo al acumulador.

Acumulador de
tiempo
D- El motor fisico realiza dos actualizciones debido a que el tiempo
scumulado es superdor al lempo de dos pasos (2 7 dt). El emanents
del Step 5 gue no fue consumido gueda en el acumulader, en al future
sera consumide por el motor fisico.

Figura 2: Esquema de interaccion utilizando tiempo de actualizacion variable en motor grafico.

Ambos algoritmos mantienen la sincronia entre el motor grafico y el motor fisico, asegurando que

el tiempo transcurrido en la simulacidn represente el tiempo transcurrido en la realidad.

3 EJEMPLOS UTILIZANDO LA PAL

A continuacion se presentan algunas de las aplicaciones implementadas utilizando la capa de
abstraccion. Todas ellas fueron implementadas utilizando el motor grafico Impromptu [D’amato].
En la Figura 4 Izq. se visualiza una escena con 4000 esferas (320.000 poligonos) con movimiento
dindmico. Para el modelo estatico de la estatua se utilizé una geometria detallada para visualizar y
otra aproximada para simular comportamiento. La Figura 4 Der. muestra una escena con 90 cajas

con movimiento dindmico que interactian con un vehiculo en una escena compleja.

Figura 4: Escenas complejas con comportamiento fisico implementadas utilizando la PAL.
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La capa de abstraccion provee una interfaz independiente de las bibliotecas fisicas, sin agregar
sobrecarga de tiempo, reduciendo significativamente el esfuerzo del programador para portar sus
aplicaciones a otros motores fisicos. Esto es importante, dado que cada motor fisico brinda a las
simulaciones velocidad de calculo, estabilidad o precision.

4 TRABAJOS FUTUROS

En este ultimo tiempo, existe una tendencia de desarrollo e investigaciones de motores especificos y
no de propdsito general, por ejemplo se pueden citar, aquellos que simulan tejidos, objetos que se
rompen, fluidos, vehiculos, ragdolls, etc. Cada uno de estos motores se encarga del comportamiento
que simula, proveyendo precision, calidad y rendimiento. Por lo tanto es necesario proveer un
mecanismo de comunicacidon entre estos motores especificos. La Figura 7 es una secuencia de
imagenes en las cuales un motor fisico de propdsito general, a través de la capa de abstraccion
implementada, se comunica con un motor fisico especifico de simulacién de fluidos basado en un
modelo de Lattice-Boltzmann, permitiendo al personaje y las pelotas interactuar con la superficie de

agua.

Figura 6: La secuencia muestra distintos momentos de una simulacion en la cual interactian un motor fisico y un modelo basado en Lattice-
Boltzmann para la simulacion de fluidos.

Actualmente se estd trabajando en la simulacion de efectos complejos, como un tornado
interactuando con objetos del ambiente, mediante la simulacion de vortices, calculando fuerzas de
rotacion y atraccidn/repulsion y utilizando un motor fisico, a través de la capa de abstraccion
implementada, para el calculo de trayectorias y colisiones. En la secuencia de imagenes de la Figura
8 se muestra la simulacion del inicio de un tornado.
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Figura 7: La secuencia muestra distintos momentos de una simulacion de un tornado interactuando con 1500 objetos.
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Contexto de la Investigacion

Este trabajo se desarrolla en el marco del proyecto Interfaces No Convencionales y su impacto en
las interacciones. Siendo Sergio Martig el director de dicho proyecto. Ademas, este trabajo forma
parte de la tesis Realidad Espacial Aumentada del Magister de Schneider, José.

El trabajo se lleva a cabo en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Visualizacion y
Computacion Grafica (VyGLab) del Departamento de Ciencias e Ingenieria de la Computacion de
la Universidad Nacional del Sur. Cabe sefialar que en el Laboratorio se estan desarrollando distintos
proyectos vinculados con Visualizacion y se pretende que, a mediano plazo, se puedan integrar los
resultados obtenidos en el marco del proyecto actual.

Resumen

La Realidad Aumentada (RA) tiene un gran auge en el mundo gréfico actual. Sin embargo, esta area
de la Computacion Grafica carece de madurez en practicamente todos sus aspectos. Actualmente,
hay pocos entornos que permitan utilizar la RA de manera sencilla y que adicionalmente permitan
incorporar las ultimas tecnologias graficas. El objetivo de este proyecto consiste en integrar
distintas técnicas de realidad aumentada en un entorno con las caracteristicas mencionadas.

Palabras clave: Realidad Aumentada, Computacion Grafica, Dispositivos No Convencionales,
Visualizacion

Introduccion

Los términos Realidad Virtual (RV) y ciberespacio se han convertido en términos muy populares en
las Gltimas dos décadas en todos los ambitos fuera de la comunidad de investigacion. Las peliculas
de ciencia ficcion, por ejemplo, no s6lo acercaron estos conceptos al publico en general sino que
también influenciaron fuertemente la comunidad de investigacion. La mayoria de nosotros asocia
estos términos con la posibilidad tecnologica de sumergirse en un mundo sintético completamente
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generado por computadora — referido habitualmente como mundo virtual. En un ambiente virtual
nuestros sentidos, tales como la vision, el oido, el olfato, el tacto, etc., se controlan por medio de
una computadora en tanto nuestras acciones influencian el estimulo producido.

Como en el caso de la realidad virtual, existen varias definiciones y clasificaciones formales para la
realidad aumentada (por ejemplo, [Mil94a], [Mil94b]). Algunos autores definen la Realidad
Aumentada como un caso especial de la RV; otros argumentan que la RA es un concepto mas
general y ven la RV como un caso especial de la RA. El hecho es que, en contraste con la RV
tradicional, en RA el ambiente real no se suprime completamente, sino que juega un papel
dominante. En lugar de sumergir una persona en un mundo completamente sintético, la RA intenta
embeber elementos sintéticos en el ambiente real. Esto plantea un problema fundamental: el
ambiente real es mucho mas complejo de controlar que el completamente sintético. La informacion
aumentada tiene una relacion mucho mas fuerte con el ambiente real y ésta es mayormente una
relacion espacial entre la aumentacion y el ambiente real; esto se conoce como registracion.

Asi como la Realidad Virtual (RV), la Realidad Aumentada (RA) esta emergiendo como una
tecnologia con grandes posibilidades de aplicacién en diferentes ambitos. Nuevas alternativas
plantean conducir hacia aplicaciones de RA nuevas, flexibles y de gran eficiencia en muchos
dominios de aplicacion no méviles, habilitando nuevas areas de aplicacion para museos, educacion,
entretenimiento, investigacion, industria, obras artisticas, etc.

Por otro lado, la visualizacion es una herramienta muy fuerte de analisis y presentacion de datos en
areas como ciencia, ingenieria y medicina. El procesamiento, la consulta, la exploraciéon y la
visualizacion de distintos conjuntos de datos presenta una serie de interesantes desafios
computacionales, visuales y de interaccion.

Una alternativa para proveer una Visualizacion de Datos adecuada exige ademas alternativas mas
demandantes en las que el escritorio ya no es suficiente; salir del escritorio se puede lograr usando
tecnologias de RA que pueden variar en funcion de las necesidades planteadas por los distintos
problemas y de los recursos disponibles por los usuarios.

Lineas de investigacion y desarrollo

El presente proyecto se encuadra en un proyecto mas general que tiene como objetivo el desarrollo
de Interfaces de Usuario que trasciendan los escritorios. Estas interfaces emergentes emplean
técnicas novedosas no solo para el ingreso de los datos sino que se pretende que la presentacion de
la informacion se realice a través de una gran variedad de dispositivos tendientes a embeberse en el
entorno del usuario. Los objetivos generales de este proyecto consisten en:

e Analizar los aspectos tecnologicos de las mismas enfocdndonos en los requerimientos de
hardware y en los desafios que implican su implementacion.

e Detectar las interacciones soportadas por las distintas interfaces, revisando la validez de los
distintos estilos de interaccion y procediéndose a su adecuacion en caso de ser necesario.
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Basandonos en los resultados del relevamiento antes mencionado se buscaran las maneras de lograr
interfaces de este tipo utilizando tecnologia de bajo costo, dentro de nuestro alcance, para poder
implementarlas y lograr de esta manera obtener un entorno en el cual validar las conclusiones del
andlisis de los paradigmas de interaccion.

En este contexto general se pretende estudiar la aplicacion de estas interfaces en dos areas donde la
interaccion juega un rol esencial.

Las aplicaciones de visualizacion constituyen, en este caso, un espacio de analisis y
experimentacion muy rico; pues las propias visualizaciones se convierten en las interfaces que
posibilitan que el usuario, a través de las interacciones adecuadas, pueda explorar el espacio de
informacion subyacente logrando el insight buscado de los datos.

Otro campo donde las interacciones tienen un rol preponderante es el de los juegos, en este campo
tanto la visualizacion como las interacciones se integran naturalmente en la interfaz, abriendo todo
un abanico de posibilidades y desafios tendientes a lograr que la comunicacion hombre-maquina se
establezca de una manera natural y efectiva.

Estas son dos de las areas que se veran beneficiadas con la introduccion de la RA como una forma
de salir del escritorio y los estilos de interaccion humano-computadora convencionales.

Por esta razon se llego a la conclusion que resultaria muy util y indudablemente atrayente contar
con un entorno de RA que sea facil de utilizar y que tenga incorporadas las ultimas tecnologias
graficas, en particular el pipeline programable. Este entorno permitira el desarrollo de aplicaciones
de alta performance en tiempo real.

Resultados obtenidos/esperados

En las primeras etapas del proyecto se realizdo una evaluacion de forma aislada de las distintas
tecnologias necesarias para cumplir los objetivos particulares propuestos tendientes a contar con el
mencionado entorno de RA mencionado en la seccidon anterior, comenzando a su vez a integrar
algunas de estas tecnologias entre si. Los resultados a pesar de ser positivos aiin no son concretos.

En lo que respecta al entorno de RA se estan integrando los sistemas no comerciales mas relevantes
de RA, ARTag y Artoolkit Plus, sobre un motor grafico perteneciente a un trabajo previo del tesista
Schneider, José. Este motor grafico surgié del trabajo final de su tesis de grado, junto con un
proyecto personal. Este motor estd programado en C#, XNA y HLSL.

Como trabajo futuro se contempla la posibilidad de incorporar el Wiimote al entorno como
dispositivo de entrada alternativo a los ya existentes. Esto permitird no sélo enriquecer las
capacidades del motor, sino también incorporar al Wiimote como un rico dispositivo de interaccion
en un esquema de realidad aumentada alternativo o complementario.
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Formacion de Recursos Humanos

En lo que respecta a la Formacion de Recursos humanos el trabajo desarrollado contribuira a la
formacion de tesistas de Posgrado asi como de Becarios de Investigacion. Por otro lado también
contribuira a la organizacion de una materia de Posgrado que se dictara en tentativamente en el
segundo cuatrimestre del corriente afio. Asimismo, este trabajo pretende contribuir a los trabajos de
Computacion Grafica, materia curricular de nuestro departamento en la que, como tarea final, sus
alumnos realizan un proyecto utilizando un enfoque simple de Realidad Aumentada a eleccion.

Actualmente uno de los miembros del Laboratorio tiene una beca de Investigacion de la CIC
(Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires) para realizar estudios
sobre técnicas basicas de RA y su aplicacion en el &mbito de Visualizacion; y realiza en paralelo su
tesis de Magister sobre el mismo tema. Asimismo, a partir de abril se integrara a este proyecto un
alumno egresado de la Ingenieria en Ciencias de la Computacion, que ademds posee una beca de la
ANPCyT y cuyo tema se relaciona directamente con lo propuesto en el presente proyecto de
Investigacion.

Por otro lado, distintos miembros del Laboratorio estan participando en proyectos de Visualizacion
y de Interaccion Hombre Méquina. Estos se veran enriquecidos con los resultados a obtener en el
presente proyecto dado que se considera que la RA puede contribuir al campo de la Visualizacion al
integrar naturalmente interacciones tendientes a lograr que la comunicacion hombre-méaquina se
establezca de una manera natural y efectiva.
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SISTEMA AUTOMATICO NO DESTRUCTIVO PARA LA CLASIFICACION DE
LA CALIDAD DE FRUTAS BASADO EN VISION POR COMPUTADORA

Guillermo M Sampallo - Arturo O Gonzalez Thomas
Facultad Regional Resistencia, UTN
Resistencia, Chaco, Argentina

CONTEXTO
La linca de I+D presentada es una continuaciéon y profundizacion de proyectos
desarrollados por el grupo previamente. Todos dentro del area de procesamiento digital de
imagenes y la utilizacion de la Inteligencia artificial para el procesamiento de los datos
obtenidos por ese medio.

RESUMEN
El objetivo de este proyecto es determinar empleando procesamiento digital de imagenes,
un conjunto de descriptores morfoldgicos y de aspecto, y a partir de ellos seleccionar el
subconjunto mas apropiado para la evaluacion de la calidad de frutas. Estos descriptores
son el insumo que emplea un sistema experto para la clasificacion segliin estdndares de
calidad preestablecidos.
El método desarrollado calcula los descriptores morfologicos en forma automatica,
independientemente de la posicidon del producto en la escena. Los descriptores son firma,
alto, ancho, perimetro, area, factores de forma, desviacion cuadratica media, distancia
significativa, superficie y volumen. La aplicacion de este método esta restringida a frutas
esferoidales con elevada simetria respecto de un eje. Para comprobar la validez de los
algoritmos de calculo se los aplicoé primero a modelos y se valu6 su performance.
Finalmente se los aplico a los siguientes productos: naranja y quinoto, y se realizd un
analisis de los errores del método.
Los descriptores de aspecto analizados son: de textura (descriptores que surgen de la matriz
de coocurrencia), color (andlisis de las propiedades por banda color) y manchas
(reconocimiento de la region manchada y calculo porcentaje manchado en la cara visible).

Palabras clave: vision por computadora, segmentacion, descriptores, calidad.

INTRODUCCION
El consumidor de frutas es cada vez mas selectivo y exigente al momento de comprar.
Analiza la apariencia a través de la forma, la uniformidad y los defectos, y madurez a través
del color, tamafio y textura. Esto trae como consecuencia la necesidad de optimizar las
tareas de control de calidad para satisfacer dicha demanda.
La valoracion de la calidad de productos alimenticios es a menudo subjetiva, y basada en
cualidades tales como aspecto (color y forma), olor, textura y sabor. Frecuentemente las
mismas son evaluadas por inspectores humanos. Se ha demostrado que la opinion humana
puede ser engaiada facilmente. Tanto el costo de la labor como la subjetividad de los
resultados acent@ian la necesidad de instrumentar sistemas objetivos de control de la
calidad.
Una alternativa es la aplicacion de la inspeccion visual automatizada, debido a su bajo
costo relativo, robustez, adaptabilidad, superior velocidad y exactitud en los resultados.
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El empleo de la visién por computadora y software asociado para la clasificacion de objetos
es una herramienta cada vez més ampliamente utilizada en multiples &mbitos de la industria
y los servicios. Particularmente en la clasificacion de frutas su empleo es creciente, debido
a su bajo costo relativo y objetividad.

Los sistemas de inspeccion visual automatica (Camara-PC-Software) realizan tareas de
adquisicion, procesamiento y analisis de iméagenes para la determinacion de los descriptores
visuales que definen la calidad de un producto agricola y/o alimenticio. Tienen la ventaja
de realizar un andlisis no destructivo. Por ello, los algoritmos que realizan el célculo de los
descriptores correspondientes a partir de una imagen estan en permanente revision para
mejorar tanto la velocidad de calculo como reducir el error en sus resultados.

La limitacion de este método es que mediante el mismo no se puede analizar ni el aroma ni
el sabor y textura interna de la fruta, aunque las caracteristicas que se obtienen del analisis
del aspecto estan fuertemente correlacionadas con los mismos: un color adecuado indica el
grado de maduracion, y por lo tanto un adecuado sabor y textura interna. La ausencia de
manchas indica un producto sano y fresco.

LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

A partir de una imagen color de una escena donde estan en posicion fija relativa un nimero

determinado de frutas de la misma especie claramente diferenciadas del fondo, lo que se

busca béasicamente es desarrollar algoritmos que aplicados a ese tipo imagen permitan

determinar descriptores morfologicos (tamafno y forma) y de aspecto (textura, color y

manchas) que permitan realizar un adecuado reconocimiento y evaluar la calidad del

producto.

Los ejes tematicos sobre los que se esta trabajando son basicamente:

1) La segmentacion de la imagen. Es un tema sensible porque presenta varios niveles de
dificultad:

a. Diferenciacion entre el fondo y los objetos de interés.
b. Individualizacion de cada objeto de interés.
c. En cada objeto de interés se debe detectar caracteristicas propias.

2) Los descriptores morfologicos bajo analisis son: firma, alto, ancho, factor de forma 1,
area, perimetro, factor de forma 2, desviacion cuadratica media, distancia significativa,
superficie de revolucion y volumen de revolucioén. Este conjunto de descriptores se
evalla para cada una de las frutas de la escena y el objetivo es reducir
significativamente el tiempo de calculo de los mismos. Para ello se estd empleando solo
datos obtenidos de la firma.

3) Los descriptores de aspecto bajo analisis son: textura (descriptores que surgen de la
matriz de coocurrencia) color (andlisis de las propiedades por banda color), manchas
(reconocimiento de la regiéon manchada y calculo porcentaje manchado en la cara
visible).

4) Construccion de una base de conocimiento a partir de los descriptores morfologicos y
de aspecto, de modo que cada vez que una imagen nueva se procese, incorpore y
actualice los datos en forma eficiente.

5) Construccidén de un sistema experto que use la base para realizar la evaluacion de la
calidad de cada una de las frutas presentes en la imagen.
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RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS
Determinacion y validacion de los
descriptores morfologicos. Algunos
resultados alcanzados

. O El esquema de la figura 1 muestra la forma
Escaia en que se hicieron el registro de las
g imagenes y las  operaciones de
. . . K preprocesamiento que permiten obtener el
— contorno del producto, que consiste en los

Segmentacktn  Imegenbinada  Conkomo

por histograrna
Fig 1: Esquema y secuencia de las operaciones de

]

+

pixeles del borde de la imagen binaria. Su
ancho es de un pixel. Se desarrollaron los
algoritmos que toman como dato el
contorno para calcular la Firma', y a partir
de ella los siguientes descriptores:

preprocesamiento

Area.
Perimetro.
Alto.
Ancho.
Factores de forma.
Superficie de
revolucion.
7. Volumen de
revolucion.
Para evaluar el calculo de

los descriptores
Grafico 1 Representacion de los errores porcentuales de los descriptores mencionados’ se construy(')
en funcion del diametro constructivo en nixeles
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Grafico 2: Representacion de los errores porcentuales de los
descriptores en funcion del eje mayor constructivo en pixeles

' La firma de una fruta es la representacion en cartesianas de las coordenadas polar del
contorno referidas al baricentro
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geométricas se calculan en forma analitica a partir de sus valores constructivos, y se
emplean como valores verdaderos para calcular el error del método.

Aplicando los algoritmos desarrollados a las imagenes de las figuras se calcularon los
descriptores. Los mismos se emplean como valores medidos en el célculo del error del
método.

En el Grafico 1 se representan los errores porcentuales del didmetro, perimetro, area,
volumen y superficie de revolucion en funcion del diametro constructivo en pixeles, para
las figuras circulares.

En el Grafico 2 se representan los errores porcentuales en funcién del eje mayor a en
pixeles, para las figuras elipticas. Se observa que los errores porcentuales del método
disminuyen al aumentar a. Para todos los descriptores, si @ > 100 pixeles el |E%]| se
mantiene por debajo del 5.5 %, y si a > 200 pixeles por debajo del 3.3%.

Para evaluar la precision del método en la determinacion de alto a y ancho b, se
compararon los valores calculados procesando las iméagenes de naranjas con los
correspondientes valores medidos con un calibre de apreciacion 0.02 mm. Los resultados se
representan en el Grafico 3.

Grafico 3: Representacion de los valores medidos y calculados de las longitudes de los ejes mayor (izquierda) y
menor (derecha) en funcion de los ejemplares.

Construccion del vector caracteristico.

Consideramos un conjunto de M ejemplares de un producto y se quiere seleccionar de los
mismos, aquellos que cumplan con determinados requerimientos de forma y tamano. Al
efecto se realizan las siguientes operaciones:

a) Ajuste y normalizacion de la firma.

b) Calculo de la firma promedio.

Con estos datos se obtiene la desviacion cuadratica media (DCM) y la distancia
significativa (DS), que son descriptores de tipo estadisticos relacionados con la forma.

Para cada ejemplar de un producto se construye un vector caracteristico formado por los
siguientes elementos: DCM, DS, area, perimetro, factor de formal (Area / Perimetro * 2),
alto, ancho, factor de forma 2 (alto / ancho), superficie y volumen. No todos los elementos
de este vector caracteristico son linealmente independientes entre si. Es posible seleccionar
una terna de , los menos correlacionados, y con ellos construir un espacio de clasificacion
de tres dimensiones. En este espacio los requerimientos determinan una region. El
candidato que pertenezca a la region cumplira con la exigencia solicitada.

Desarrollo del proximo objetivo del proyecto

La determinacién y validacion de los descriptores de aspecto (textura, color y manchas).
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FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
El equipo de trabajo consta de tres investigadores categorizados estables y tres becarios de
grado y uno posgrado.
La relacion con otros grupos del pais se realiza a través de presentaciones a Congresos
(JAIIO 2008 JII- Agroindustria) y vinculacion a través de convenios institucionales.
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Medicion de diametro pupilar ocular
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CONTEXTO
El presente trabajo, forma parte de la linea de
investigacion sobre biometria de la Coordinacion de
Innovacion Técnica, dependiente de Gerencia de
Sistemas y Telecomunicaciones (GSyT) de ANSES.

RESUMEN

La pupila natural del ojo humano suele ser
aproximadamente circular y, en determinadas
condiciones externas, su diametro depende del sujeto
y de su estado psicofisico. Para un dado sujeto, el
patrén de aberraciones, la difraccion, la profundidad
de campo y la iluminacion retiniana dependen del
diametro pupilar, el cual a su vez varia en funcion de
la iluminacion ambiente. El conocimiento de este
diametro es importante tanto en pruebas objetivas
como subjetivas en las cuales se determina la calidad
visual. La medicion del didmetro pupilar también se
utiliza como indicador del nivel de vigilia o
anestesia o para detectar la presencia de narcoticos.
En este trabajo se presenta un software desarrollado
en MATLAB (denominado AS08) capaz de procesar
imagenes y de medir el didametro de una pupila
circular. Se consideran imagenes registradas dentro
del espectro visible y también en el infrarrojo
cercano. En el software ASO8 se utilizan varias
técnicas de procesamiento de imagenes, entre las
cuales cabe destacar la transformada de Hough, por
sus conocidas virtudes referentes al reducido
consumo de recursos computacionales para detectar
circulos.

Palabras  clave:  diametro  pupilar, estado
psicofisico, calidad visual, filtrado espacial,
transformada de Hough.

1. INTRODUCCION

Cuando se determina la calidad visual mediante
pruebas objetivas (aberrometria ocular y corneal,
medicion de la funcion de punto extendida, etc.) o
subjetivas  (agudeza visual, deslumbramiento,
sensibilidad al contraste, etc.) suele ser de interés'™®
conocer el didmetro pupilar ocular pues este afecta
las aberraciones, la difraccion, la profundidad de
foco, la iluminacion retiniana, etc. La determinacion
del didmetro pupilar también es importante en
ciertos tratamientos para corregir la vision como es
el caso de la cirugia refractiva (Lasik). Para
identificar pacientes que no son aptos para la cirugia,
se determina su diametro pupilar en un cuarto
oscuro”"' 'y aquellos que presentan didmetros
grandes son advertidos de que corren un mayor
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riesgo de padecer de distorsiones visuales nocturnas
permanentes tales como halos, imagenes multiples y
pérdida de sensibilidad al contraste. Por otra parte,
aunque algunos sujetos pueden tener pupila eliptica
o padecer de coloboma o deformaciones de iris
causadas por cirugias, la mayoria de las pupilas
pueden aproximarse a circulares.

2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO

En este trabajo presentamos el software AS08"
el cual, basandonos en Ref.13 pero realizando
algunas adaptaciones, desarrollamos en MATLAB
para detectar la posicion y el diametro de una pupila
ocular circular presente en una imagen. El software
puede procesar imagenes en formato RGB
convencional o en escala de grises, registradas en el
espectro visible o en el infrarrojo cercano.
Adicionalmente AS0O8 contiene un proceso de auto-
calibracion que permite medir el didmetro pupilar no
solo en pixeles sino también en milimetros. Esto
brinda una considerable ventaja respecto a otros
dispositivos capaces de medir el tamafio pupilar
solamente en pixeles tales como el Eyetracker de
Arrington Research. El software AS08 puede operar
en modo auténomo (AU) o en modo de comandos
extendidos (EX) seglin lo desee el usuario. En modo
AU no hay intervencion del usuario por lo que AS08
puede integrarse a procesos automatizados mientras
que en modo EX el usuario elige algunos parametros
con lo cual facilita el procesamiento de la imagen.

AS08 contiene varios modulos de pre-
procesamiento para mejorar y adecuar la imagen
ocular adquirida al modulo de deteccion de circulos
basado en la transformada de Hough.

La imagen ocular que se presenta en la parte
izquierda Figura 1 presenta bajo contraste y los
niveles de gris presentes en ella corresponden a un
rango dinamico reducido.

Para mejorar la calidad de una imagen de rango
dinamico reducido realizamos una expansion del
mismo. Caracterizamos el nivel de intensidad en
todos los puntos de la imagen al finalizar este
proceso mediante la funcién de expansion de
contraste'®, g(x, y), definida mediante:

glx,y)= ( = () = Tym) (1

Svax = o )

Luego de aplicar la expansion, se utiliza al
maximo el rango dindmico del dispositivo de
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presentacion (0-255). La imagen resultante se
muestra en la Figura 1 y, debido a que se ha
aumentado la separacion de los niveles de gris que la
mejoria  de

componen, hay una contraste

considerable.

Figura 1 — Expansion de contraste de la imagen SC1.

Aunque en una imagen, aprovechando al maximo
el rango dinamico del dispositivo de presentacion, J
tome valores entre 0 y 255, en varios casos es
necesario incrementar el contraste, dependiendo de
las caracteristicas de la imagen, para niveles de gris
oscuros (cercanos a 0) o claros (cercanos a 255).
Para ello, suele utilizarse'> una funciéon de
correccion gamma, G[fix, y)]=g(x, ), tal que g(x, y)
es la distribucion de niveles de gris en todos los
puntos de la imagen obtenida al finalizar este
proceso. Se tiene"

2(x,y) = (225555)y () @

En la Figura 2 se muestra el resultado de aplicar
correccion de contraste y luego correccion gamma a
una imagen capturada en el infrarrojo extraida de
CASIA™.

: ‘\T r‘/;', ’ \ {‘ m b

Imagen original Imagen con contraste expandido Imagen con correccion gama

Figura 2 — Expansion de contraste y correccion gamma de la
imagen IR1.

Ademas, la imagen suele tener ruido que es
necesario reducir mediante algun tipo de filtro para
que las etapas posteriores del procesamiento
funcionen adecuadamente. En ASOS8, el ruido se
reduce empleando filtrado espacial con la mascara
de promediado que se muestra en la Figura 3.

Figura 3 — Mascara de promediado
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En la Figura 4 mostramos el efecto que causa el
filtro de promediado en la imagen real IR1 con un
agregado de ruido. Se puede apreciar que la
reduccion de ruido se hace a costa de una pérdida en
el nivel de detalle pero esto no afecta al proceso de
deteccion pupilar ocular.

Figura 4 - Aplicacion de méscara de promediado a imagen IR
extraida de CASIA.

Dado que solamente se desea conocer la posicion
y el diametro pupilar, se realiza un umbralizado
para remover informacion irrelevante de la imagen
que resulta del suavizado. El umbralizado limita los
niveles de gris posibles en cada pixel de manera que,
mientras que en la imagen de entrada cada pixel
puede tener 256 niveles de gris diferentes (8 bits), a
la de salida solo puede tener dos (1 bit). Todos los
niveles de gris superiores a un nivel de gris umbral,
que denotamos 7, son transformados al valor 255 y
los inferiores al valor 0.

El valor de T se elige de manera tal que la
imagen  umbralizada  contenga  informacion
suficiente para detectar la pupila pero excluya
informacioén irrelevante que podria interferir en la
deteccion. En la Figura 5 mostramos el perfil de
niveles de gris en funcion de la coordenada x para la
imagen IR1.

50 100

150 200
v (pixel)

Figura 5 - Perfil de nivel de intensidad de la imagen IR1.

En general para una imagen ocular registrada
tanto dentro del espectro visible como en el
infrarrojo cercano, el area de la pupila corresponde a
una de las 4reas de menor nivel de gris. Un nivel
umbral adecuado debe ser mayor que el nivel de gris
de la pupila y menor que el del iris. Mientras mas
oscuro sea el iris mas parecido sera su nivel de gris a
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la pupila y mas dificil serd escoger un valor de
umbral adecuado. En base a pruebas realizadas con
ASO08, si Jyux € Jyw son los valores maximo y
minimo de J teniendo en cuenta toda la imagen (la
cual ya ha sido suavizada de manera que se ha
eliminando ruido que podria interferir en la
determinacion de Jyux v Jyy) v si definimos un
coeficiente de umbralizado, que denotamos P y es
tal que 0 < P <1, entonces evaluamos 7 mediante:
T=Jyw+ ppux =Sy ) * P (3)
donde Jyux € Jygy corresponden a valores maximos
y minimos de intensidad y definimos P como el
coeficiente de umbralizado con 0 < P<1.

En modo AU, AS08 considera P = 0.1 mientras
que en modo EX, el usuario puede escoger varios
valores de P hasta encontrar un umbral adecuado. En
la Figura 6, mostramos el resultado del umbralizado
para la imagen de la Figura 5.

A+
e, il

Figura 6 - Umbralizado de la imagen IR1.

Con el objetivo de simplificar atin mas la imagen
sobre la cual se va a realizar la deteccion de circulos,
utilizamos'® la conocida mascara de Laplace para
deteccion de bordes. El procedimiento es similar al
de promediado pero los pesos de la mascara son
diferentes (Figura 7). Esta mascara tiene la
propiedad de resaltar las transiciones o bordes y
eliminar las zonas de nivel de gris constante.

Figura 7 - Mascara de Laplace.

El resultado de aplicar la mascara de Laplace a la
imagen IR1 umbralizada, se muestra en la Figura 8.
La imagen umbralizada presenta una transicion de J
mas abrupta (por lo tanto mas simple) que la imagen
de ejemplo presentada en la Figura 5. La imagen a la
salida solo contiene un niimero reducido de pixeles
en con niveles de gris o muy altos o muy bajos, es
decir que puede contener mas de dos niveles de gris.
Para que poder detectar circulos en esta imagen
utilizando 1la transformada de Hough debemos
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binarizar la imagen, es decir limitar la imagen a solo
dos niveles de gris posibles, 0 y 255.

Figura 8 - Resultado de la aplicacion de la mascara de Laplace a
la imagen IR 1. Panel izquierdo: imagen a la salida del
umbralizado. Panel derecho: imagen a la salida de la aplicacion de
la mascara

El procedimiento de deteccion de circulos lo
hemos desarrollado adaptando la metodologia
presentada en Ref.13 para deteccion de lineas rectas
a deteccion de circulos. En este trabajo se hace uso
de la conocida ecuacion paramétrica de un circulo de
centro (x, y) = (a, b) y radio R:

(x-a) +(y-0) =R @)

La transformada de Hough opera del siguiente
modo:

I. Tomando como entrada la imagen binaria
obtenida al finalizar el pre-procesamiento (que en el
caso ideal contiene una circunferencia ubicada en el
lugar donde esta la pupila), encontramos todos los
pixeles de interés que son tales que tienen Jyycer=1
y coordenadas (x,, y,) (con ¢=1, 2,..., O).

II. Teniendo en cuenta un radio inicial 7,;,= 1,
aplicamos la transformada de Hough de manera que
para cada punto (x, y,) del espacio imagen, en el
espacio de parametros se tiene un circulo de radio 1
y, considerando los Q puntos del espacio imagen, en
el espacio de parametros se tienen Q circulos que se
intersectan en algunos puntos del plano (@, b) dando
lugar a maximos absolutos o no de Jyouygy (Figura
9).

III. Repetimos el procedimiento descrito en el
paso II para cada uno de los radios 7, de interés,
siendo 1 < 74 < 60, y evaluamos el nivel de gris Jy4xx
correspondiente al maximo (absoluto o no) de
Juovcr- Los resultados obtenidos para cada r; se
guardan en diferentes capas del array acumulador.
IV. Considerando todas las capas del array
acumulador, que se muestra en la buscamos el pixel
del plano (a, b) que contiene el maximo valor de
Juaxr y denominamos rpico al valor de r; en esta
capa. Las coordenadas (apico, brico) de este pixel
en el plano (a, b) coinciden con las coordenadas del
centro del circulo en el plano (x, y) y el radio rpico
correspondiente a esta capa es el radio del circulo
detectado (Figura 10).
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(¥ V) a,

Figura 9 - Arriba: transformada de Hough para » <R.
Abajo: transformada de Hough para » = R.

max

a

Figura 10 - Panel izquierdo: array acumulador de la transformada
de Hough. Panel derecho: transformada de Hough de la imagen de
Laplace de la Figura 8.

En la Figura 11 se muestra el resultado de la
deteccion pupilar para la imagen IR2. Se puede
apreciar que la deteccion es satisfactoria pero no
perfecta debido a que la pupila no es estrictamente
circular.

Figura 11 - Deteccion pupilar exitosa para la imagen IR2. Panel
derecho: superposicion de imagen original y transformada de
Hough. Panel izquierdo: salida de AS08.

El resultado presentado en la Figura 11 corresponde
a diametro en pixeles. Para convertir este resultado a
milimetros se utiliza un sticker de diametro conocido
que se utiliza de referencia y que también es
detectado por ASO08 utilizando la transformada de
Hough. Luego utilizando ec.(5) es posible presentar
el diametro detectado en milimetros,

D,

- calibracion
Dpupila - dpupila '[ d J (5)

donde D
pupila, d

calibracion

pupita €5 el diametro en milimetros de la

pupita €S €1 didmetro en pixeles de la pupila
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D,

d es el diametro medido en pixeles del
sticker. En la Figura 12 se muestra la deteccion
pupilar y de sticker para la imagen SC2, en este
ultimo caso el resultado se presenta en milimetros.

es el diametro conocido del sticker y

calibracion

calibracion

e . ol N Al
Figura 12 - Deteccion de diametro pupilar en milimetros.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS
En el presente trabajo se implementa un software
desarrollado en Matlab (denominado AS08) que, a
partir de una imagen conteniendo una pupila ocular
circular, puede detectar eficientemente la posicion
de la pupila y medir su didmetro tanto en pixeles
como en milimetros. El software puede operar en
modo autéonomo (AU) o en modo de comandos
extendidos (EX) segun lo desee el usuario. La
ventaja del modo AU es que no requiere esfuerzo del
usuario y su desventaja es que, para imagenes con
contraste pobre o con regiones oscuras no
correspondientes a la pupila (tales como sombras
ocasionadas por la ubicacion de la fuente de
iluminacioén), puede fallar la deteccion. Por otro
lado, el modo EX requiere que el usuario esté
dispuesto a ingresar una serie de parametros pero
tiene la ventaja de se puede medir el diametro
pupilar para imagenes con condiciones de contraste
pobres o con sombras. Para cualquier imagen
capturada, la probabilidad de detectar con éxito la
regiébn pupilar es mayor cuanto mayor sea el
contraste visual iris-pupila.

Para determinar el diametro pupilar, el software
ASOS utiliza la transformada de Hough, la cual al ser
apta solo para patrones circulares, no permite
detectar satisfactoriamente pupilas elipticas, con
coloboma o con deformaciones causadas por
cirugias. Esta es la principal limitacion del software
aunque la mayoria de las pupilas del ojo humano en
condiciones cotidianas son casi circulares.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
Se esta articulando horizontalmente con la
Universidad de Buenos Aires.
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Contexto

El trabajo se lleva a cabo en el Laboratorio
de Investigacion y Desarrollo en Visua-
lizacion y Computacion Grafica (VyGLab)
del Departamento de Ciencias e Ingenieria
de la Computacion de la Universidad
Nacional del Sur. En el Laboratorio se estan
desarrollando  distintos proyectos que
abordan distintos aspectos vinculados con
Visualizacion, M odelado, Interfaces,
Interacciones, entre otros y se pretende que,
a mediano plazo, se puedan integrar los
resultados obtenidos en el marco del
proyecto actual.

Resumen

La comunidad en Interaccion Humano
Computadora (HCI) ha mostrado que las
Interfaces de Usuario estan trascendiendo
los escritorios. Estas interfaces emergentes
emplean técnicas novedosas para el ingreso
de los datos, ejemplo de esto lo constituyen
las interfaces hapticas, las tangibles, las
basadas en camaras entre otras. Por otro
lado la presentacion de informacidon se
realiza a través de una variedad de
dispositivos cada vez mas amplia vy
tendientes a embeberse en el entorno del
usuario. Todo esto demanda una profunda
revision y adecuacion de los paradigmas de
interaccion tradicionales y seguramente la
formulacion de nuevos modelos que
potencien su utilidad.
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1. Introduccion

Es sabido que la manera en que |las personas
interactian con las computadoras esta
fuertemente determinada no solo por la
tecnologia de base disponible, sino también
por las herramientas y facilidades para
construir soluciones sobre dicha
tecnologia. Las interacciones basadas en
graficos surgieron casi una década antes de
la aparicion de la Xerox Star y de que la
Macintosh proveyera un conjunto de
herramientas que puso a la programacion de
tales interfaces al alcance del programador
promedio, junto con la provision de un
ambiente en el cual dichas soluciones
pudieran interoperar efectivamente. La
Internet existio por décadas antes de que la
World Wide Web proveyera un conjunto de
herramientas interoperables que hizo que la
interaccion con la red fuera posible para los
programadores promedio y no solo paralos
especialistas como era hasta ese momento.

La tecnologia computacional ha cambiado
radicalmente desde los ’80. Las
computadoras personales han incrementado
en varios ordenes de magnitud su velocidad
de procesamiento y su capacidad de
almacenamiento.  Virtualmente todas se
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encuentran conectadas a la Internet. La
revolucion en la tecnologia ha generado una
amplia gama de dispositivos de
procesamiento de informacién, a la PC de
escritorio se le suman dispositivos moviles,
capacidades en constante aumento en la
telefonia celular, ademas surgieron nuevos
dispositivos de Entrada/Salida que permiten
que la computadora trascienda el escritorio
embebiéndose en el ambiente del usuario.
Los modelos de computacion interactiva
creados en los '80 no aprovechan las
capacidades computacionales actuales. La
tecnologia actual nos permite asegurar que
nuevos paradigmas de interaccion no son
solamente requeridos, sino también viables.

Para lograr avances significativos en esta
direccion se hace necesaria una profunda
revision de los estilos de interaccion
tradicionales, evaluando su adecuacion ya
no solo a la nueva tecnologia disponible
sino también a las expectativas que esta ha
generado en el usuario. Como consecuencia
de este proceso pueden surgir nuevos
estilos de interaccion que permitan a través
de un uso eficiente de los recursos
computacionales lograr las metas del
usuario de forma efectiva.

2. Lineas de Investigacion y Desarrollo
En la ultima década han surgido un gran
nimero de nuevos paradigmas que
incluyen, en distinto grado, elementos
fisicos aumentados o potenciados por poder
computacional. Las interfaces Tangibles
(TUI), las interfaces de realidad aumentada
(AR), las de realidad mixta (MR), entre
otras, son algunos ejemplos de disefios que
plantean formas no convencionales de
interaccion con informacion digital. De
estos abordajes surgen como cuestiones
relevantes a considerar: |las tecnologias de
displays, el tracking, temas de disefio de
interfaces propiamente dicho, disefio de las
interacciones y aspectos que tienen que ver
con el realismo.

En este contexto a partir de una revision de
las distintas propuestas de interfaces no
convencionales, poniendo especial énfasis
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en los aspectos tecnolégicos y en las
cuestiones propias de las interacciones
soportadas. Se revisaran y adecuaran los
paradigmas de interaccion existentes y
potencialmente se definiran nuevos estilos
para lograr interacciones efectivas

Adicionalmente esperamos poder disefar
interfaces que logren el objetivo de
trascender el escritorio utilizando
tecnologia de bajo costo, que permita su
disefio y experimentacion en nuestras
instalaciones.

A partir del relevamiento de distintas
interfaces no convencionales, que
trascienden el escritorio con mayor o menor
éxito, se pretende:

- Analizar los aspectos tecnolégicos de las
mismas enfocandonos en los
requerimientos de hardware y en los
desafios que implican su implementacion.

- Detectar las interacciones soportadas por
las distintas interfaces, revisando la validez
de los distintos estilos de interaccion y
procediéndose a su adecuacion en caso de
Ser necesario.

Basandonos en los resultados del
relevamiento antes mencionado se buscaran
las maneras de lograr interfaces de este tipo
utilizando tecnologia de bajo costo, dentro
de nuestro alcance, para poder
implementarlas y lograr de esta manera
obtener un entorno en el cual validar las
conclusiones del analisis de los paradigmas
de interaccion.

3. Objetivos
Como objetivos generales:

- Se analizaran interfaces no
convencionales con el propoésito de poder
determinar los requerimientos tecnol égicos
y las interacciones soporta

- En ese contexto, se revisaran los
paradigmas de interaccion tradicionales y se
adecuaran para hacer un uso eficiente de los
recursos y satisfacer las expectativas y
necesidades de los usuarios.
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- Se diseflaran e implementaran interfaces
que trasciendan el  escritorio con
tecnologias de bajo costo que permitan
validar experimentalmente las conclusiones
obtenidas.

Como objetivos particulares se estudiara la
aplicacion de estas interfaces en dos areas
donde la interaccién juega un rol esencial.

Las aplicaciones de  visualizacion
constituyen, en este caso, un espacio de
andlisis y experimentacion muy rico; pues
las propias visualizaciones se convierten en
las interfaces que posibilitan que el usuario,
a través de las interacciones adecuadas,
pueda explorar el espacio de informacion
subyacente logrando el insight buscado de
los datos.

Otro campo donde las interacciones tienen
un rol preponderante es el de los juegos, en
este campo tanto la visualizacion como las
interacciones se integran naturalmente en la
interfaz, abriendo todo un abanico de
posibilidades y desafios tendientes a lograr
que la comunicacion hombre-maquina se
establezca de una manera natural y efectiva.

4. Formacion de Recursos Humanos

En lo concerniente a la formacion de
recursos humanos se detallan las tesis en
desarrollo y los cursos relacionados con el
tema del proyecto dictados por los
integrantes del grupo de investigacion:

4.1 Tesis en Desarrollo

4.1.1 Tesis de Doctorado en Ciencias de
la Computacion

®* Sergio Martig. Tema: Interaccion en
Visualizacion de Informacion.
Direccion: Dra. Silvia Castro.

® Martin Larrea. Tema: Visualizacion
basada en Semantica. Direccidon: Dra.
Silvia Castro.

® Sebastian Escarza. Tema: Visualizacion
de Ontologias. Direccion: Dra. Silvia
Castro.
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® Dana Urribarri. Tema: Escalabilidad
Visual. Direccion: Dra. Silvia Castro.

® Maximiliano Escudero. Tema: Modelos
de Terrenos para GIS Movil. Direccion:
Dra. Silvia Castro.

® Maria Lujan Ganuza. Tema: Servicios
Web en Visualizacion de Informacion.
Direccion: Dra. Silvia Castro — Lic.
Sergio Martig

4.1.2 Tesis de Magister en Ciencias de la
Computacion

® José Schneider. Tema: Realidad
Espacial Aumentada. Direccién: Dra.
Silvia Castro — Lic. Sergio Martig

42 Cursos de pre y posgrado
relacionados con el tema del proyecto
dictados por integrantes del grupo de
trabajo.

4.2.1 Cursos de Pregrado

* Computacion Grafica Materia optativa
para los estudiantes de la Licenciatura en
Ciencias de la Computacion y obligatoria
para los de Ingenieria en Sistemas de
Computacion. Universidad Nacional del
Sur.

* Comunicacion Hombre-Maquina
M ateria obligatoria para los alumnos del
Profesorado en Computacion.
Universidad Nacional del Sur.

* Interfaces Graficas Materia optativa
para los estudiantes de la Licenciatura en
Ciencias de la Computaciéon y de la
Ingenieria en Sistemas de Computacion.
Universidad Nacional del Sur.

* Introduccion a la Visualizacion
M ateria optativa para los estudiantes de
la Licenciatura en Ciencias de la
Computacion. Universidad Nacional del
Sur.

4.2.2 Cursos de Posgrado

¢ Sistemas de Modelamiento de
Volumenes Materia del Posgrado en
Ciencias dela Computacion. UNS.
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®* Topicos avanzados en Curvas vy
Superficies Materia del Posgrado en
Ciencias de la Computacion. UNS.

¢ Computacion Grafica: Topicos
Avanzados. Departamento de
Informatica y Estadistica de la Facultad
de Economia 'y  Administracion.
Universidad Nacional del Comahue.

®* Modelamiento Multirresolucion.
Departamento de  Informatica vy
Estadistica de la Facultad de Economiay
Administraciéon. Universidad Nacional
del Comahue.

® Visualizacion Materia del Posgrado en
Ciencias de la Computacion. UNS.

® Visualizacion Cientifica Materia del
Posgrado en Ciencias de la Computacioén
y del Magister en Computacion
Cientifica. UNS.

® Visualizacion de Informacion Materia
del Posgrado en Ciencias de la
Computacion. UNS.

* Topicos Avanzados en Visualizacion
de Informacion Materia del Posgrado
en Ciencias de la Computacion. UNS.

* Interaccion = Humano-Computadora
M ateria del Posgrado en Ciencias de la
Computacion y del Magister en
Computacion Cientifica. UNS.

* Modelado Geométrico
Multirresolucion de Superficies.
M ateria del Posgrado en Ciencias de la
Computacion. UNSy UNLP.
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Resumen. La visualizacion interactiva de escenarios 3D es clave en la industria de
entretenimientos, en multimedia y en otras aplicaciones de computer graphics. A la
hora del rendering, el volumen y la complejidad de la informacion que define a cada
ambiente resulta problematico. Por lo tanto, es necesario recurrir a técnicas que
reduzcan los tiempos de rendering tales como la simplificacion de modelos, el nivel de
detalle adecuado para ciertas porciones del modelo, el uso de primitivas eficientes que
aceleren el hardware grdfico, el balance entre CPU-GPU, entre otras. En este trabajo,
presentamos una linea de investigacion que propone un conjunto de técnicas las cuales
han sido desarrolladas para ofrecer una alta performance del rendering de grandes
terrenos en tiempo real.

1 Introduccion

Actualmente, para incrementar el realismo de las aplicaciones graficas, librerias tales
como OSG  (http://www.openscenegraph.org/projects/osg) u  Openlnventor
(http://oss.sgi.com/projects/inventor/index.html), y motores de juegos como Torque o
CryEngine incorporan diferentes técnicas de simplificacion basadas en otorgar cierto
nivel de detalle a cada parte del modelo, adaptando el niimero de poligonos de los
objetos a su importancia dentro del escenario. Resultando modelos aproximados que
son ampliamente empleados en aplicaciones de computacion grafica debido a que
reducen la cantidad de informacion geométrica enviada al sistema grafico. No obstante,
estas estrategias tienen algunas deficiencias en la calidad visual resultante, al perderse
ciertas caracteristicas de las mallas tales como la apariencia, y exigen ademas un alto
uso de CPU para su procesamiento.

Basicamente, nuestra propuesta de investigacion intenta balancear la relacion CPU-
GPU migrando parte del procesamiento a la GPU para agilizar los tiempos de rendering
consumidos en la representacion de modelos topograficos simplificados.

2 Simplificacion de Modelos Topograficos

La literatura brinda métodos [1, 2, 3] y métricas [4,5] para la simplificacién poligonal
de superficies. Algunos, muy difundidos [6, 7] usan técnicas iterativas basadas en
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contraccion de arcos para simplificar los modelos y mantener el error de aproximacion
usando métricas cuadraticas. Ademads, existe otra variedad de algoritmos de
simplificacion aplicables a casos caracteristicos.

En particular, los algoritmos que reducen el volumen de informacion original de
terrenos han constituido nuestra principal motivacion. Basicamente, el proceso consiste
en construir aproximaciones que conservan la similitud visual original del terreno
aunque representado a través de unos pocos poligonos. Indicadores de error basados en
la geometria del objeto, la ubicacion de la camara, la direccion de vista y madscaras
binarias de visibilidad construidas mediante algoritmos de ray-casting, son algunas de
las estrategias estudiadas e implementadas [8]. Actualmente, nos motiva la busqueda de
nuevos indicadores y/o criterios de simplificacion basados en principios similares a los
aplicados en el calculo de modelos de iluminaciéon conocidos. Por ejemplo, la
simplificacion guiada por la divergencia de los vectores normales asociados a cada
tridangulo resulta una alternativa. Por otra parte, se busca mejorar la performance
aprovechando las capacidades de las unidades de procesamiento grafico actuales.

Figura 1- Normales y Divergencia correspondientes a una grilla regular de 4 elementos.

A partir del terreno original, el algoritmo de simplificacion propuesto construye una
jerarquia quadtree de mallas aproximadas de la que se pueden extraer aproximaciones
de resolucion variada. En una aplicacion interactiva, la seleccion del nivel de detalle se
realiza en tiempo de ejecucion por lo que es necesario establecer un balance entre el
niamero de poligonos con los que se representard el objeto y la cantidad de tiempo
necesario para visualizarlo.

3 Criterios de similitud

Una evaluacién de cuanto se parecen dos mallas, es medir el volumen encerrado entre la
original y la simplificada. Para esto, se utiliza el volumen del prisma encerrado entre el
centro del triangulo simplificado y el centro del triangulo original. En los casos de
grillas regulares, el algoritmo es muy eficiente con un costo constante de céalculo por
elemento, por acceder directamente a las posiciones de los tridngulos originales. El
siguiente pseudocodigo esquematiza el proceso:
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Otra estrategia, aplicable a mallas de superficie no orientadas no regulares es la
propuesta por [9] basada en una discretizacion del espacio mediante una grilla
bidimensional y donde luego se computan intersecciones entre rayos provenientes de
dicha grilla y los poligonos de las mallas comparadas. El volumen de diferencia se
calcula como la suma de las distancias entre los tridngulos intersecados.

Para el caso particular de mallas de altura, es posible realizar el mismo célculo
utilizando el buffer de profundidad, provisto por las GPU. Esto implica una mejora
dréstica de la performance, siendo el costo resultante el de recorrer los pixeles de dicho
buffer. Esta estrategia, actualmente en evaluacion, se encuentra limitada por la precision
de las GPU’s y se requiere tener mucho cuidado en la medicion de los datos.

4 Balance CPU-GPU

En cada frame, la malla aproximada extraida desde la jerarquia quadtree es enviada a la
placa grafica para su renderizado. OpenGL brinda primitivas especiales para renderizar
tiras de cuadrantes, pero el nimero de vértices necesarios puede superar al usado por las
tiras de tridangulos. Debido a que la performance de las placas graficas estd supeditada a
la cantidad de datos intercambiados entre CPU-GPU, se opta por triangular los
cuadrantes y luego conectarlos en tiras de tridngulos para reducir la cantidad de datos a
transmitir, acelerando la etapa de rendering. Las tiras de tridngulos mejoran
notablemente los tiempos comparadas a las listas de tridngulos, pero encontrar un
conjunto adecuado de tiras de tridngulos para el modelo aproximado [10] no es trivial y
menos aun si es dindmico.

La idea es lograr un modelo aproximado con la calidad suficiente, pero utilizando la
menor cantidad de poligonos, aprovechando ademas que las GPU trabajan
eficientemente con texturas. Las GPU actuales permiten programar el pipeline de
renderizado, a nivel de vértice y de textura, a través de un lenguaje grafico denominado
GLSL. Con estas capacidades, se propone una estrategia similar a un bumpmapping
para reducir la cantidad de poligonos y al mismo tiempo mantener la apariencia de la
malla.

En las mallas de superficie que analizamos, nos encontramos casos muy caracteristicos,
donde pequeiias variaciones de un vértice, ya sea en altura o en la normal, promueven la
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generacion en el arbol de muchos elementos, en general innecesarios. Estas pequefias
variaciones son los que dan un aspecto rugoso a la superficie, visible al aplicar el
modelo de iluminacién correspondiente. Es posible eliminar dichos vértices, si se
permite un mayor error de volumen, pero con la consiguiente pérdida del aspecto
aunque preservando las caracteristicas principales como el lecho del rio y los sectores
mas elevados (ver figura 2).

Figura 2- Terreno con baja y alta resolucion. Se mantienen , izquierda y derecha respectivamente.

La propuesta para estos casos, es mantener el aspecto visual de la malla utilizando una
aproximacion de baja resolucion combinada con la informacion asociada a los vectores
normales del modelo original, permitir una cierta pérdida de volumen sin desmerecer la
calidad visual de su apariencia. El proceso implica almacenar la informacion de las
normales de la malla original codificada en una textura, sabiendo que esta informacion
es inalterable se reduce la transferencia CPU-GPU. Al momento de la simplificacion, se
relaja la condicion de volumen; es decir, se aplica un criterio de planaridad adecuado a
la superficie que elimina las irregularidades de la malla (picos o serruchos). Finalmente
al renderizar, en la etapa por pixel, el modelo de iluminacién se calcula en base a las
normales de la malla original. En la figura 3 se puede observar como aparecen los
detalles sobre la superficie cuando se aplica el mapa de normales (ver figura 3). Esta
estrategia brinda la facilidad adicional de no recalcular las normales en el modelo
simplificado.

5 Conclusiones y Trabajos Futuros

La idea es continuar ahondado en la busqueda de técnicas y estrategias de
simplificacion y algoritmos eficientes de rendering. Por un lado, construir tiras de
triangulos que reduzcan la cantidad de vértices que se envian a la placa y que eviten la
existencia de tridngulos degenerados. Sumado a esto, se estd estudiando un criterio
unificado para medir la similitud de la malla resultante, basado en la medicion de
volumen y en el cambio visual.
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Figura 3 — Rendering de un terreno de baja resolucién. Abajo se aplica el mapa de normales.
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CONTEXTO

Esta linea de Investigacion forma parte del
Subproyecto “Tratamiento de imagenes di-
gitales y video. Vision 3D”, dentro del
Proyecto “Algoritmos Distribuidos y Para-
lelos. Aplicacion a Sistemas Inteligentes y
Tratamiento Masivo de Datos” del Instituto
de Investigacion en Informatica LIDI,
acreditado por la UNLP en el marco del
Programa de Incentivos. Asimismo se inte-
gra a un proyecto financiado por la Agen-
cia Espafola de Cooperacion Internacional
(AECI).

RESUMEN

La linea de investigacion presentada se
centra en el estudio y desarrollo de temas
relacionados con software para tratamiento
de imagenes y video, reconstrucciéon 3D y
disefio y programacion de interfaces grafi-
cas en 3D, especialmente aplicados a pro-
blemas de tiempo real. Son estudiadas
técnicas de analisis de tipologias edilicias
en imagenes aéreas. Los temas estudiados
abarcan aspectos clasicos referidos al tra-
tamiento de imagenes tales como deteccion
de bordes, segmentacion de imagenes, re-
conocimiento de patrones, estimacion de
movimientos y flujo Optico, calculos de
trayectoria, velocidad y aceleracion de ob-
jetos. En el area de vision 3D, el énfasis
estd puesto en el estudio, investigacion y
desarrollo de aplicaciones en campos como
la arquitectura y la arqueologia, donde re-
sulta muy util contar con métodos rapidos
y flexibles para adquirir informacion 3D a
partir de una escena real. El disefio de am-
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bientes 3D es utilizado como interfaz
grafica de otras aplicaciones valiéndose del
uso de Realidad Virtual.

Palabras Clave: Imagen, Video, Recons-
truccion 3D, Procesamiento de Imagenes,
Reconocimiento de Patrones, Vision, Inter-
faz grafica, reconstruccion 3D.

1. INTRODUCCION

El procesamiento digital de senales (en
particular el tratamiento de imagenes) ad-
quiere un interés especial ya que constituye
la base para muchas aplicaciones importan-
tes [1]. Una sefial es una variable de una o
mas dimensiones que toma valores de
acuerdo a otra variable, como por ejemplo
el tiempo o el espacio. Las sefiales pertene-
cientes al mundo real son continuas. Sin
embargo, una computadora digital si bien
puede trabajar con sefiales reales no puede
hacerlo con sefiales continuas. Necesaria-
mente las sefiales deben ser muestreadas y
digitalizadas, y por lo tanto se convierten
en una secuencia de numeros [2][3]. Una
imagen es un caso particular de senal que
puede ser digitalizada en forma de matriz.

El procesamiento y el analisis de imagenes
digitales nace en el momento en que se
dispone de recursos tecnoldgicos para cap-
tar y manipular, en forma de matrices de
valores, gran cantidad de informacion es-
pacial [2][3].

Muchas disciplinas entre las que se en-
cuentran el reconocimiento de patrones en
tiempo real, el tratamiento y transmision de
video en tiempo real y vision por computa-

202



dora, requieren un importante esfuerzo en
la investigacion de algoritmos paralelos
aplicables en areas tales como: robotica,
industria manufacturera, ingenieria forestal
y medicina. Esto motiva la investigacion y
el desarrollo en temas relacionados con
software para tratamiento de sefales, espe-
cialmente en problemas de tiempo real.

Cuando el objetivo se centra en extraer y
clasificar objetos que aparecen en la ima-
gen se pueden utilizar varias técnicas de
analisis, entre ellas las de reconocimiento
estadistico de patrones. En particular, en
bioinformatica y en iméagenes médicas es
necesario evaluar sistemas de clasificacion
binaria [22], para lo cual se utilizan técni-
cas que facilitan el disefio y la visualiza-
cion comparativa de los resultados como
las curvas ROC (Receiver Operating Cha-
racteristics) [23]. Estas técnicas represen-
tan en muchos casos una solucién apropia-
da a problemas complejos del mundo real,
como el tratamiento de imagenes funciona-
les obtenidas mediante resonancia magné-
tica nuclear (fMRI), que permiten determi-
nar la actividad del cerebro humano ante
estimulos predefinidos en el paradigma del
correspondiente estudio médico [23].

Puede decirse que el procesamiento de
imagenes como tal comienza en los afios
1950-1960 debido a la combinacion de dos
hechos: por una parte la aparicion de las
computadoras digitales y por otra los Pro-
gramas Espaciales. El objetivo inicial era
muy concreto: mejorar la calidad visual de
dichas imagenes. En este contexto se ha
avanzado en el estudio de técnicas de eli-
minacion de ruido, “bluring”, entre otras
[5]. De esta manera, aparecen los métodos
de restauracion de imagenes que utilizan
filtros inversos. Con las técnicas de elimi-
nacion de ruido y restauracion se desarro-
llan las denominadas técnicas de mejora de
imagenes, aunque tanto la eliminacion de
ruido como la restauracion pueden enten-
derse como técnicas de mejora.
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Asimismo, ha habido un creciente interés
en el estudio del problema de la restaura-
cion de super-resolucion de secuencias de
video. Mientras que en el problema tradi-
cional de resolucidn se dispone de una uni-
ca imagen de entrada, en la tarea de la
super-resolucion se trabaja a partir de
multiples imagenes submuestreadas y de-
gradadas, y de esta manera se puede tomar
ventaja de datos espacio-temporales adi-
cionales disponibles en la secuencia de vi-
deo [2][3]. Un problema comun e impor-
tante que surge en las comunicaciones Vi-
suales es la necesidad de crear una secuen-
cia de imagenes de video con resolucion
mejorada a partir de un stream de video
fuente de menor resolucion [5][6][7][25].

Un tema mas, que se suele considerar parte
del procesamiento, es la compresion de
imagenes. Puede citarse que el comienzo
de la compresion de imagenes se sitiia en
1950 cuando se solicita la patente del codi-
go predictivo. Sin embargo, surge la pre-
gunta de por qué se puede considerar la
compresion parte del procesamiento de
imagenes. La razon es simple: por una par-
te la compresion era, al menos inicialmen-
te, una forma de procesamiento orientada a
que las imagenes ocupasen menos espacio
para transmision y almacenamiento. Han
surgido otras aplicaciones como la elimi-
nacioén de artificios en imégenes y video
comprimidos, un campo en continua ex-
pansion [8]. Uno de los aspectos mas sor-
prendentes cuando se estudia la percepcion
humana es la capacidad del observador pa-
ra determinar la estructura 3-D (Visioén 3D)
de los objetos a partir de patrones bidimen-
sionales de luz [9][10].

Hoy en dia existe un interés por compren-
der la capacidad de los algoritmos para po-
der derivar mediciones tridimensionales de
alta precision. Un tema actual es el de Re-
construccion 3D a partir de imagenes, ge-
neralmente capturadas por adquisidores
ubicados en distintas posiciones. Una apli-
cacion de esta linea de investigacion es la
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reconstruccion de piezas como por ejemplo
antropologicas, dentarias, etc. [11].

Los dispositivos escaner 3D permiten ob-
tener modelos 3D de objetos, esculturas,
edificios, yacimientos arqueoldgicos, zonas
urbanas y paisajes naturales. Utilizan me-
dios opticos (como por ejemplo laser) pro-
yectados en el objeto de interés. Actual-
mente existen en el mercado diversos equi-
pos de escaner 3D pero el costo de los
mismos es muy elevado y su portabilidad
es en muchos casos reducida. La estereovi-
sion o vision estereoscopica es un método
de reconstruccion 3D a partir de fotografias
que no requiere de ningun equipo especial
sino que puede funcionar con camaras de
fotos estandar. Cuando se intenta evaluar
una aproximacioéon computacional para la
percepcion artificial de formas 3D es nece-
sario tener en cuenta dos hechos. Por una
parte, que existen numerosos atributos de
la estructura 3D que potencialmente podr-
ian estar representados en el sistema visual
(curvatura, distancia relativa, orientacion
local, entre otras) cuyas dificultades com-
putacionales no son las mismas, y por otra,
que para la evaluacion de las diferentes
aproximaciones computacionales es nece-
sario examinar la validez de las hipodtesis
subyacentes. Puesto que existen numerosas
escenas que producen la misma imagen,
todos los andlisis computacionales de la
percepcion 3D deben restringirse a un con-
junto de posibles interpretaciones supo-
niendo una serie de restricciones mas o
menos reales [12].

Ciertamente los modelos de los objetos
contienen mds informacion de la que nor-
malmente los sensores pueden extraer de
una imagen. Por ello se suele trabajar con
un modelo parcial que se puede extraer
tanto del modelo del objeto como de la
imagen observada. En funcion de ese mo-
delo parcial es posible realizar el recono-
cimiento [13][14].

Es de interés en el area de procesamiento
de imdagenes el tratamiento de video en
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tiempo real para el analisis de informacién
proveniente de la trayectoria de los objetos
capturados [15][16][17][18][24].

El volumen de datos y el computo intensi-
vo requerido motivan el estudio de la para-
lelizacién de las aplicaciones.

2. LINEAS DE INVESTIGACION y
DESARROLLO

= Captura y procesamiento de sefales.
» Analisis de sefiales en tiempo real.

» Tratamiento de imédgenes. Técnicas pa-
ra la adquisicién, mejorado y segmenta-
cion.

» Andlisis de formas. Parametrizacion.

= Extraccion de caracteristicas invarian-
tes a rotacion y escala.

= Técnicas de andlisis de tipologias edili-
cias. Segmentacion y clasificacion.

= Vision estereoscopica.

= Reconstruccion de modelos 3D basado
en la combinaciéon de camaras estere-
oscopicas y la utilizacion de luz estructu-
rada.

= Técnicas de estimaciéon de movimien-
tos, calculos de trayectoria, velocidad y
aceleracion de objetos.

» Interfaz grafica 3D para el disefio de
modelos de simulacion. Realidad Virtual.

» Herramientas de Realidad Virtual.
Plug-In y API para Java. Disefio y pro-
gramacion de Interfaces Graficas en 3D.

= Compresion de imagenes y video. Al-
goritmos para tratamiento de imagenes y
video comprimido en tiempo real.

= Migracion de algoritmos a arquitectu-
ras multiprocesador y soluciones parale-
las.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS
/ESPERADOS

Desarrollar soluciones a problemas especi-
ficos de procesamiento de imagenes y vi-
deo, en particular en tiempo real [26].

Se han desarrollado prototipos especificos
en el ambito del entrenamiento deportivo,
como el analisis de la trayectoria de un
balon [24][26].

Se encuentra en etapa de desarrollo la
reconstruccion 3D del tiro capturado en un
ambiente de simulacion. Desarrollos reali-
zados para la Empresa CN Sports.

Se ha desarrollado un sistema de recono-
cimiento automatico de texto Braille.

Se desarrollo de un sistema, hardware y
software, que permite la reconstruccion de
modelos 3D basado en la combinacion de
camaras estereoscopicas y la utilizacion de
luz estructurada [27][19].

Desarrollar una herramienta de Realidad
Virtual. Plug-In y API para Java. Disefio y
programacion de Interfaces Graficas en
3D. La herramienta permitird disefiar am-
bientes 3D para ser utilizados como inter-
faz grafica de otras aplicaciones [20]
[21][28].

Implementacion de un scanner 3D movil,
hardware y software, mediante el uso de
técnicas de estimacion de desplazamiento y
herramientas de visualizacion 3D para dis-
positivos moviles.

Desarrollar una soluciéon que permita
detectar construcciones en imagenes aéreas
de baja calidad. Esta investigacion se lleva
a cabo junto a la Facultad de Arquitectura
(FAU-UNLP).

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

En esta linea de I/D se espera concluir una
tesis doctoral en 2009, se encuentra en de-
sarrollo una tesina sobre una herramienta
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grafica 3D de realidad virtual y esta pre-
vista la realizacion de tesinas y tesis de
postgrado en procesamiento de imagenes.
Se han concluido como resultado de este
proyecto las siguientes tesinas: Reconoci-
miento de texto braille, Segmentacion de
Imagenes Médicas y Reconstruccion 3D de
trayectorias en entrenamiento deportivo.
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CONTEXTO

Esta linea de Investigacion forma parte del
Subproyecto “Tratamiento de imagenes di-
gitales y video. Vision 3D, dentro del Pro-
yecto acreditado “Algoritmos Distribuidos
y Paralelos. Aplicacion a Sistemas Inteli-
gentes y Tratamiento Masivo de Datos” del
Instituto de Investigacion en Informatica
LIDI. Asimismo se integra con proyectos
de cooperacion bilateral con universidades
del exterior y con un proyecto financiado
por la Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional (AECID). El planteo que se
presenta se ha definido en la segunda mitad
de 2008 y constituye una linea incipiente en
el ITI-LIDI.

RESUMEN

Este trabajo describe una linea de I/D y los
resultados esperados de la misma. El obje-
tivo principal es estudiar, desarrollar y eva-
luar sistemas de reconocimiento automatico
de patrones en modo supervisado y no su-
pervisado. En modo supervisado el objetivo
principal es optimizar la generalizacion del
clasificador. En particular son estudiados
problemas caracterizados por medio de se-
ries temporales y clasificadores basados en
maquinas de soporte vectorial (SVM). Los
principales temas abordados son la selec-
cion de caracteristicas, las técnicas de agru-
pamiento, el analisis de métricas y los
métodos de optimizacion en SVM.

Palabras Clave: Reconocimiento de Patro-
nes. Clasificacion no lineal. Maquinas de
Soporte Vectorial. Seleccién y extraccion
de caracteristicas. Series temporales.

1. INTRODUCCION
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Reconocimiento de patrones y en particular
reconocimiento estadistico de patrones es
un area de investigacion interdisciplinaria
tanto en la investigacion basica de métodos
fundamentales [1][2][3], como en sus apli-
caciones [4][5]. El objetivo principal de un
sistema de reconocimiento automatico de
patrones es descubrir la naturaleza subya-
cente de un fendmeno u objeto, describien-
do y seleccionado las caracteristicas fun-
damentales que permitan clasificarlos en
una categoria determinada. Sistemas auto-
maticos de reconocimiento de patrones
permiten abordar problemas en informatica,
en ingenieria y en otras disciplinas cientifi-
cas, por lo tanto el disefio de cada etapa re-
quiere de criterios de analisis conjuntos pa-
ra validar los resultados [6][7]. Las princi-
pales areas de aplicacion son, reconoci-
miento remoto, reconocimiento Optico de
caracteres y escritura manuscrita, identifi-
cacion de patrones en imagenes médicas,
sistemas de clasificacion en bioinformatica,
sistemas de identificacion biométrica y cla-
sificacion de series temporales. Un modelo
general de un sistema automatico esta cons-
tituido por tres etapas, sensor, selector de
caracteristicas y clasificador. La primera
etapa puede ser considerada a su vez como
la que trata de obtener la representacion
mas fiel del fendémeno estudiado, y un
modulo que permite extraer las caracteristi-
cas del mismo. La linea de investigacion
propuesta estd enfocada en la segunda y
tercera etapa. Los métodos utilizados en
reconocimiento de patrones se dividen en
dos grandes categorias clasificacion super-
visada y clasificacién no supervisada. El ti-
po de objetos o fenomenos considerados en
esta linea de trabajo pueden ser descriptos
por un conjunto de caracteristicas numéri-

207



cas que definen patrones en un espacio n-
dimensional. Por lo tanto el andlisis de las
distribuciones estadisticas de cada clase y
los métodos de estimacion de parametros,
permiten definir estrategias de disefio, eva-
luar y especificar los métodos de clasifica-
cion. La linea de investigacion propuesta en
este trabajo esta enfocada en el disefio de
clasificadores basados en SVM vy en la apli-
cacion a problemas caracterizados por se-
ries temporales y la clasificacion contextual
de las mismas.

1.1 Maquinas de Soporte Vectorial

Las maquinas de soporte vectorial (SVM)
[8][9] son herramientas fundamentales en
sistemas de aprendizaje automatico, permi-
tiendo el tratamiento de problemas actuales
en reconocimiento de patrones y mineria de
datos tales como, reconocimiento y caracte-
rizacion de texto manuscrito, deteccion ul-
trasonica de fallas en materiales, clasifica-
cion de imagenes médicas [10], sistemas
biométricos [11], clasificacion en bioin-
formatica [12][13] y en fisica de altas
energias [14]. Las SVM implementan re-
glas de decision complejas, por medio de
una funcién no lineal que permite mapear
los puntos de entrenamiento a un espacio de
mayor dimension. En el nuevo espacio de
caracteristicas las clases son separadas por
un hiperplano, siendo este el que maximiza
la distancia entre el mismo y los puntos de
entrenamiento. La distancia se denomina
margen y esos vectores son los vectores de
soporte. Las SVM cumplen un rol muy im-
portante en teoria de aprendizaje estadistico
y cuando es necesario entrenar un clasifica-
dor no lineal en un espacio de caracteristi-
cas de considerable dimension con un
nimero limitado de muestras. Podemos di-
ferenciar dos aspectos importantes que en
general reciben la denominaciéon de maqui-
nas de soporte vectorial, el uso de SVM en
clasificacion SVC y el uso de las mismas en
regresion SVR [15]. La linea de investiga-
cion propuesta estudia ambos aspectos y en
particular en el caso de clasificacion me-
diante SVM tiene como objetivo disefiar
sistemas con alta capacidad de generaliza-
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cion. Entre las tendencias actuales podemos
mencionar las investigaciones sobre SVM
paralelas y secuenciales (PSVM, SSVM)
[16].

1.2 Series Temporales

Una serie temporal es una secuencia de
puntos medidos a intervalos sucesivos,
normalmente de tiempo, y en general a in-
tervalos regulares. Las series temporales
son el resultado de medidas de distintos
fenomenos fisicos en la naturaleza pero
también son comunes en econometria, mar-
keting, control industrial y como resultado
de métodos de monitoreo y diagndstico en
medicina. Fundamentalmente su caracteri-
zacion se da en el dominio espacial o en el
dominio transformado de Fourier [17], Wa-
velets[ 18], Chirplet [19] y sus técnicas de
analisis son fundamentalmente estadisticas
y de procesamiento de senales. La clasifica-
cion de las series temporales obtenidas a
partir de estudios funcionales del cerebro,
son un ejemplo de abordaje multidisciplina-
ri0, donde uno de sus aspectos fundamenta-
les es el de reconocimiento de patrones. La
aplicacion, adaptacion y adecuada seleccion
de kernels de SVM a series temporales es
un tema de investigacion actual [20][21].
La clasificacion basica de las maquinas de
soporte vectorial es binaria por lo tanto es
importante el estudio de la extension a mul-
ti-clasificacion [22]. Las series pueden ser
unidimensionales o multidimensionales con
correlacion tanto temporal como espacial.
En el altimo caso se plantea un problema de
reconocimiento de patrones complejo y de
mineria de datos (MDTSC  multi-
dimensional time series classification). En-
tre los temas actuales de investigacion que
involucran los conceptos anteriores pode-
mos citar estudios en neurociencias por
medio de resonancia magnética funcional
(fMRI), electroencefalogramas (EEGs) y
magneto-encefalogramas (MEGs) [23][24].
Los problemas anteriores requieren compu-
to numérico intensivo demandando la espe-
cificacion y desarrollo de sistemas paralelos
para su implementacion [25][26][27], debi-
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do fundamentalmente a la complejidad y el
volumen de datos procesados.

2. LINEAS DE INVESTIGACION y
DESARROLLO

» (lasificacion supervisada. Discriminado-
res lineales y no lineales.

= M¢étodos de estimacion de parametros
para clasificadores Bayesianos.

» (lasificacion no supervisada. Técnicas
de agrupamiento (clustering).

= Seleccidn y extraccion de caracteristicas.

= Me¢étricas, pseudométricas y distancias
ultramétricas en clasificacion supervisa-
da, no supervisada y seleccion de carac-
teristicas.

= Criterios de evaluacion de desempefio en
sistemas de clasificacion automatica.

» Criterios y algoritmos para combinacion
de clasificadores.

* Maquinas de soporte vectorial. Kernels y
algoritmos de optimizacion.

» C(lasificacion de series temporales y cla-
sificacion contextual.

= Caracterizacion y evaluacion de la capa-
cidad de generalizacion de los clasifica-
dores propuestos.

» Paralelizacion y analisis de complejidad
de los algoritmos propuestos

3. RESULTADOS OBTENIDOS
/ESPERADOS

v" Desarrollar modelos y optimizar algo-
ritmos particulares de clasificacion su-
pervisada y no supervisada.

v Evaluacién de los métodos de analisis
de desempefio y su aplicacioén sobre los
clasificadores y conjuntos de datos pro-
puestos.

v Obtener mejoras y adecuar las técnicas
de seleccion y extraccion para el trata-
miento de datos en espacios multi-
dimensionales

v Dada la naturaleza interdisciplinaria de
una linea de investigacion como el re-
conocimiento de patrones, en particular
en las areas de aplicacion, promover la
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integracion entre las distintas lineas de
investigacion.

v Evaluar las técnicas propuestas sobre
datos simulados y reales.

v' Dada la naturaleza especifica de las
aplicaciones que implican computo in-
tensivo para resolver las soluciones
numéricas propuestas, transferir estos
resultados para su investigacion y posi-
ble tratamiento mediante técnicas de
procesamiento paralelo y distribuido

v' Transferir los resultados obtenidos,
nuevas técnicas, algoritmos y tratamien-
to de datos experimentales de nivel fun-
damental a las areas de aplicacion prin-
cipales.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

En esta linea de I/D existe cooperacion en-
tre distintos subproyectos de investigacion
en el III-LIDI, fundamentalmente por la uti-
lidad de los métodos estudiados para resol-
ver problemas de clasificacion en trata-
miento masivo de datos, como una etapa
fundamental en un sistema de vision por
computador y por ser particularmente via-
bles para su coémputo paralelo. En el mar-
co de esta linea de investigacion hay un in-
vestigador realizando su doctorado y se es-
pera la realizacion de tesinas y tesis des-
arrollando aspectos particulares en sistemas
automaticos de reconocimiento de patrones.
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1. Contexto

Esta propuesta de trabajo se lleva a cabo
dentro de la 1 nea de investigacion “Informatica
Grafica” del proyecto “Tecnicas de Inteligencia
Computacional aplicadas a Optimizacion, Mi-
ner a de Datos y Coordinacion de Agentes In-
teligentes”. Dicho proyecto se desarrolla en el
marco del Laboratorio de Investigacion y Desa-
rrollo en Inteligencia Computacional (LIDIC),
de la Facultad de Ciencias F sico, Matematicas
y Naturales de la Universidad Nacional de San
Luis.

2. Resumen

La toma de decisiones y la resolucion de
problemas complejos del mundo real requiere
una vision generalizada del problema, para la
cual se debe aportar la mayor cantidad de in-
formacion relevante disponible. La informacion
estructurada ha sido la principal materia pri-
ma utilizada en los sistemas computacionales
hasta la fecha, pero restringirse solo a ella con-
duce, muchas veces, a representar una vision
parcial. Hoy comienza a reconocerse que gran
parte de la informacion requerida para la to-
ma de decisiones y la resolucion de problemas
de ndole general proviene de informacion no
estructurada, principalmente aquella almace-
nada en la forma de audio, imagen y video. En
este contexto, el uso de informacion obtenida a
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partir de datos no estructurados no textuales
es de vital importancia. Para lograrlo es ne-
cesario replantear las etapas bien definidas de
los procesos tradicionales, es decir se plantea
la necesidad de revisar las etapas de adquisi-
cion, procesamiento y analisis de la informa-
cion contenida en audio, imagenes y/o video.
Esta propuesta de trabajo establece los linea-
mientos a seguir para incorporar informacion
no estructurada en los procesos de resolucion
de problemas o toma de decisiones.

3. Introduccion

Internet ha cambiado profundamente la forma
en la que las personas se comunican, negocian
y realizan el trabajo diario al tener acceso a in-
finidad de recursos e informacion. En los ulti-
mos anos el uso de la informacion multimedial
se fue convirtiendo en una combinacion de fac-
to al momento de la toma de decisiones y/o la
resolucion de problemas, mayormente de tipo
empresarial. No obstante, el exito de la Web ha
originado uno de sus principales inconvenien-
tes: la administracion de la heterogeneidad de
los datos en la que se encuentra disponible di-
cha informacion. Mas aun, la extraccion de in-
formacion para la toma de decisiones a partir
de dichos datos, si bien es una tarea aparen-
temente simple para una persona, no lo es pa-
ra una computadora, principalmente cuando el
tipo de informacion es no estructurada (texto,
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audio, imagenes y video).

Desde el punto de vista humano, el proce-
so de extraccion de informacion es un proceso
inherentemente global; a partir de informacion
escasa, localizada y usualmente de mala cali-
dad, nuestro cerebro puede reconocer los ele-
mentos basicos que la componen y sus interre-
laciones, y elaborar una experiencia sensorial
(cognitiva, visual, auditiva, etc.) coherente vy,
como resultado de ello, deducir la informacion
necesaria.

Desde un punto de vista computacional, la
mayor a de la informacion existente proviene
de datos configurados en forma estructurada,
lo cual permite que la misma sea facilmente
interpretada y directamente utilizada por una
computadora una vez que la informacion es ac-
cedida desde estructuras clasicas de almacena-
miento tales como matrices, registros de bases
de datos, entre otros. Sin embargo, este tipo
de organizacion de la informacion conduce a
representar una vision parcial del problema y
dejar fuera de consideracion informacion que
podr a ser de gran importancia para la resolu-
cion efectiva del mismo.

En Ciencias de la Computacion existen di-
versas areas que intentan abordar el tratamien-
to de informacion no estructurada no textual,
como es el caso de las areas de procesamiento
de senales, vision por computadora, miner a de
imagenes. Para el reconocimiento de un obje-
to/elemento cualquiera (visual o auditivo), es
necesario previamente el entendimiento del es-
cenario total en el cual este se encuentra in-
merso; es decir, implica la coordinacion de mu-
chas tareas diferentes entre las cuales se pue-
den mencionar: estimar las caracter sticas del
objeto/elemento (apariencia, forma, orienta-
cion, etc), reconocer el objeto/elemento (indi-
vidualizacion involucrando la deteccion de ob-
jetos/elementos ocultos), categorizar el /los ob-
jetos/elementos reconocidos as como tambien
el escenario total.

En los comienzos, la mayor a de las in-
vestigaciones han intentado reconocer un ob-
jeto/elemento en forma aislada mediante in-
formacion local asociada al mismo, asumien-
do que toda la informacion relevante de un
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objeto/elemento se encuentra contenida den-
tro de una pequena ventana en un espacio vi-
sual y/o auditivo [9, 10, 15, 23, 26, 27, 29].
Los errores t picos cometidos por dichos sis-
temas es que actuan como camaras obscuras
identificando objetos/elementos en forma in-
dividual sin considerar el escenario en el cual
este se encuentra inmerso. Es importante en-
tonces, el poder aproximar el comportamiento
humano observando fuera de la camara obscu-
ra y considerando el escenario en su totalidad.
En [9, 12, 14, 17, 21, 22| queda claramente bos-
quejado que la comprension de un escenario
es una tarea de reconocimiento global que va
mas alla de la simple identificacion de los obje-
tos/elementos interactuantes; debe ademas po-
der reconocer la interaccion entre ellos.

Como ejemplos del uso de informacion no
estructurada no textual se encuentran diver-
sas aplicaciones en reconocimiento de patro-
nes musicales [4, 16, 7, 8], cartografia digi-
tal [1, 2, 11, 13], reconocimiento de rostros
24, 28, 30|, conduccion autdnoma de robots
9, 10, 18, 20, 25|, tours de realidad wvirtual
13, 5, 6, 17, 26], caminatas (walkthrough) en
Juegos de computadoras [19, 23], entre otros.

4. Lineas de Investigacion

y Desarrollo

Trabajar con informacion no estructurada no
textual implica trabajar con diferentes tipos de
datos y en consecuencia con diferente compleji-
dad intr nseca. Tal como se menciono anterior-
mente, las fuentes de informacion no estructu-
rada no textual pueden ser senales de audio,
imagenes y/o videos; cada una de ellas en for-
ma individual o en conjunto habilitaran dife-
rentes |1 neas de investigacion, algunas de ellas
dependientes entre si. Entre las | neas propues-
tas a seguir se encuentran:

= [dentificacion y representacion de los as-
pectos perceputales. Basicamente asocia-
dos a las imagenes y video, esta | nea pre-
tende extraer la mayor cantidad de in-
formacion perceptual posible. Usualmen-
te las investigaciones se han concentrado
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en metodos de segmentacion y clusteri-
ng tradicionales. No obstante, es necesa-
rio incorporar nuevos criterios perceptua-
les adecuados (sin perdida de informa-
cion) que permitan la representacion de
las imagenes no solo considerando pro-
piedades de colorimetr a y luminancia,
sino tambien en lo relativo a la identi-
ficacion de los objetos que se encuentran
en el escenario plasmado y su ubicacion
espacial relativa (profundidad 3D).

La correcta identificacion y categoriza-
cion de los objetos en forma semantica
junto a la correcta reproduccion de los
lineamientos teoricos establecidos para
la simulacion del procesamiento realiza-
do por el sistema visual humano, permi-
tira la reconstruccion del escenario com-
pleto capturado en una imagen o una co-
leccion de ellas.

Representacion robusta de la informa-
cion. lIdentificar e individualizar una
senial a pesar de las distorsiones natu-
rales (compresion, codificacion analogi-
ca, ruido, entre otros) y ataques malicio-
sos (adicion de logo, distorsion geometri-
ca, cortes en la senal, cambio en la colo-
rimetr a, entre otros) en forma eficiente
conlleva a desarrollar un metodo robusto
para la determinacion de huellas digitales
de senales (imagen, streamings de audio
o video).

Para obtener una buena huella digital de
una senal es necesario identificar como
iguales dos variantes de un mismo ele-
mento, lo cual implica el redefinir la ma-
nera en la cual se los ha venido identi-
ficando. Una alternativa es la inclusion
del contenido perceptual, ya que dos ele-
mentos pueden ser identificados como “el
mismo” por una persona y pueden no
coincidir en su representacion interna.

Idealmente la huella digital debe ser una
invariante de la senal; aquellas carac-
ter sticas intr nsecas, no alteradas por su
constante manipulacion. Una huella di-
gital de una imagen puede ser una des-
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cripcion global de la imagen o una des-
cripcion local de las caracter sticas claves
extra das. En cambio, en un video, puede
ser una descripcion global del video, un
conjunto de huellas digitales para todos
los frames del video o de solo aquellos
claves del video. El mismo concepto se
aplica a las senales de audio.

La determinacion de una huella digital
permitira por ejemplo identificar objetos
de audio a partir de segmentos, la detec-
cion de duplicaciones, plagios, el rotulado
automatico (MP3 modernos), la consul-
ta por ejemplos y filtrados en redes p2p,
entre otros. En el caso de los videos, a
traves de la huella digital se podra identi-
ficar objetos o comportamientos espec fi-
cos durante las transmisiones de canales
de TV, o en bases de datos de video com-
partidas (Google, You Tube), seguridad
a traves de circuitos cerrados de video,
derechos de autor, entre otros.

Recuperacion de Informacion no estruc-
turada: El concepto de busqueda exac-
ta es central para los repositorios de in-
formacion o bases de datos “tradiciona-
les”. Trasladar el mismo concepto a re-
positorios de senales, no es simple. Por
la naturaleza de los datos, el objetivo
sera resolver computacionalmente la si-
militud perceptual entre objetos simila-
res. Los desarrollos actuales utilizan me-
didas de distancia, a traves de las cuales
se pretende reflejar la similitud percep-
tual. Dos objetos iguales perceptualmen-
te deber an recibir distancias pequenas;
mientras que dos objetos perceptualmen-
te distintos deber an recibir distancias
grandes. Para ello es necesario contar con
una representacion robusta de cada dato
del repositorio y definir una efectiva fun-
cion de distancia, la cual permita esta-
blecer una valoracion sobre la similitud
o dis-similitud de dos objetos y relajar
el concepto de busqueda exacta por bus-
queda por proximidad.
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5. Resultados obtenidos /

esperados

El principal aporte de esta propuesta sera la
incorporacion de informacion no estructurada
en los procesos de toma de decisiones y reso-
lucion de problemas que, normalmente, queda
fuera de consideracion en los enfoques clasicos.

Actualmente se esta trabajando en la ob-
tencion de una huella digital robusta y efi-
ciente para audio e imagenes as como tam-
bien en la identificacion y recuperacion de in-
formacion perceptual de profundidad. La efi-
ciencia no solo se relaciona con la capacidad
de representar un vocamente una senal, sino
con el tiempo que implica su calculo. Para ello
se estan desarrollando algoritmos de procesa-
miento de imagenes, los cuales aplican tecnicas
de programacion de alta performance.

Formacion de Recursos
Humanos

6.

Como resultado de las investigaciones se cuen-
ta con una tesis de maestr a conclu da y dos
tesis doctorales y una de maestr a en desarro-
llo; as como tambien varios trabajos de fin de
carrera de la Licenciatura en Ciencias de la
Computacion.

Ademas las investigaciones se encuadran en
el marco de un proyecto dentro del Programa
de Promocion de la Universidad Argentina pa-
ra el Fortalecimiento de Redes Interuniversita-
rias I1I en los que participa nuestra universidad
junto con las universidades Michoacana (Mexi-
co) y de Zaragoza (Espana).
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Resumen. En este articulo es presentado el software SFP Tool que permite medir el tamafo
funcional de un sistema software a partir de los escenarios generados en la Elicitacion de
Requerimientos. Especificamente, esta herramienta semiautomatizada facilita la aplicacion del
procedimiento Scenario Function Points. En comparacion con la medicidon manual pueden
observarse ventajas significativas, como son agilizar el proceso de medicion debido a la generacion
automatica de los formularios, disponer del LEL y Escenarios del sistema y las reglas del
procedimiento SFP, evitar inconsistencias y errores de calculo, y exportar los formularios a la
planilla de célculo.

1. Introduccion

El tamano del software es un factor clave en los modelos de estimacion de costo y esfuerzo de un
proyecto de software. El Andlisis de Puntos Funcion (FPA) es una métrica ampliamente usada en la
industria para cuantificar el tamafio del software a partir de los requerimientos. Para facilitar las
estimaciones en las etapas previas a la definicion de los requerimientos, fue desarrollado un enfoque
que permite estimar el tamafio funcional de un sistema software a partir de los artefactos producidos
en la Elicitacion de Requerimientos. Especificamente el procedimiento Scenario Function Points
(SFP) [2] determina los Puntos Funcion (FP) de los escenarios derivados del Léxico Extendido del
Lenguaje (LEL) [4].

La ejecucion del procedimiento SFP es soportada por un proceso que consta de varios pasos. En
el marco del Proyecto de Investigacion “Estimaciones de Tamafio en la Etapa Inicial de un Proyecto
de Desarrollo de Software”l, realizado en la Facultad de Ingenieria, Sede Comodoro Rivadavia de
la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, fue desarrollado el software SFP Tool que
permite semiautomatizar dicho proceso. Esta herramienta permitié integrar en un software los
diferentes utilitarios usados para la medicion manual. Su aplicacién en la practica demostrd que,
ademas de reducirse el esfuerzo como consecuencia de la automatizacion de algunos pasos del
proceso, se evitan las inconsistencias entre formularios y los errores de calculo, se agiliza el acceso
a los documentos necesarios para la medicion y se favorece la deteccion de errores u omisiones en
los escenarios. Respecto a estos ultimos, para asegurar la consistencia de las mediciones deberian
ser inspeccionados previamente, tal como lo sugieren Doorn ef al. [3]. La herramienta permite
realizar revisiones de las mediciones, es de facil uso y dispone de ayuda para el usuario.

Este documento est4 organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se resumen los conceptos
basicos del procedimiento SFP, en la seccion 3 se describe el software SFP Tool, su funcionamiento
y modo de uso y en la seccion 4 se presentan las conclusiones.

2. Procedimiento SFP

Este procedimiento permite estimar el tamafio en FP de un sistema software a partir de los
escenarios. Su disefio estd basado en el Método IFPUG FPA [5] y en la estructura propuesta en el
estandar ISO/IEC 14143-1 [6] para los métodos de medicion del tamafio funcional.

" El objetivo principal de este proyecto de investigacion es desarrollar un modelo de estimacion del tamafio del software
en la etapa inicial de un proyecto de desarrollo.
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La definicion de SFP establece asociaciones conceptuales entre los componentes 16gicos de los
escenarios y los propuestos por IFPUG. El modelo de SFP consta de tres tipos de Componentes
Funcionales Bésicos: recurso, Entrada Externa (EI) y Salida Externa (EO). Un recurso representa
una entidad de soporte de informacion (sin distinguir entre datos “internos” y “externos” a la
aplicacion). Una EI tiene semantica similar pero no es equivalente a la EI de IFPUG, pues en esta
propuesta las Els mantienen un recurso. La EO tiene el propdsito de presentar datos
independientemente de la naturaleza de los mismos (éstos pueden ser recuperados desde un recurso
o generados por el proceso) y es la combinacion de EO y EQ de IFPUG. SFP incluye reglas de
identificacion y clasificacion de los tipos de entidades, reglas de asignacion numérica para valorar
las entidades del modelo y una funcion para derivar el tamafio funcional desde los componentes
individuales. La complejidad de Els y EOs es valorada como Baja, Media o Alta segin el nimero
de Tipos de Recursos Referenciados (RTRs) y Tipos de Datos Elementales (DETs); para los
recursos se considera el nimero de Tipos de Datos Elementales (DETs). La contribucion en FP es
determinada usando las tablas de IFPUG para EI, EQ e ILF respectivamente.

3. Software SFP Tool

En esta seccion se presentan la descripcion, el funcionamiento y los resultados de las mediciones
del software SFP Tool.

3.1. Descripcion

Esta herramienta fue implementada en lenguaje visual Delphi, usando dos componentes
principales: Formula One© Visual Components, Inc. para el manejo de formularios y
RichView©1997-2004 Sergey Tkachenko para el hipertexto. Usa como entrada el archivo .rtf
generado por la herramienta Baseline Menthor Workbench (BMW) [1], el cual es usado para cargar
el LEL y Escenarios (L&E) del proyecto software que se va a medir. Como se trata de una
herramienta semiautomatica, hay partes del proceso que son realizadas automaticamente y otras que
requieren la intervencion del usuario. Como resultado del proceso se genera un archivo de extension
.vts - también puede ser exportado a una planilla Microsoft Excel - en donde se presentan todos los
formularios generados por la aplicacion.

3.2. Nueva medicion

El primer paso consiste en cargar el archivo .rtf del L&E. A continuacién quedara habilitada la
opcion Medir. El programa generara automaticamente la Planilla de Episodios (Figura 1) donde
estaran almacenados todos los escenarios con sus respectivos episodios, los que deberan ser
clasificados utilizando las reglas definidas para este paso del proceso de medicion.

Figura 1. Ventana de la Planilla de Episodios

Los episodios son clasificados seleccionando una de las opciones disponibles (EI, EO, D) en la
lista desplegable de la columna Tipo. La opcion elegida serd almacenada en dicha columna y
automaticamente a las ElIs y EOs se les asignara un nimero de ID correlativo.
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INTRODUCCION

La telefonia celular, y més aun las redes corporativas de celulares, han pasado a formar parte del dia
a dia, y no solo como medio de comunicacion, sino también para otros tipos de servicios: acceso a
Internet, TV movil, pagos y transacciones, entre otros.

Estos servicios, permiten encontrar una solucion al problema de registrar transacciones donde los
puestos de trabajo estan distribuidos en todo el pais, o que por caracteristicas del lugar no son aptos
para usar una PC o que un colector de datos.

Usualmente, en estos lugares se completan planillas en papel, que luego son pasadas a formato
digital por un operador con posibles inconvenientes como pérdida o demora en la entrega de las
planillas, y/o demora o error en la carga de datos.

La solucién propuesta es el uso de teléfonos celulares de baja gama, que por medio de una llamada
o un mensaje de texto pueden registrar informacion directamente sobre una base de datos desde
cualquier lugar, a cualquier hora, y sin necesitar un operador. El costo de implementar una solucion
de esta naturaleza es muy bajo o nulo y adicionalmente no habria necesidad de capacitar al personal
para el uso.

El presente proyecto forma parte de la presentacion al “Concurso de subsidios para proyectos de
investigacion aplicada en el 4rea de tecnologias de la informacién y la comunicacion” para la
convocatoria SINERGIA TIC 2008 de la CIC.

El mismo fue realizado entre el Instituto de Investigacion en Tecnologia Informética Avanzada
(INTTA) de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad de Centro de la Provincia de Buenos
Aires (UNCPBA) e INFOGES SRL, perteneciente al Polo Informatico, (www.empresar-sys.com.ar)
quien participdé como adoptante de la solucion. El proyecto fue aprobado y actualmente se encuentra
en ejecucion.

OBJETIVOS GENERAL Y PARCIALES.

Objetivo General

Proveer una solucién, de bajo costo, al problema de registrar transacciones en organizaciones donde
los puestos de trabajo se encuentran distribuidos en una amplia zona geografica, o que por las
caracteristicas del lugar no son aptos para usar una PC o un colector de datos, y/o que son
compartidos por otras empresas.

Objetivos Parciales
-Estudio de diferentes tecnologias y desarrollo de un prototipo de un servidor de voz.
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-Disefio de un prototipo de un tablero de control para construir modelos a medida.

-Desarrollo de una pagina web desde la que se puedan hacer todas las transacciones necesarias y
que se pueda generar los reportes necesarios.

-Proveer a la empresa adoptante de una solucidn transversal a una problematica comin que mejore
el servicio a sus clientes.

PLAN DE TRABAJO.
1. Descripcion General

Telserver es un servidor de voz que provee un servicio de atencion al usuario. Este servidor
responde llamadas telefonicas por parte del usuario y puede brindar y/o recibir informacion.

El servidor de voz esta compuesto por:
A) una PC con un modem vy,
B) una linea de teléfono conectado a este ultimo (restriccion técnica: 3 lineas como
maximo).

El sistema provee un servicio de identificacion de las llamadas y autentificacion tanto de ntimeros
de teléfono como de codigo de usuarios. Los usuarios se dividen en diferentes perfiles:

A) administrador (puede administrar todas las caracteristicas del sistema),

B) usuario preferencial (acceso de escritura en determinado tipo de informacion)

C) usuario comun (solo permisos de lectura).

Los usuarios acceden al sistema llamando por teléfono a un nimero determinado. Una vez que el
sistema atiende se genera una interaccion entre el usuario y el sistema que culmina con la
registracion de una transaccion en una base de datos.

2. Definicion del servicio
Para registrar una transaccion, el servicio se puede utilizar de tres formas:

A) Via Teléfono: Un usuario, ya registrado por el administrador, llama al numero de teléfono
asociado a este servicio. El servidor de voz le atiende, reproduciendo un mensaje de bienvenida y le
solicita que ingrese su identificador de usuario y su clave personal. El servidor valida esta
informacion y si es correcta, le solicita que ingrese los datos correspondientes al servicio que esté
utilizando. El sistema reproduce los datos ingresados para que el usuario valide la informacion. Si el
usuario confirma los datos ingresados, el sistema guarda la informacion y emite un mensaje de
despedida. Caso contrario, solicita al usuario que vuelva a ingresar la informacion.

El ingreso de datos se hace por medio del teclado numérico, siguiendo las convenciones usuales
(usando un # para terminar la entrada, o aceptar una determinada cantidad de caracteres).

B) Via SMS: Un usuario envia un mensaje de texto a un numero pre-establecido, indicando su
nombre de usuario, su clave personal y los datos relacionados al servicio (en este caso, se debe

seguir una convencion especificada previamente).

C) Via web: Un usuario accede a una pagina web y completa los datos que desea en un formulario.
Debe ingresar nombre de usuario, clave y los datos relacionados al servicio.
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D) Via Mail: Un usuario envia un correo electronico, con los datos correspondientes a una
transaccion, a una cuenta previamente establecida.

El sistema provee de un servidor de mail que tiene un plug-in que se activa cuando recibe un mail
para una cuenta especifica. En este caso el mail es parseado y los datos son registrados en la base de
datos de las transacciones.

3. Herramientas complementarias

Al servidor de voz se le anexan dos herramientas complementarias al servidor de voz: un tablero de
control y una pagina web.

A) Tablero de Control: El tablero de control es una herramienta grafica que se usa para disefar,
mediante el uso de grafos de estados o diagramas de flujo, el curso de un servicio especifico.

Los modelos, o cursos de accion, que se definen para los distintos servicios pueden reutilizarse, ya
que es comun que se repitan entre ellos (por ejemplo: autentificacion de usuarios, identificacion de
numeros de telefonicos, validacion de datos, etc.).

Esta herramienta también permite disefiar estructuras de bases de datos de forma dinamica.

B) Pagina Web: Por medio de una pagina web, el administrador podra hacer los cambios que desee,
por ejemplo administrar usuarios y perfiles, editar las transacciones, generar reportes , enviar
mensajes, etc.

La pagina web ademas provee un formulario como alternativa de registro de transaccion en caso de
que no se haya podido hacer por teléfono celular.

4 Actividades
I Estudio del proyecto y Relevamiento de informacion
-Lectura de Bibliografia relacionada.
-Estudio de diferentes tecnologias para disefiar el servidor de voz.
-Estudio de diferentes tecnologias para disenar el tablero de control.
-Estudio de diferentes tecnologias para disefiar la pagina web.
IT Desarrollo de un prototipo de servidor de voz
-comunicacion entre un teléfono y una PC (via llamada telefonica y via SMS).
-Registrar transacciones en una base de datos a partir de la comunicacion lograda en el punto
anterior.

-Investigar la cantidad de modems que pueden funcionar en una PC en paralelo.

IIT Desarrollo de un prototipo de un tablero para generar bases de datos a medida y el curso de la
llamada-

-Disefiar una herramienta grafica para generar bases de datos de forma dinamica.
-Disefiar una herramienta grafica para generar el curso de una llamada de forma dinamica.
-Disefiar una herramienta grafica para reutilizar los modelos definidos en el punto anterior.

IV Diseiio de una pagina web con la siguiente funcionalidad.

-Validacion de usuarios
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-Acceso a base de datos con diferentes permisos
-Disefio de un formulario, como alternativa, para registrar una transaccion.

V Testeo de las distintas etapas.

-Test de stress en el servidor de voz

-Test de funcionalidad en el tablero de control
-Test de stress en el acceso a la base de datos
-Test de funcionalidad en la pagina web.

RESULTADOS ESPERABLES A PARTIR DE LA EJECUCION DEL PROYECTO
Transferencia de tecnologia y conocimiento

La adoptante, INFOGES (www.empresar-sys.com.ar) es una empresa, que pertenece al Polo
Tecnoldgico de la UNCPBA, dedicada al desarrollo de Soluciones y Sistemas, que apuesta al
crecimiento de sus clientes utilizando metodologias de trabajo, especialmente disefiadas para
satisfacer necesidades actuales y futuras. Crece bajo la filosofia donde lo tecnolégico debe ser una
inversion orientada a reducir costos e incrementar ingresos, para lo cual desarrolla servicios
alineados con las estrategias de negocio de sus clientes. INFOGES tiene como clientes potenciales a
transferir el producto a empresas de transporte de primer nivel como El Rapido SA, Urquiza SRL,
Rio Parana, Nueva Chevallier SA y a las Municipales de Chivilcoy y Vicente Lopez.

Tanto la adoptante INFOGES como la parte beneficiaria cuentan con experiencia previa y vastos
conocimientos en el tema propuesto. Ademas, ambas partes trabajan en conjunto habitualmente en
la relacion interdisciplinaria que los une.

Expectativas de Logro
Se tiene como expectativa de logro los siguientes casos:

Caso 1. Carga de Combustible. El sistema de carga de combustible, actualmente implantado por la
adoptante en varias empresas de transporte, provee todas las herramientas para mantener
actualizado el sistema con el registro de las transacciones en los expendedores de combustible
propios. A estos expendedores los utilizan las empresas para abastecer a sus unidades y, en algunos
casos, a unidades de otra compaiiia. El uso de telefonia movil permitiria el registro online de dichas
transacciones en las playas de carga de combustible no aptas para el uso de una computado personal
o de un recolector de datos, brindando asi un mejor servicio, mas rapido y eficiente.

Caso 2: Seguimiento de encomiendas On-Line:

El sistema de despacho y administracion de encomiendas, actualmente implantado por la adoptante
en las empresas mas importantes de transporte de pasajeros y carga del pais, con cobertura a nivel
nacional en mas de 500 puestos de trabajo, provee todas las herramientas para el seguimiento
permanente de los cambios de estado y ubicacion de una encomienda transportada hasta el
momento de su entrega, devolucion o decomiso. Esta informacion ademas est4 disponible al cliente
a través de un servicio on-line via WEB o por correo electronico. Hoy en dia el uso de la telefonia
celular permitiria ampliar el espectro de clientes con posibilidad de consultar en tiempo real el
estado de su envio con un medio de comunicacion masivo y de comun acceso a los clientes.
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Caso 3. Toma de Inventarios:

A través de la toma de inventarios desde la telefonia movil la adoptante va a completar el proceso
de “Inventario Online” que ha desarrollado con antelacion. Este proceso introduce una mejora
sustancial en el control de stock en tiempos donde es impensado frenar la produccion de una
Organizacion para realizar dicho conteo. El Proceso a grandes rasgos incluye la toma del estado
Sistémico del inventario, los movimientos ocurridos entre el primer estado y el registro de las
cantidades fisicas y la justificacion de las diferencias. En el registro de las cantidades fisicas es
donde interviene la telefonia movil, brindando mayor confiabilidad, rapidez y optimizacion del
tiempo de los recursos humanos y tecnoldgicos.

Resultados indirectos
- Aprovechar, dentro de la solucion, las redes corporativas dentro de una empresa e inter-
empresariales.
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CONTEXTO

Se presentan los avances realizados en el marco de la exposicion efectuada con el mismo nombre en
el WICC 2008 de General Pico, La Pampa. A su vez este trabajo forma parte del proyecto de
investigacion “Computo Optimizado y Paralelo en Clusters de PCs Aplicado a Modelos Numéricos
del Clima”, que se esta desarrollando en la Sede Puerto Madryn de la Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco. El objeto de estudio es el software heredado que implementa un modelo
simulacion de circulacion general de la atmoésfera.

RESUMEN

Los objetivos perseguidos fueron: recuperar el diseno del software que implementa al modelo;
redocumentar las subrutinas incluidas en los niveles superiores del arbol de invocaciones y
especificar los aspectos metodologicos que puedan ser utilizados para efectuar ingenieria inversa de
otros modelos de simulacioén basados en el lenguaje Fortran. Se emplearon las técnicas de ingenieria
inversa que se aplican para el andlisis de software cientifico. Los principales resultados obtenidos
fueron: a) Un conjunto de reglas para depuracion de cddigo quitando comentarios innecesarios y
codigo anulado; b) La definicion y aplicacion de métricas para evaluar el volumen y la eficiencia de
la depuracién efectuada; c) La redocumentacion del sistema mediante la generacion de arboles de
invocaciones partiendo de distintas subrutinas del sistema; d) La recopilacion de informacion sobre
el intercambio de datos entre subrutinas (uso de bloques common y pasaje de parametros).

El modelo de referencia es en realidad el acoplamiento de un modelo atmosférico y un modelo
oceanico. Estructuralmente el modelo acoplado es el encargado de invocar a rutinas de ambos
modelos: atmosférico y oceédnico, todo programado en Fortran 77. Se trata de un software heredado
(legacy code) del que se contdé con muy poca documentacion sobre su disefio. Esta situacion es
bastante usual en el campo de los modelos numéricos, habitualmente implementados en programas
de varios miles de lineas de codigo. Esto por supuesto dificulta las tareas de mantenimiento y
cambios de funcionalidades, por lo que es muy conveniente la aplicacion de ingenieria inversa para
recuperar informacion del disefio del software.

Palabras Clave: ingenieria inversa, software heredado, modelado climatico.
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1. INTRODUCCION

La comprension del sistema climdatico es un problema de gran interés cientifico mundial. Si bien es
cierto que se han realizado avances considerables en el tema, aun son muchos los factores que
continuan limitando la capacidad de detectar, atribuir y comprender el cambio climdtico actual y
proyectar los cambios climaticos que podrian ocurrir en el futuro (Intergovernmental Panel on
Climate Change [1]. En la actualidad, las herramientas mas confiables para la investigacion del
clima, sus fluctuaciones y variaciones, son los Modelos de Circulacion General de la Atmosfera
(MCGA).

Un MCGA es una representacion numérica espacial y temporal aproximada de los principales
procesos fisicos que ocurren en la atmosfera y de las interacciones con los otros componentes del
medio ambiente. Esencialmente, estd constituido por un sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales que expresan los principios de conservacion de la cantidad de movimiento, la
energia termodinamica y la masa del sistema. Estas ecuaciones expresan las leyes fisicas que
gobiernan la atmosfera. Actualmente, los MCGA estan integrados con modelos numéricos de
funcionamiento de los océanos, la criosfera, y representaciones simplificadas de la biosfera (MCGA
acoplados), 1o que permite simular las interacciones de la atmosfera con su entorno, en distintas
escalas de tiempo.

Mediante el uso de computadoras con gran capacidad de procesamiento y la aplicacion de diversos
métodos de calculo numérico, pueden obtenerse soluciones numéricas aproximadas del sistema de
ecuaciones de un MCGA. De este modo, se obtiene la evolucion temporal y espacial del sistema
climatico (en forma tridimensional), en funcidn de las condiciones iniciales y de contorno elegidas
y de los valores de ciertos parametros climaticos (ejemplo: concentracion de CO2 atmosférico). La
solucion numérica de un MCGA en condiciones preestablecidas se denomina experimento
climdtico. Integrando el modelo atmosférico con una representacion de la cridsfera y una
representacion de los océanos, se obtienen prondsticos de cambios climaticos y anomalias en el
clima. Se utiliza por lo general un método espectral, esto es, representacion de capas atmosféricas.

1.1 El Modelo de Circulacion General de la Atmosfera

El modelo de circulacién general de la atmosfera analizado es uno de los MCGA utilizado por la
comunidad cientifica internacional y participd junto con otros modelos del Program for Climate
Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) [7] [3] [4] [5]-

En el afio 1999 fue cedido, luego de un periodo de capacitacion, a un grupo de investigacion de la
Unidad de Investigacion de Oceanografia Fisica y Meteorologia (UIOM) del CENPAT (Centro
Nacional Patagonico)-CONICET. Las aplicaciones de este modelo en la UIOM han permitido
avances en el conocimiento de temas cruciales para el desarrollo econdmico y social de la
Argentina: la predictibilidad de anomalias climaticas estacionales, el impacto del calentamiento
global sobre el ciclo hidrologico en la Argentina, el calentamiento global y los cambios climaticos
regionales y el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de la cordillera de los Andes.
El sistema informatico de pronostico de anomalias climaticas basado en este modelo desarrollado
por el equipo de la UIOM, publica mensualmente en forma experimental informacion objetiva sobre
la magnitud y la probabilidad de condiciones atipicas del clima.

El coédigo original del modelo fue desarrollado para supercomputadoras (CRAY, Silicon Graphics,
etc.) con varios procesadores bajo sistema operativo UNIX. Para su utilizacion en la Argentina fue

necesario portar el modelo en computadores de rango intermedio (Sun Ultral0, Enterprise) con un
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solo procesador. En una etapa posterior se implementd también en la supercomputadora Cray
Origin 2000 “Clementina II”, instalada en las dependencias de la Secretaria de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion Productiva (SeCyT) para uso cientifico. En la actualidad la ejecucion de este modelo
se implementa en Computadoras Personales (PC) con procesadores Intel, bajo sistema operativo
Linux y consta de un programa principal y mas de 250 subrutinas.

1.2 Ingenieria Inversa

La ingenieria inversa del software es el proceso consistente en analizar un programa, en un esfuerzo
por crear una representacion del mismo con un nivel de abstraccion mas elevado que el codigo
fuente. Es un proceso de recuperacion del disefio. Las herramientas a utilizar extraen informacion
acerca de los datos, arquitectura y disefio de procedimientos de un programa ya existente. A
diferencia de lo usual en otras disciplinas, donde este proceso se aplica a los productos de la
competencia, en ingenieria de software con frecuencia se debe aplicar a los propios trabajos de la
organizacion, realizados hace muchos anos. En el caso de este proyecto, se aplica a un trabajo
hecho por otra organizacién, pero que se intenta optimizar con varios objetivos: desde la
optimizacion de rendimiento numérico hasta el cambio/mejora de funcionalidades.

Segun va aumentando la abstraccion crece la complejidad del trabajo, asi como la necesidad de
comprension de la aplicacion. La ingenieria inversa debe ser capaz de abstraer, a partir del codigo
fuente, informacién significativa del procesamiento que se realiza, las estructuras de datos que se
usan en el programa y el interfaz con el usuario que se utiliza.

Los sistemas heredados tienen caracteristicas propias que dificultan su comprension y
mantenimiento. En caso de aplicaciones cientificas, de grandes dimensiones y gran complejidad
algoritmica, ante la necesidad de adaptar el software a nuevos requerimientos, se intenta mantener,
dentro de lo posible, la mayoria de los elementos de software. La ingenieria inversa en estos casos
es un proceso iterativo que involucra combinaciones de actividades automaticas y manuales.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Se definieron dos lineas de investigacion: en forma especifica, recuperar el disefio del software que
implementa al modelo acoplado y mejorar su documentacién, y en forma genérica, avanzar en la
especificacion de metodologias que puedan ser utilizadas para efectuar ingenieria inversa de codigo
heredado basado en el lenguaje Fortran.

Para la comprension de la estructura de los programas de computo secuencial que implementan el
modelo acoplado océano-atmosfera, se utilizd6 un método de refinamiento sucesivo, acorde a lo
planteado por Chikofsky en “Reverse Engineering and Design Recovery: A Taxonomy” [2],
buscando identificar, en principio, bloques de subrutinas y sus relaciones funcionales, para luego
analizar con mayor detalle las subrutinas mas significativas, identificando entradas, salidas y
procesos involucrados, procediendo luego a su redocumentacion. En definitiva, se intento
comprender:

e la estructura del software y los datos que se manejan: bloques de memoria compartida,
variables pasadas como parametro, etc.;

e ¢l procesamiento que se realiza en el cddigo: invocaciones entre subrutinas (en particular
cuando son de modelos diferentes) y la dindmica de activaciones y pasaje de datos entre
modelos.
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El proceso realizado alternd tareas automadticas y manuales. Incluyé una primera etapa de
recopilacion de informacion y capacitacion, luego depuracion del codigo fuente disponible, una
etapa iterativa para el analisis de la comunicacion entre los modelos atmosférico y ocednico, y

finalmente una etapa de redocumentacion, para organizar y entregar los resultados obtenidos

Las herramientas utilizadas fueron seleccionadas de entre varias encontradas en Internet para
entorno Linux (preferentemente de uso libre), y orientadas a ingenieria inversa, analisis de sistemas
o procesamiento de texto, como ser: Understand for Fortran: para ingenieria inversa; gprof: profiler,
para analisis dinamico; KProf: para graficar la salida del gprof y realizar comparaciones entre
distintas corridas del profiler; SourceNav: para recorrer el cddigo fuente en las tareas de
redocumentacion; Graphviz: paquete para generar grafos jerarquicos; Perl: lenguaje de

programacion orientado a procesamiento de texto.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

El objetivo principal planeado y cumplido de este proyecto fue recuperar el disefio del modelo
climatico acoplado océano-atmosfera en un nivel alto de abstraccion, es decir:

e Diagramas de estructura de la comunicacion entre los componentes de los modelos
numéricos involucrados: acoplado, atmosférico y oceanico.

e Para cada modelo (acoplado, atmosférico y oceanico):
o Arbol de invocacion.
o Listado de las rutinas utilizadas.
o Listado de bloques common de Fortran 77.
o Codigo re-documentado de las subrutinas.

o Implementacion de reglas para automatizar el proceso de depuracion del cédigo fuente,
que basicamente fueron:

o Quitar lineas de comentario referidas a evolucion historica pero que no aportan
informacion sobre disefio ni funcionalidad.

o Quitar lineas de comentario que anulan co6digo en desuso.

Si bien muchos de los resultados obtenidos en este proyecto estuvieron relacionados con el software
especifico en estudio, otros pueden aplicarse en forma genérica a sistemas heredados escritos en
lenguaje Fortran 77:

e reglas generales aplicables a cualquier codigo Fortran 77 para depuracion de codigo en

desuso;

e definicion de métricas para evaluar el volumen de cddigo comentado en un sistema, y la

eficiencia de su depuracion;

e generacion de arboles de invocaciones con representacion grafica de la estructura

partiendo de distintas subrutinas del sistema;
e recopilacion de informacién sobre el intercambio de datos entre subrutinas (uso de
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bloques common y pasaje de parametros), mas la posibilidad de graficar o mostrar esos

datos en una grilla.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

La consecucion de estos objetivos enunciados anteriormente, permitié la consolidacion del grupo de
investigacion como tal, avanzar en el conocimiento sobre modelos numéricos, ingenieria inversa de
cddigo cientifico heredado y computo paralelo.
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MEJORA EN LOS PROCESOS DE IDENTIFICACION DE
SERVICIOS, OBTENCION DE REQUISITOS, INTEGRACION DE
INFORMACION Y DESARROLLO DE SOFTWARE

Grupo de Investigacion en Ingenieria de Software del Comahue (GIISCo)
http://giisco.uncoma.edu.ar
Departamento de Ciencias de la Computacion
Universidad Nacional del Comahue

RESUMEN

Tomando como base conocimientos adquiridos
en investigaciones anteriores, el presente
proyecto aborda distintas tematicas en la mejora
de procesos software, centrando el estudio en
(I) mejoras a procesos especificos — ej.
especificacion de requisitos; (2) definicion y
validacion de técnicas para evaluacion de
composiciones en dominios especificos
(Sistemas de Informacion  Geograficos,
Requisitos en Desarrollos Globales); (3)
evaluacion de atributos de calidad especificos
(integrabilidad y  accesibilidad); 4)
incorporacion de orientacion a aspectos,
ingenieria cognitiva y semantica al proceso de
desarrollo de software; y (5) generalizacion de
practicas a través de mejora de procesos de
reuso.

Los resultados obtenidos a partir de las lineas
citadas estan siendo integrados en herramientas
de software que faciliten las actividades de
verificacion de propiedades y busqueda.

Los objetivos del proyecto se desprenden de
varias actividades de cooperacion, entre ellas el
marco de un proyecto CyTED finalizado en
diciembre 2008. Los resultados seran aplicados
en el contexto de este proyecto asi como de
cooperaciones en curso (Agencia Italiana para
la Proteccion y Servicios Técnicos del Medio
Ambiente (APAT) y Universidad de Bari, Italia.

1. MOTIVACION

Uno de los elementos presentes en cualquier
técnica de modelado conceptual basado en
servicios es la calidad de la especificacion — a
veces relacionada directamente con la calidad
del proceso aplicado para obtener la
especificacion [1]. Una  caracteristica
importante de los componentes es su
especificidad: ;Cuanto de especifico es un
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componente relacionado con una tarea
particular? Esta claro que cuanto mas cercano
sea el componente a la tarea, requerira menos
modificaciones - y serd menor el costo de su
implementacion. Por otra parte, la cantidad de
componentes se incrementa al hacerse éstos
mas especificos. Para abordar ese problema,
generalmente se ofrece una familia de
soluciones que capturan las variaciones de un
diseflo basico pero que trabajan en el contexto
de un marco mayor y dependiente de un
dominio. Por ejemplo, cuando las funciones de
un sistema de informacion geografico se
implementan en componentes de software,
aparecen como un conjunto de servicios a
disposicion de los desarrolladores. Esos
servicios son parte de una arquitectura de
software por niveles donde cada componente es
implementado por una coleccion de objetos o
moddulos con una interaccion bien definida. La
informaciéon suministrada generalmente se
encuentra en catalogos distribuidos, con datos
no homogéneos, inconsistentes e incompletos;
lo que complica el proceso de obtencidon de
servicios confiables que atiendan requisitos
determinados. Esos requisitos pueden ademas
obtenerse de manera global cuando los equipos
de trabajo se encuentran ubicados en lugares
dispersos geograficamente. Por ello, es de
extrema importancia que se potencie el uso de
estandares a fin de asegurar la interoperabilidad
y facilidad de uso.

Por lo general, la calidad deseada en las
composiciones de componentes no se expresa
directamente sino a través de expresiones
vagas, por ejemplo “rendimiento aceptable”,
“tamafio pequefio”, o “alta confiabilidad”. A
pesar de ello, algunas investigaciones
comienzan a definir taxonomias y ontologias
que ayudan en la identificacion, evaluacion y
uso de servicios. Sin embargo, todavia es
evidente la necesidad de un entendimiento
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comun en lo que deba considerarse informacion
estandar que facilite la busqueda de
composiciones software [2].

El complejo proceso de creacion de software
basado en componentes y servicios, abarca
entonces cuestiones tan diversas como el tipo
de documentacion elegida, el proceso de
obtencion y modelado, la validez de los
modelos creados, etc. Estos son parte de los
nuevos retos con los que se enfrenta
actualmente el proceso de desarrollo de
software. En el caso de pequeflas y medianas
empresas de la industria de software en Ibero
América, abordar estos problemas es un desafio
que también depende del grado de madurez de
sus procesos software. Por ello, el enfoque debe
ser integral — no solo abarcando aspectos de
modelado sino también de gestion y de
crecimiento en los distintos aspectos que hacen
a la madurez de los procesos.

2. CONTRIBUCIONES A LA FECHA

En [14] hemos enumerado una serie de
contribuciones que profundizaron temas de
evaluacion de componentes software a través
del uso de métricas, testing y formalizacion de
coordinacion. También hemos comenzado a
explorar el modelado semantico y cognitivo
como medio para mejorar propiedades
especificas (ej. integrabilidad) y la orientacion a
aspectos para mejorar accesibilidad. La mejora
de procesos en forma integral fue abordada
desde la propuesta del proyecto CyTED
CompetiSoft (Mejora de procesos para
fomentar la competitividad de la pequefia y
mediana industria del software en Iberoamérica.
Proyecto CyTED 3789'. Se validaron métodos
especificos mediante experimentos, casos de
estudio y experiencias piloto.

Durante el afio 2008, hemos propuesto mejoras
al proceso de desarrollo de software en general
que han sido en algunos casos validadas con
casos de estudio en empresas de caracter
gubernamental [15][16][18]; hemos
profundizado en la mejora de métodos para
obtencidon de requisitos en desarrollos globales
y validado mediante casos de estudio
[9][10][11][12] asi como en la priorizacion de
requisitos [17]; hemos elaborado y validado,
mediante casos de estudio, mejoras propuestas
en el campo de la integracion de informacion

' http://alarcos.inf-cr.uclm.es/Competisoft/index.aspx
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geografica [3][4] y en la accesibilidad de sitios
web [7][8]; y hemos avanzado en las propuestas
de mejora para la identificacion de servicios
[13][19] y para la sustitucion de componentes
[5][6].

Los casos de estudio han sido realizados en
entidades académicas (mejoras al proceso de
elicitacion global), gubernamentales y empresas
(mejoras al proceso software; integracion de
informaciéon) en el ambito nacional e
internacional. Actualmente, los resultados de
los casos de estudio estan siendo evaluados para
su extension, replicacion o reformulacion.

En el caso de propuestas (identificacion de
servicios, mejora de accesibilidad), nos
encontramos elaborando casos de estudio para
ser desarrollados y evaluados durante 2009.

3. IMPACTO Y TRANSFERENCIA

El mayor impacto del proyecto se centra en la
formacion de recursos humanos, consolidacion
de grupos de investigacion e interaccion entre
grupos interdisciplinarios.

El contexto de desarrollo de este proyecto
continuard en el afo 2009 en conjunto con
docentes de la Universidad de Castilla-La
Mancha, Espafia. En particular, el proyecto ha
facilitado la realizacion de pasantias de
investigacion por parte de nuestros
investigadores. Desde el punto de vista de la
aplicabilidad del producto, notemos que el
desarrollo de sistemas de informacion sigue
siendo hoy un proceso costoso principalmente
por la cantidad de software que nunca llega a
utilizarse, que no se define correctamente, que
no se actualiza, etc. El desarrollo basado en
componentes y servicios es un avance, pero el
costo asociado a ubicar componentes
reutilizables y adaptarlos sigue siendo alto. Si
asociamos a ello el uso de nuevas tecnologias
(multimedia, ambientes moviles, etc.) la
incidencia es notablemente mayor. Por otro
lado, la aplicacion de resultados al dominio de
los sistemas de informacion geograficos
permite profundizar y formalizar la cooperacion
iniciada con la Universidad de Bari, Italia, a
través de la extension de un sistema de
integracion de datos federados, desarrollado por
la Agencia Italiana para la Proteccion y
Servicios Técnicos del Medio Ambiente
(APAT).

La mejora de procesos (en cualquiera de sus
aspectos) ayuda a las organizaciones
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desarrolladoras de software en el acceso a
mercados que requieren mayor calidad del
producto. También sirven para mejorar
procesos en organizaciones que desean
reformular sus procesos de negocios asi como
los servicios que brindan a clientes. En ese
contexto, nuestras experiencias y resultados
estan influenciando las practicas de desarrollo
de software y de la organizacion en si en ciertos
ambitos de gobierno, como un medio para el
soporte de la gobernabilidad electronica en la
provincia de Neuquén.

4. INVESTIGADORES

GIISCo retne aproximadamente a 12 (doce)
investigadores, entre los que se cuentan
docentes y alumnos de UNComa y asesores
externos. La mayoria de los docentes-
investigadores de  GIISCo-UNComa han
terminado o se encuentran proximos a terminar
carreras de postgrado. En el afio 2008 ¢ inicio
del 2009, 3 investigadores han finalizado sus
doctorados con lo que se cuenta actualmente
con 4 doctores, 1 doctorando y 2 maestrandos
entre los miembros del grupo.

Contacto: Dra. Alejandra Cechich
(acechich@uncoma.edu.ar;
acechich@gmail.com)
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CONTEXTO
La presente propuesta se corresponde con la linea de
investigacion “Gestion de Requisitos™ en el proyecto de
investigacion  “Consolidacion de Requisitos de
Software” del grupo de investigacion en “Ingenieria de
Requisitos” de la UNLaM.

RESUMEN

Como menciona Leite [Leite 97]: “el cambio es una
propiedad intrinseca al software”, y por lo tanto merece
una consideracidn especial en ¢l proceso de desarrollo:
la administracion de dichos cambios. Desde la
perspectiva de la ingenieria de requisitos, esta actividad
se denomina: la gestion de requisitos. Ella involucra dos
sub-actividades centrales: el control del versionado y la
trazabilidad de los mismos. En este proyecto se aspira a
crear un modelo de trazas que dé apoyo y contexto a los
requisitos pero sin que perturbe a los modelos de
requisitos, y especificar un proceso de administracion de
trazas que involucre facilidad de creacién y navegacion.
Palabras clave: trazabilidad, requisitos, gestion de
requisitos

1. INTRODUCCION

Los requisitos evolucionan como consecuencia de
cambios que el Universo de Discurso (UdeD) impone al
software. Numerosos estudios realizados en las décadas
de los 80 y los 90 del siglo pasado han mostrado que ¢l
50% o mas de los requisitos van a cambiar antes que ¢l
sistema de software se ponga en operacion [Kotonya
98]. Si bien estas estadisticas reflejan la situacion de la
industria del software en una época en la que poco se
habia avanzado en la Ingenieria de Requisitos, la casi
totalidad de los investigadores en el 4rea siguen
atestiguando que los cambios en los requisitos de un
sistema de software es una realidad vigente en la
actualidad. Es por esta razdn que se¢ debe poner énfasis
en especificaciones de requisitos que sean capaces de
evolucionar a lo largo del proyecto de desarrollo y que
permitan el seguimiento de los mismos desde cualquier
punto del proceso de produccidn del software hasta sus
origenes.

La gestidén de requisitos es la actividad que administra
los cambios en los requisitos. Estos cambios son de dos
tipos: cambios en requisitos existentes o aparicion de
nuevos requisitos. Los factores que provocan estos
cambios son bdasicamente la evolucion del UdeD,
incluyendo cambios en las expectativas de los clientes y
usuarios y el descubrimiento de defectos en la
comprensidon o definicion de los requisitos en
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subsiguientes etapas del proyecto.

Para que la gestion sea una actividad viable y exitosa, es
indispensable la administracién de las dependencias
entre los requisitos y la administracion de las
vinculaciones entre ¢l documento de requisitos y otros
documentos, modelos y componentes del software
[Kotonya 98] [Davis 99]. Pues un cambio o
incorporacién de un unico requisito puede alterar un
conjunto de requisitos en cualquiera de los Modelos de
Procesos de Software, y dependiendo de la etapa en que
se encuentre el proyecto es necesario la actualizacion de
la documentacién y otros artefactos del software, lo cual
debe identificarse y cvaluarse previo a su efectiva
realizacion. Esto estd intrinsecamente relacionado con
un concepto clave: la trazabilidad de los requisitos. La
trazabilidad de los requisitos se refiere a la habilidad de
definir, capturar y seguir las pistas dejadas por los
requisitos sobre otros elementos del ambiente de
desarrollo del software y las pistas dejadas por dichos
elementos sobre los requisitos [Pinheiro 96]. Por otro
lado, esta actividad puede ser considerada desde la
vision del ciclo de vida del software como parte de una
actividad de mayor alcance: la Gestion de
Configuracion [Crnkovic 99].

Para identificar los requisitos afectados por los cambios,
asi como los documentos, modelos y componentes
involucrados, se debe utilizar la informaciéon de
trazabilidad. Es fundamental contar con alguna
herramienta de soporte a la gestién pues generalmente
se mancjan grandes cantidades de informacién en
distintos formatos, y es necesario conservar el rastro de
cada cambio solicitado, en evaluacién ¢ implementado.

Otro problema que se presenta en la gestidbn de
requisitos es el control del versionado [Sawyer 01]
[CMMI 06], es decir, el mantenimiento de la historia de
los cambios en los requisitos. El sistema de versionado
[Conradi 98] es un soporte de servicios indispensable
para garantizar una adecuada trazabilidad de los
mismos, da una idea de la evolucion de los requisitos,
registrando todos los cambios realizados con su
justificacion.

La trazabilidad de los requisitos es una funcién de la
gestidon de requisitos, que se encarga de mantener
vinculos entre requisitos dependientes, entre requisitos,
disefio y cbdigo, v entre requisitos y fuentes de
informacién que los originaron. Segun [IEEE Std 830-
1998], un requisito es rastreable si su origen es claro y si
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facilita su referencia en la documentacion de futuros
desarrollos o mejoras. Kotonya & Sommerville ofrecen
una definiciéon mas precisa [Kotonya 98]: un requisito s
rastreable si se puede determinar quién lo sugirié, qué
requisitos estan relacionados con €l y como se relaciona
con otra informacién tal como: disefio del sistema,
implementaciones y documentacién del usuario.
Muchos investigadores han estudiado ¢l tema y
realizado propuestas sobre la trazabilidad de los
requisitos [Gotel 94] [Wieringa 95] [Palmer 96] [Jarke
98] [Pinheiro 04].

Se han propuesto distintos formas de trazabilidad de
requisitos. Tanto Wieringa [Wieringa 95] como [IEEE
Std 830-1998], mencionan dos tipos: Backward
traceability (habilidad de rastreo de un requisito a sus
fuentes) v Forward traceability (habilidad de rastreo de
un requisito hacia los componentes de disefio y cédigo).
Mientras que Davis en [Davis 93] menciona cuatro tipos
pues agrega ¢l rastreo inverso en cada caso, es decir de
una fuente a un requisito vy de un componente a un
requisito, CMMI [CMMI 06] la denomina rastreabilidad
bidireccional. Por otro lado, Pinheiro en [Pinheiro 04]
introduce  otra  clasificacion:  Inter-requirements
traceability (habilidad de rastreo entre requisitos
dependientes) vy Extra-requirements  traceability
(habilidad de rastreo entre requisitos y otros artefactos).
Como se observa, Wieringa v Davis hacen referencia a
este ultimo tipo de trazabilidad. Para realizar un cambio
en un requisito es necesario poder rastrear tanto interna
como externamente el requisito, con el fin de evaluar
adecuadamente tanto los requisitos dependientes como
los componentes que deberan adaptarse y, en ciertos
casos, es importante analizar ¢l origen del requisito.

La recoleccién y mantenimiento de la informacién de
rastreo es de muy alto costo. Por lo tanto, se deben tener
politicas que indiquen qué tipo de rastreos se realizardn
y ¢cémo se¢ mantendrd dicha informacion. Como indica
Kotonya & Sommerville [Kotonya 98], la informaciéon
de rastreo que mds habitualmente s¢ mantiene en la
practica es la que corresponde a Inter-requirements
traceability v a Forward Traceability desde el
documento de requisitos al disefio.

A continuacion se extrae la definicion dada por Pinheiro
& Goguen [Pinheiro 96] por su claridad y amplitud: “La
trazabilidad de los requisitos se refiere a la habilidad de
definir, capturar y seguir las pistas dejadas por los
requisitos sobre otros elementos del ambiente de
desarrollo del software y las pistas dejadas por dichos
elementos sobre los requisitos”.

La trazabilidad no sélo sc utiliza para administrar los
cambios en los requisitos, sino que también es de
fundamental ayuda para la verificacidén y validacion de
los requisitos y para el control del proceso de desarrollo
[Palmer 96] [Davis 99], pues facilita detectar conflictos
utilizando los vinculos establecidos entre los elementos
rastreables, posibilita asegurar que decisiones tomadas
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avanzado el desarrollo sean consistentes con decisiones
tempranas, y permite verificar que todos los requisitos
han sido implementados en el software, entre otros usos.
A pesar de los multiples propdsitos que cubre la
trazabilidad de los requisitos, muchas veces sélo es
aplicada parcialmente. Esto es debido, por un lado, a su
alto costo de produccién y mantenimiento (gran
diversidad de entidades rastreables) y, por otro lado, a la
imperiosa necesidad de contar con herramientas
automatizadas que permitan implementar
adecuadamente la trazabilidad.

2. PERSPECTIVA DEL PROYECTO
En este proyecto se estudiardn mejores formas de
proveer a la rastreabilidad de los requisitos de software,
es decir, qué aspecto del negocio generd una
determinada funcionalidad del software y como estd
resuelta en el software una determinada demanda del
cliente o usuario.

Cuando sc esta en presencia de dos modelos sucesivos
en el proceso de desarrollo de software, cualquiera sean
estos, es natural pensar que las trazas de un modelo a
otro pueden representarse por medio de una matriz de
trazas o un mecanismo similar. Este tipo de soluciones
ignora que la naturaleza de la traza es tal que hay
informacién, muchas veces muy relevante, relacionada
con cada vinculo entre modelos. Por otra parte, esa
vision de dos modelos sucesivos es en casi todos lo
casos falsa ya que para la construccidon de un modelo o
producto en ¢l proceso de desarrollo de software se debe
recurrir a informacién de diversas fuentes, lo que hace
necesario pensar en cubos y eventualmente hipercubos
de trazas. Esto es realmente inviable en casos practicos.
El recurso al que se suele apelar consiste en utilizar
vinculos explicitos para representar las trazas. Estos
modelos basados en vinculos carecen de la expresividad
necesaria para representar la complejidad de las trazas
en ¢l proceso de requisitos y peor aun contaminan los
modelos en los que los vinculos estan empotrados de tal
manera que aquellos llegan a ser practicamente
ilegibles. Debe notarse que habitualmente los modelos
ya tienen vinculos de naturaleza semantica por lo que se
deberia proceder ademds a diferenciar los vinculos por
su proposito.

Visto con la perspectiva de las bases de datos se puede
notar que la presencia de modelos relacionados por
vinculos es, en alguna medida, la reintroduccion de las
ideas de las bases de datos jerarquicas y en red con
punteros empotrados al dominio de la Ingenieria de
Requisitos en particular y a la Ingenieria de Software en
general.

El modelo de trazas que se aspira a disefiar dard apoyo
a un proceso de requisitos especifico [Leite 04] que se
basa en modelos en lenguaje natural: Léxico Extendido
del Lenguaje (glosario del universo de discurso),
Escenarios Actuales (situaciones observables en el
proceso del negocio), Escenarios Futuros (situaciones
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esperadas en el negocio con la incorporacidn del nuevo ¢  Definir el modelo de trazas a ser utilizado

software) v  Especificacion de  Requisitos (determinar qué componentes del modelo de
(descripciones explicitas de cada requisito del trazas pueden ser capturados
software). automaticamente).

. . e  Definir el proceso de captura de trazas.
Los escenarios futuros sirven de ancla para la pre y e Definir ¢l modelo y el proceso de navegacion
post trazabilidad, permitiendo el rastreo de los con trazas.
requisitos hacia sus origenes (vinculando los e Definir el modelo de versionado para los
escenarios futuros con los escenarios actuales y con el modelos de requisitos.

Iéxico extendido del lenguaje) v hacia el disefio y el
codigo. Son un medio que facilita la gestiéon de los
cambios en los requisitos a lo largo del ciclo de vida

del software. 3. ESTADO DE AVANCE

Se ha definido una primera version del modelo de
trazas, que se presenta en la Figura 1.Los componentes
del proceso de requisitos se han modelado separando los

e Detectar las relaciones existentes entre ¢l
modelo de trazas y ¢l modelo de versionado.

2.1. OBJETIVOS PROPUESTOS
Los objetivos propuestos para este proyecto son:

*  Proveer un modelo de trazas que no interficra datos visibles y manipulables por el usuario final de
con los modelos de requisitos. aquellos necesarios para el modelo de trazas. Estos

¢ Definir un mecanismo de rastreo que brinde tltimos son los representados en la Figura 1 como
facilidad de navegacion. entidades con marco grueso; no son los componentes

e Proveer un modelo de versionado. propiamente dichos. Las entidades con marco fino
corresponden a trazas de creacion entre los distintos

Siendo los objetivos especificos los siguientes: modelos de requisitos.
Der.EA

Fuente de
Informacién

Especificacion

Simbolo LEL N\ ] de Requisitos

&
1 o8 % &
% « ¢
@ S i
7 N
1,N
Par Par
1,N | LEL-FUENTE Cuaterna Par OBJETIVO SUBOBJET. | 1
DE S LEL-FI-EA-OS FI-EF FUENTE DE 2 ESCENARIO
INFORMAC. INFORMAC. FUTURO
1,N 1,N
() (@)
Q - b
1 ~ 7
7]
Escenario Escenario 1 1 Objetivo del Subobjetivo
Actual Futuro Sistema del Sistema
Pr.Req:
(Crear LEL) - Trazas de la creaciéon del LEL (Der.EF) — Trazas de la derivacién de Escenarios Futuros

(Der.EA) — Trazas de la derivacién de Escenarios Actuales (Cr.SRS) — Trazas de la creacién del SRS
(Def.0OS) Trazas de la definicién del Objetivo del Sistema (Desc.OS) - Trazas de descomposicion del objetivo del sistema
(Pr.Req.) - Trazas de la priorizacién de los requisitos

Figura 1 — Primera versién del modelo de trazas
Se han definido los atributos de las entidades del tipo es probable que se requiera construir una jerarquia con
Trazas. Se esta estudiando los atributos a asignar a la la misma.
entidad Fuentes de Informacion, la que por su variedad
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Se planifica estudiar en detalle los procesos de
construccion del LEL, derivacion de escenarios
actuales, entre otros, desde el punto de vista de las
trazas para proveer mecanismos automaticos o semi
automaticos de registro de las mismas.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
El presente proyecto es parte de la tesis doctoral
“Modelado del registro de trazas en la Ingenieria de
Requisitos” que esta desarrollando la Ing. Andrea Vera
en la UNLP.
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CONTEXTO

Estd linea de investigacion se articula con los
proyectos UBACyT 2008-2010-1012 “Aplicaciones
de Explotacion de Informacion Basada en Sistemas
Inteligentes” y el “Programa de Investigacion en
Computacion” de la Facultad de Ciencias Exactas
Quimicas y Naturales de la Universidad Nacional de
Misiones; y con las lineas del Doctorado en
Ingenieria de Sistemas y Computacion que funciona
en el marco del convenio entre la Universidad
Nacional del Nordeste y la Universidad de Malaga.

RESUMEN

La informacion se ha convertido, en la columna
vertebral de las organizaciones, la aplicacion de
distintas técnicas, métodos y herramientas para
garantizar mediante un proceso formal de Auditoria,
la calidad y seguridad de la informacion es una tarea
de significativa importancia.

En la actualidad no se encuentran procedimientos
formales especialmente disefiados para aplicar
técnicas de explotacion de informacién en la
Auditoria de Sistemas en general y a la busqueda de
datos con ruido, inconsistentes y faltantes,
aplicindose en algunos casos métodologias
disefiadas con otros objetivos como SEMMA o
CRISP que no contemplan la especificidad de los
objetivos que se persiguen, en otros casos no se
aplica una metodologia, esta situaciéon provoca una
disminucion en la calidad del proceso de Auditoria
de Sistemas.

Este proyecto busca establecer una taxonomia
relacionada con la calidad de los datos, analizando
los procesos de explotacion de informacion que
mejor aplican a la identificacion de patrones de
pistas de auditoria, se exploraran esas procesos
analizando las ventajas y desventajas de cada una de
ellos.

Palabras clave: procesos de explotacion de

informacion, auditoria de sistemas, pistas de
auditoria.

WICC 2009 - Ingenieria de Software y Bases de Datos

rgarciamar@fi.uba.ar

1. INTRODUCCION
1.1 Auditoria de Sistemas

El actual estado de desarrollo de los sistemas de
informacion hace que los mismos sean mas
complejos, integrados 'y relacionados. La
administracion efectiva de la Tecnologia de la
Informacion (TI) es un elemento critico para la
supervivencia y el éxito de las empresas, varias son
las razones que producen esta criticidad, son por
ejemplo, la dependencia que tienen las
organizaciones de la informaciéon para su
funcionamiento, el nivel de inversiéon que tienen en
el area de TI, la potencialidad que tiene la TI para
transformar las organizaciones, los riesgos y
amenazas que en la actualidad tiene la informacion,
la economia globalizada que exige un alto nivel de
competitividad, entre otras. Existe una relacion cada
vez mas fuerte entre los objetivos estratégicos de
una empresa y la TI, se debe implementar un sistema
adecuado de control interno que permita proteger
todos los elementos relacionados con la TI, el
personal, las instalaciones, la tecnologia, los
sistemas de aplicacion y los datos.

Esto hace que sea cada vez mas necesario en todas
las organizaciones y no so6lo en las grandes, el
garantizar el cumplimiento de las normas vy
procedimientos establecidos para el manejo de las
politicas relacionadas con la Tecnologia de la
Informacion. Existe una creciente necesidad de
garantizar la seguridad y calidad de los servicios que
se brindan dentro de una empresa en relacion con la
TI. Son muchos los riesgos que amenazan los
recursos relacionados con la TI, por ejemplo,
accesos indebidos a las bases de datos, falsificacion
de informacién para terceros, incumplimiento de
leyes y regulaciones, fraudes, virus, destruccion de
soportes documentales, acceso clandestinos a redes,
entre otros.

La Auditoria de Sistemas es la evaluacion
sistematica de todos los aspectos relacionados con la
Tecnologia de la Informacion, uno de sus objetivos
es proteger los activos que tienen las empresas y
organizaciones, la informaciéon en este mundo
globalizado es uno de los principales activos a
resguardar. La deteccion de ruidos, inconsistencias o
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incompletitud en los datos es fundamental en el
proceso de auditoria ya que brindan pistas de
posibles problemas necesarios de detectar y corregir,
como por ejemplo, accesos no autorizados a las
bases de datos, errores en los sistemas, etc. Utilizar
métodos, técnicas y herramientas que asistan al
auditor en la tarea de encontrar anomalias en las
bases de datos es de suma importancia ya que hacen
su trabajo mas eficiente, eficaz y objetivo.

A nivel internacional existen diferentes normas que
intentan estandarizar el proceso de la auditoria de
sistemas, una de estos estandares es COBIT
[COBIT, 2008] cuya mision es investigar,
desarrollar, publicar y promover objetivos de control
en tecnologia de la informacion (TI) con autoridad,
actualizados, de caracter internacional y aceptados
generalmente para el uso cotidiano de gerentes de
empresas y auditores. La Information Systems Audit
and Control Foundation [COBIT, 2008] y los
patrocinadores de COBIT, han disefiado este
producto principalmente como una fuente de buenas
practicas para los auditores de sistemas. COBIT ha
sido desarrollado como estandares para mejorar las
practicas de control y seguridad de las TI que
provean un marco de referencia para la
Administracion, Usuarios y Auditores.

Existen distintos tipos de auditorias de sistema
[Piattini 2003]: auditoria fisica, auditoria de Ia
ofimatica, auditoria de la direccion, auditoria de la
explotacion, auditoria del desarrollo, auditoria del
mantenimiento, y auditoria de bases de datos, entre
otras.

La norma Statement on Auditing Standards 1009
[SAS, 2008] define a las Técnicas de Auditoria
Asistida por Computadora (TAACs) como el
conjunto de datos y programas que utiliza el auditor
durante el desarrollo de su tarea, y explicita los mas
importantes pasos que el auditor de sistemas debe
considerar cuando prepara la aplicacion de las
TAACs::

e Establecer los objetivos de auditoria de las
TAACsS.

e Determinar accesibilidad y disponibilidad de los
sistemas de informacion, los programas/sistemas y
datos de la organizacion.

¢ Definir los procedimientos a seguir (por ejemplo:
una muestra estadistica, recalculo, confirmacion,
entre otros).

e Definir los requerimientos de salida (output).
e Determinar los requerimientos de recursos.
e Documentar los costos y los beneficios esperados

¢ Obtener acceso a las facilidades de los sistemas de
informaciéon de la organizacioén, sus programas/
sistemas y sus datos.

e Documentar las TAACs a utilizar incluyendo los
objetivos, flujogramas de alto nivel y las
instrucciones a ejecutar.
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1.2 Explotacién de Informacién

Se define la Explotacion de Informacion (Data
Mining) [Clark, 2000] como el proceso mediante el
cual se extrac conocimiento comprensible y util que
previamente era desconocido desde bases de datos,
en diversos formatos, en forma automatica. Es decir,
la Explotacion de Informacion plantea dos desafios,
por un lado trabajar con grandes bases de datos y por
el otro aplicar técnicas que conviertan en forma
automatica estos datos en conocimiento.

La Explotacion de Informacion es un elemento
fundamental de un proceso mds amplio que tiene
como objetivo el descubrimiento de conocimiento en
grandes bases de datos [Fayyad et al. 1996; Britos et
al., 2005], en inglés “Knowledge Discovery in
Databases” (KDD), este proceso, como lo muestra
la figura 1, tiene una primer etapa de preparacion de
datos, luego el proceso de mineria de datos, la
obtencion de patrones de comportamiento, y la
evaluacion e interpretacion de los patrones
descubiertos.

Fig.1. Proceso de KDD

1.3 Explotacién de informacion y Auditoria de
sistemas

El mayor desarrollo del uso de la Explotacion de
Informaciéon en actividades relacionadas con la
auditoria de sistemas se relacionan con la deteccion
de intrusos en redes de telecomunicaciones, también
se encuentra en la literatura cientifica antecedentes
relacionados con la deteccion de fraudes [Britos et
al, 2008b], analisis de logs de auditoria, no
encontrandose antecedentes de la Explotacion de
Informacion en la busqueda de datos faltantes, con
ruido e inconsistentes en bases de datos.

Ante la necesidad existente de brindar al incipiente
mercado una aproximacion sistemdtica para la
implementacion de proyectos de Explotacion de
Informacion, diversas empresas [Britos et al, 2008a]
han especificado un proceso de modelado disefiado
para guiar al usuario a través de una sucesion formal
de pasos:

e SAS [2008] propone la utilizacion de la
metodologia SEMMA [SEMMA 2008] (Sample,
Explore, Modify, Model, Assess).

e En el afio 1999 uno grupo de empresas europeas,
NCR (Dinamarca), AG (Alemania), SPSS
(Inglaterra) y OHRA (Holanda), desarrollaron una
metodologia de libre distribucion CRISP-DM
(Cross-Industry ~ Standard Process for Data
Mining) [CRISP-DM, 2008].

e La metodologia P3TQ [Pyle, 2003] (Product,
Place, Price, Time, Quantity), tiene dos modelos,
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el Modelo de Explotacién de Informacion y el
Modelo de Negocio.

2. LINEAS DE INVESTIGACION y
DESARROLLO

Existen procedimiento formales y globalmente
establecidos relacionados con el uso genérico de las
TAACs y para la implementacion de un proceso de
descubrimiento de conocimiento en grandes bases de
datos, pero no existe un método para la aplicacion
especifica de la Explotacion de Informacion en la
obtencion de pistas de auditoria, otro problema es
que existen trabajos relacionados con la
comparacion de las distintas técnicas de Explotacion
de Informacion aplicadas en general a la auditoria de
sistemas pero no se encuentran antecedentes en lo
relacionado al andlisis de las distintas técnicas
aplicadas a la busqueda de datos faltantes, con ruido
e inconsistentes. Ante esta situacion aparecen dos
realidades a la hora de implementar en el proceso de
auditoria de sistemas la Explotacion de Informacion,
en algunos casos no se aplica ninguna metodologia
formal y en otros casos surge la necesidad de adaptar
las metodologias existentes para implementar la
Explotacion de Informacion a la particularidad que
implica utilizar esta tecnologia en la Auditoria de
Sistemas, siendo este proceso de adaptacion
empirico e informal.

Existen antecedentes de procedimientos para la
implementacion de un proceso de explotacion de
informacién, pero no procedimientos especificos de
explotacion de informacion para datos faltantes, con
ruido e inconsistentes, en ese contexto en este
proyecto se propone establecer procedimientos que
identifiquen este tipo de datos. Se espera establecer
una taxonomia relacionada con la calidad de los
datos, analizando las técnicas de mineria que mejor
aplican, se exploraran esas técnicas analizando las
ventajas y desventajas de cada una de ellas.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

El proyecto presentado comenzd a fines del afio

2008 y tiene prevista como tareas para su primer

afio:

¢ Refinamiento investigacion documental orientada
a la identificacion de trabajos previos vinculados a
la explotacion de informacion aplicados al proceso
de auditoria de sistemas.

o Identificacion de técnicas de explotacion de
informacion aplicadas la auditoria de sistemas.

¢ Identificacion de casos de estudio aceptados por la
comunidad internacional de aplicacion de
explotacion de informacion en la auditoria de
sistemas para su utilizacion en pruecbas de
concepto y validacion del proyecto.
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o Identificacion y delimitacion de problemas
vinculados a la deteccion de datos faltantes con
ruido e inconsistentes en bases de datos.

e Exploracion de la aplicabilidad de técnicas de
exploracion de informacion a la resolucion de los
problemas planteados.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

En el marco de este proyecto se esta desarrollando
una tesis doctoral y se prevé el inicio de dos tesis de
grado. Esta linea vincula al Grupo de Auditoria del
Departamento de Informatica de la Facultad de
Ciencias Exactas Quimicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Misiones, al Laboratorio de
Sistemas Inteligentes de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Buenos Aires y al Departamento
de Lenguajes y Ciencias de la Computacién de la
Universidad de Malaga.
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CONTEXTO.

Esta linea de investigacion forma parte del Proyecto de Investigacion Acreditado UBACYT 1422
“Arquitectura Orientada a Servicios — Composiciéon Dinamica de Servicios basada en Agentes
Inteligentes Autonomos”.

RESUMEN.

Service Oriented Architecture (SOA) es un paradigma para organizar y utilizar capacidades
distribuidas que pueden estar bajo el control de diferentes dominios propietarios.

Cuando un servicio utiliza Internet como medio de comunicacion asi como estandares abiertos,
basados en Internet, se esta frente a un servicio WEB.

La tendencia observada indica que en todo lugar en el que se utilicen computadoras y teléfonos, los
servicios moéviles tienen el futuro asegurado y cada vez mas demandante de capacidades variadas.
El presente trabajo pretende contribuir a la profundizacion del estudio de herramientas
metodoldgicas para el desarrollo de aplicaciones distribuidas, orientadas a servicios y a negocios,
destacando la complejidad creciente de las mismas, en particular, en lo que a correccion y
confiabilidad se refiere.

PALABRAS CLAVE: Servicio, SOA, WEB, sistemas distribuidos.

INTRODUCCION.

De acuerdo con OASIS" Service Oriented Architecture (SOA) es un paradigma para organizar y
utilizar capacidades distribuidas que pueden estar bajo el control de diferentes dominios
propietarios.

En este documento, se adopta, entonces, tal concepto como definicion de SOA.

Por otra parte, se entiende que ingenieria de software es la aplicacion de un enfoque sistematico,
disciplinado y cuantificable al desarrollo, operaciéon y mantenimiento de software, asi como el
estudio de estos enfoques, en resumen, es la aplicacion de la ingenieria al software.

! Organization for the Advancement of Structured Information Standards, http://docs.oasis-open.org
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De acuerdo con la tendencia observada en todo lugar en el que se utilicen computadoras y teléfonos,
no resulta descabellado suponer que para la poblacion, los servicios publicos, servicios de seguridad,
el comercio y la mayoria de las actividades de entretenimiento, relaciones sociales y ocio en general,
los dispositivos moviles tienen el futuro asegurado y un mercado cada vez mas demandante de
capacidades variadas.

Servicios.

El término “orientado a servicios” podria interpretarse de varias maneras. Una de ellas es que
representa un método de separacion de incumbencias. Esto significa que la ldgica requerida para
resolver un problema complejo puede ser construida, llevada a cabo y administrada de una mejor
manera si la misma se descompone en una coleccion de pequefias piezas interrelacionadas. Cada
una de estas piezas resuelve un parte especifica del problema.

Cuando se aplica a la arquitectura, se utiliza un término técnico conocido como “Arquitectura
Orientada a Servicios” - SOA. Esta expresion representa un modelo en el cual la légica de
automatizaciéon es descompuesta en pequeias unidades de logica. En conjunto, estas unidades
conforman una pieza mayor de 16gica de automatizacion de negocios. Un beneficio de esta division
es que estas unidades individuales pueden ser distribuidas.

En este documento, el término negocio/s se define como cualquier actividad de interés del usuario,
especialmente actividades que comparten multiples usuarios. [1]

SOA promueve que las unidades individuales de logica existan autdnomamente, si bien
comunicadas entre ellas. Estas unidades deben estar relacionadas de manera tal de poder
evolucionar independientemente y al mismo tiempo, mantener cierta estandarizacion con las demas
unidades. En el marco de SOA, estas unidades se conocen como servicios. En efecto, segiin OASIS,
se entiende por servicio “un mecanismo para habilitar acceso a una o mas capacidades, donde el
acceso es provisto utilizando una interfaz prescripta y es ejecutado de manera consistente con
restricciones y politicas especificadas por la descripcion del servicio [2].

Para mantener su independencia, los servicios encapsulan la logica dentro de un contexto. Este
contexto puede ser una tarea de negocio, una entidad de negocio o alguna otra agrupacién logica.
Las incumbencias resueltas por un servicio pueden ser pequefas o grandes. Por lo tanto, el tamafio y
alcance de la logica representada por los servicios puede variar. Ademas, la l6gica de un servicio
puede requerir de la logica provista por otros servicios. En este caso, un servicio necesitara la
colaboracion de otros para resolver su problema.

Cuando se construye una solucion automatizada basada en servicios, cada uno de éstos puede
encapsular una tarea realizada por una rutina individual, un proceso compuesto de varias rutinas. Un
servicio puede ademas encapsular la l6gica completa del proceso. El siguiente diagrama ilustra lo
dicho:
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La interfaz de servicio es la descripcion de las capacidades del servicio, esto es, de las operaciones
que el servicio puede ofrecer. Por otra parte, la especificacion describe explicitamente las interfaces
que un cliente del mismo pudiera acceder. También, deben ser explicitas las interfaces que proveera
el ambiente de software en el se manifestara el servicio.

Para que un servicio sea de utilidad general, debera contar con cualidades tales como bajo
acoplamiento y transparencia de ubicacion.

Servicios WEB.

Cuando un servicio utiliza Internet como medio de comunicacion asi como estandares abiertos,
basados en Internet, se esta frente a un servicio WEB.

En este documento se entiende, entonces, por servicio WEB, aquel servicio que queda identificado
por una URI (Uniform Resource Identifier) y cumple con estas caracteristicas minimas: desde el
punto de vista textual, presenta sus capacidades mediante codigos de programas escritos en
lenguajes estandares en Internet asi como protocolos que pueden implementarse mediante la
observacion de la interfaz y su propia descripcion, basado en estandares abiertos, tales como XML.
Estos estandares permiten a un conjunto de sistemas de computacioén operar entre ellos sin importar
sus plataformas, sistemas operativos, infraestructura de red o lenguaje de programacion.

En definitiva, un servicio WEB es un software que puede ejecutarse a partir de una solicitud de
cualquier computadora conectada a una red.

La mayoria de los servicios WEB implementan un disefio del tipo solicitud/respuesta
(request/replay), en la mayoria de las arquitecturas distribuidas. Este tipo de interoperabilidad es la
que promueve SOA.

La ventaja de los servicios WEB es que, en contraste con los sistemas distribuidos tradicionales,
utilizan interfaces que se encuentran ampliamente aceptadas. Por ejemplo, para el envio de
mensajes se basan en un tipo especial de XML conocido como SOAP.

Un mensaje SOAP puede ser enviado de una computadora a otra utilizando distintos protocolos:
http, ftp, smtp, etc. Como ambas computadoras comprenden SOAP como un lenguaje comun, la
computadora receptora es capaz de procesar el mensaje y responder también utilizando SOAP.

Una de las mayores ventajas de utilizar servicios WEB en la implantacion de sistemas distribuidos
es la universalidad de las interfaces.

Dado que un servicio WEB puede enviar y recibir mensajes SOAP sobre protocolos de Internet, es
posible interoperar con un servicio mediante la utilizacion de cualquier tipo de computadora.

Un servicio WEB corriendo en un mainframe con sistema operativo propietario podra comunicarse
con un UNIX, Windows o servidor Sun sin necesidad de modificar su interfaz.

Esta facilidad de interoperabilidad es una gran ventaja respecto de las soluciones propietarias.
Existen tres estdndares distinguidos basados en XML, en relacion con los servicios WEB:

SOAP — Simple Object Access Protocol: formato de mensajes.

WSDL — Web Services Description Language: posibilita la descripciéon de qué hace el servicio y
coémo invocarlo.

UDDI — Universal Discover, Discription and Integration: directorio de servicios WEB disponibles
para su utilizacion.

Estos tres estandares se combinan para posibilitar a un servicio WEB, funcionar, describirse y ser
encontrado en el &mbito de una red.

Servicios Internet- moviles.
De acuerdo con la tendencia observada en todo lugar en el que se utilicen computadoras y teléfonos,

no resulta descabellado suponer que para la poblacion, los servicios publicos, servicios de seguridad,
el comercio y la mayoria de las actividades de entretenimiento, relaciones sociales y ocio en general,
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los dispositivos moviles tienen el futuro asegurado y cada vez mas demandante de capacidades
variadas.
Las redes de dispositivos moéviles y sus servicios asociados, entonces, seran mas abundantes,
complejas y extendidas en las diferentes sociedades humanas que las redes de computadoras
convencionales (pcs de escritorio, workstations, servers, mini o macro computadoras).
Los servicios requeridos por los usuarios de tales redes moviles, deberan satisfacer cada vez mas
exigencias de QoS, correccion y confiabilidad de los sistemas de informacion, facilidad de acceso a
los servicios, abaratamiento considerable de los costos operativos y de infraestructura para la
poblacién, alto rendimiento, bajo mantenimiento, facilidad de actualizacion de los diversos
componentes involucrados.
En este sentido, se han estudiado [3] algunos aspectos de las aplicaciones de software que deberan
mejorar significativamente de manera asegurar la aceptacion del usuario.
Algunas de estas caracteristicas son:

- Infraestructura no disponible,

- Servicio no disponible,

- Fallas durante la utilizacion del servicio,

- Incompatibilidades entre dispositivos del mismo tipo.
Respecto de la infraestructura no disponible, esto podria también ser un problema relacionado con
cuestiones que quedan fuera de lo estrictamente técnico o tecnoldgico.
El servicio no disponible es una falla que puede estar relacionada con la correccion del sistema asi
como la estrategia de pruebas que se haya desarrollado durante la construccion del sistema.
La tercera caracteristica también se relaciona con la correccion, confiabilidad y robustez del sistema
desarrollado. La correccion de un software distribuido, en el que se manifiestan fendémenos de
paralelismo o alta concurrencia, se convierte en un problema de no facil solucion y tampoco barato,
dando como consecuencia, la posibilidad de liberacion de software con alta tasa de errores o fallas
no detectadas al momento de ofrecerlo a los usuarios.
Respecto de las incompatibilidades entre dispositivos del mismo tipo, la ausencia de acuerdos en la
adopcion de estandares o reglas minimas de fabricacion o desarrollo producen este tipo de
fendémenos no deseados.

Comunicacion entre servicios.

Dado que los servicios se manifiestan con mayor significacion, en ambientes distribuidos, la
comunicacion entre servicios es via mensajes. Luego que un servicio envia un mensaje, éste pierde
el control de lo que sucede con el mensaje. Es por esto que los mensajes deben ser autonomos e
incluir suficiente inteligencia de manera tal de poder manejar su logica interna de procesamiento.
De acuerdo con la naturaleza de comunicacion entre servicios, es facil ver el tipo de problemas asi
como la complejidad de los mismos, en cuanto a correccion, confiabilidad, disponibilidad de los
servicios.

El control de la concurrencia, las propiedades de integridad y seguridad (safety) asi como la
interaccion pueden crear demandas conflictivas en un sistema distribuido [4].

Otro problema para profundizar es la complejidad computacional de los algoritmos que soportan la
interaccion de servicios.

Se puede afirmar que SOA se posiciona como una herramienta de ingenieria informadtica
especialmente apta para la implementacion de sistemas distribuidos y la integracion de aplicaciones
dentro y a través de las fronteras de las empresas [5].
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RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Los protocolos de negocios, asi como la composicion de servicios de negocios constituyen
destacables aspectos innovadores respecto de los servicios WEB. Se espera, entonces, avanzar en el
estudio de la composicion de servicios dado que es razonable pensar que sera un aspecto principal
en el desarrollo de los mismos.

Los protocolos de negocios definen cuales secuencias de intercambio de mensajes, es decir cual
comunicacion sera soportada por el servicio.

Se espera poder profundizar el estudio de servicios en servicios en redes moéviles.

Se continuara con el estudio de la evolucion del software como un servicio manifestandose en una
arquitectura de muy bajo acoplamiento, expresado mediante la utilizacion de estandares abiertos
basados en XML y con vias de optimizar la comunicacidén y sincronizacion entre los mismos,
sostenidos por Internet.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

En el ambito del Laboratorio de Gestion, se ha completado una tesis de grado en el tema y se estan
incorporando nuevos estudiantes avanzados para el estudio del tema asi como la elaboracion de
nuevas tesis.

De esta manera, se puede afirmar que el grupo de interés por el tema estd creciendo en el seno del
Laboratorio de Gestion.
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CONTEXTO

Esta linea de investigacion forma parte de un proyecto del Laboratorio de Sistemas Operativos y
Bases de Datos cuyo objetivo es el desarrollo de un Manejador de Bases de Objetos para Sistemas
de Gestion, respetando los principios del softwae libre [1] y siguiendo los lineamientos del OMG

[2].

RESUMEN

En las metodologias de desarrollo de software de gestion con objetos, los modelos de dominio se
realizan en la etapa de elaboracion o de andlisis, y a medida que se avanza en el desarrollo las clases
entidad de estos modelos se insertan en distintos diagramas de disefio correspondientes a la
realizacion de casos de uso que responden a modelos de ejecucion y no de persistencia, y el modelo
integral de dominio se va refinando segin esquemas de navegacion que surgen de los diagramas de
disefio [3]. El rendimiento de los manejadores de bases de objetos se puede optimizar si se
consideran estereotipos de clases entidad propios de los sistemas de gestion que permitan clusterizar
objetos en funcion de los patrones de acceso caracteristicos.

Los propdsitos de la linea de investigacion y desarrollo que se presenta en este trabajo son
establecer estereotipos de clases entidad para sistemas de gestion que faciliten el disefio de bases de
objetos y estudiar y ensayar técnicas de clustering para manejadores de bases de objetos que
permitan optimizar la recuperacion.

PALABRAS CLAVE
bases, objetos, clusterizacion, estereotipos, clases, gestion

INTRODUCCION

Las clases de objetos en un sistema de gestion se pueden clasificar o estereotipar segun la clase de

datos que clasifiquen. En general pueden ser

e De Datos Maestros: objetos de un sistema de informacion que representan entidades de
existencia real o ideal, por ejemplo productos o servicios, o valores de referencia para
determinar caracteristicas o atributos de otros datos (dominios de atributos definidos por
extension).

e De Datos Transaccionales: registros de hechos o eventos relacionados con datos maestros, por
ejemplo de ventas de productos o de prestaciones de servicios.

Los datos transaccionales a su vez pueden diferenciarse segin la posibilidad de que las
transacciones que representan sean actualizables o no:

e Las transacciones actualizables son aquellas de las cuales se registra su prevision o
programacion en el tiempo, antes de que la transaccion se produzca, y una vez producida se
completan sus caracteristicas (por ejemplo turnos para servicios que devienen en registros de
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servicios).

e Las transacciones no actualizables son aquellas que se registran luego de producidas, como
si fuera en una bitacora, y luego no se actualizan mas (por ejemplo registros de facturacion o
de operaciones bancarias).

Las operaciones con objetos pueden ser de navegacion o de consulta. Las operaciones de
navegacion implican accesos por identificador automatico o del manejador, y las de consulta,
expresadas en OQL (Object Query Language), por el indice de identificacion de los objetos en el
sistema de gestion o por otros criterios, que pueden sustentarse en otros indices.

En las bases de objetos los identificadores de objetos son automaticos y transparentes al usuario,
por lo que no garantizan la unicidad de los objetos (es posible instanciar mas de una vez un mismo
objeto para el sistema de informacion pero con distintos identificadores): para garantizar la unicidad
de los objetos se impone definir un criterio de identificacion que sea propio del sistema de
informacion. En el manejador que se esta desarrollando se exige que para toda clase se precise qué
atributo o conjunto de atributos identifica univocamente a cada objeto, como es caracteristico en el
disefio conceptual de bases de datos.

LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

En aras de la flexibilidad y en atencién a que en los sistemas de informacion los objetos
transaccionales se suelen identificar naturalmente a partir del identificador del objeto maestro con el
que se relaciona la transaccion mas un indicador de tiempo, en el manejador de bases de objetos de
este proyecto se admiten identificadores mixtos y externos [4], es decir, compuestos por
identificadores de objetos maestros mas un discriminante propio, en el caso de los mixtos, o
compuestos exclusivamente por identificadores de objetos maestros, en el caso de los externos.

Para la composicion de los identificadores mixtos y externos, en el ODL (Object Definition
Language) se usa el nombre de las clases de objetos maestros, que en los objetos se traduce al
identificador automatico o del sistema. Por ejemplo, para definir objetos transaccionales que
representen operaciones de una cuenta bancaria se define una clase Operacion, dependiente de una
clase Cuenta:

Sucursal +movimientos Operacion
0.n
1 A
0..n 1
Cuenta | tcuentas +duefios | Cliente
0..n l.n Por Caja Por Cajero
Automatico
Caja de Cuenta Por Administracion
Ahorro Corriente Por Web Por Teléfono

La definicion en XML (como estandar de represenacion) quedaria:

<clase nombre="Operacion" tipo="TNA" instanciable="no">
<atr nombre="momento" tipo="tiempo"/>
<atr nombre="movimiento" tipo="(DE|CR)"/>
<atr nombre="tipo" tipo="Tipo Operacioén"/>
<atr nombre="monto" tipo="fracc"/>
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<id tipo="mixto">
<comp tipo="ext" pos="1" clase="Cuenta"/>
<comp tipo="int" pos="2" atr="momento" orden="desc"/>
</id>
</clase>

En el fragmento de XML precedente se define la clase Operacion, de tipo Transaccional No
Actualizable y no instanciable (abstracta). Los atributos de esta clase son momento, que registra
fecha y hora de la operacion; movimiento, que registra si es un DE(bito) o un CR(édito); el tipo
(definido por el administrador por extension en la clase Tipo de Operacion) y el monto. El
identificador de la clase en el sistema de informacién es mixto, y su primer componente, externo, s
el identificador automatico de la cuenta a la cual afecta la operacion, y el segundo componente,
interno, es la fecha y hora de la operacion en orden descendente. Cada operacion se asocia con una
(multiplicidad minima) y s6lo una (multiplicidad maxima) cuenta, que solo debe definirse en caso
de que se pretenda navegar desde una operacion hacia una cuenta.

La posibilidad de definir identificadores mixtos o externos representa una innovacion en las bases
de objetos, ya que al no requerirse explicitamente navegacion desde una operacion hacia la cuenta a
la que pertenece, en una base de objetos tradicional no se caracterizaria a los objetos de Operacion
con un identificador de la cuenta y en el manejador de este trabajo si. La introduccion de este
identificador posibilita una clusterizacion de las operaciones por la cuenta a la que afectan y en
orden cronoldgico inverso, optimizdndose asi las recuperaciones de navegacion.

La implementacion de las asociaciones entre una clase de objetos maestros y una de objetos
transaccionales con identificador mixto no se realiza mediante una coleccion de identificadores en
los objetos maestros, que seria muy voluminosa, sino que, a la manera relacional, se maneja
accediendo a los objetos transaccionales asociados por el identificador definido.

Como la clase Operacion es transaccional no actualizable, los patrones de acceso caracteristicos son
para insercion o recuperacion (no hay bajas ni actualizacion de objetos). Si la identificacion de
objetos en el sistema de informacion fuera por un nimero de operacidon independiente de la cuenta
de pertenencia, una organizacién adecuada para la persistencia seria la secuencial indexada sin
agrupar registros en bloques: todo nuevo registro se agrega al final del archivo, y el criterio de
indexacion de secuencias podria ser por umbrales horarios (por ejemplo se indexarian secuencias de
operaciones por cada hora del dia, por cada x cantidad de horas de cada dia, o por cada dia a partir
de una hora determinada -por ejemplo la hora de clearing).

Pero en el caso de ejemplo, como la identificacion depende de la cuenta a la que afecta, la
agrupacion o clusterizacion de operaciones se realiza segun la cuenta, y las operaciones en cada
cuenta se ordenan por cronologia inversa; entonces la insercion de registros no puede realizarse
siempre al final del archivo, sino al inicio de cada secuencia, siendo que cada secuencia es de
operaciones en una cuenta en orden cronoldgico inverso. Por lo tanto la organizacion que se escoge
es la secuencial indexada con registros organizados en bloques. Particularmente para esta
combinacion de clase o estereotipo de clase y definicion de identificador se emplea arboles B#
(arbol B+ con restricciones de contenido minimo en nodos propias de los arboles B*) con los
objetos organizados por el identificador del sistema de informacion. El fundamento de esta eleccion
es que es comun que las aplicaciones pidan iteradores sobre objetos por la clave de identificacion
del sistema de informacidn, ya sea para listados o para busquedas aproximadas, cuando se trata de
objetos maestros, y para objetos transaccionales también, para realizar operaciones de totalizacion o
sintesis (cortes de control); entonces se piensa que tener los objetos almacenados segln el criterio
de recuperacion mas probable importa una mejora del rendimiento general.

En cuanto a los identificadores automaticos o del manejador, los define autométicamente el
manejador, y para los identificadores mixtos y externos los componentes externos son los
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identificadores automaticos de las clases principales.

Para toda clase se crea por defecto un indice para el identificador automatico con organizacion
directa extensible y funcion de dispersion basada en los bits menos significativos del identificador
de los objetos (resto de la division del identificador entre el tamaiio de la tabla de dispersion).

En cuanto a la organizacion de los objetos secuencial indexada sin bloques, el indice se organiza
con estructura B# y como referencias se usa el desplazamiento en bytes a cada objeto a partir del
inicio del archivo.

Para otros indices también se usa arboles B#. Se admite la definicion de indices que se clasifican
segun la multiplicidad de objetos referidos por cada clave, como indices de identificacion (un
objeto por clave) o indices de clasificacion (muchos objetos por clave). Como referencias a objetos
correspondientes a cada clave de recuperacion (sea de identificacion o de clasificacion), se usa la
clave de organizacion: el identificador del sistema de informacion.

En general, las organizaciones de archivo que se emplean para la persistencia de los objetos se
detallan en el siguiente cuadro:

Datos Maestros Datos Maestros Transacciones Transacciones No
Actualizables No Actualizables Actualizables Actualizables
(Dominios)
Identificador B# Sec. Ind. s/bloques B# Sec. Ind. s/bloques
Interno
Identificador B# B# B# B#
Mixto o Externo

Para almacenar jerarquias de objetos se usa un unico archivo, correspondiente a la clase raiz, sin
importar que ésta sea abstracta o concreta. No se admite herencia multiple, y si se desea identificar
objetos de alguna subclase con un identificador propio se debe definir un indice de identificacion,
pero el identificador formal siempre es el de la clase raiz (no se admite identificadores en
subclases). Los indices de subclases, tanto para identificadores automaticos como los definidos para
recuperacion se implementan como indices selectivos: indexan solo los objetos de la subclase sobre
la que estan definidos.

RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

En la implementacion del manejador se usan técnicas relacionales, dada su probada eficacia, pero la
mayor eficiencia del manejador en los casos planteados queda supeditada a la definicion de la base,
que si se efectlia sin usar identificadores mixtos o externos no se logra. En el caso de ejemplo, si las
operaciones de identificaran con un nimero de operacion propio del sistema de informacion, la
forma de implementar la asociacion con la clase cuenta seria tener en cada objeto de cuenta una
coleccion de identificadores automaticos de operacion.

Todavia no se cuenta con resultados experimentales porque el manejador del proyecto se encuentra
en una estapa de pruebas. Cuando el producto se encuentre estabilizado se estara en condiciones de
comparar parametros de rendimiento con productos similares.

Se estd implementando paralelamente una version del moédulo de almacenamiento para el
manejador de bases de objetos que implementa las asociaciones al estilo relacional, para comparar
rendimientos con la propuesta de este trabajo.
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Transformacion de Procesos de Desarrollo de
Software Tipo SPEM a Procesos Workflow.
Una Propuesta de Caso de Estudio: SmallRUP

Fabio A. Zorzan', Daniel Riesco?, Nora Szasz’

CONTEXTO
La linea de investigacion presentada en este trabajo se desarrolla en el marco del proyecto
“Ingenieria de Software: Automatizacion de Procesos de Desarrollo de Software”, presentado en la
convocatoria 2009 para Proyectos y Programas de Investigacion (PPI) de la secretaria de Ciencia y
Técnica de la Universidad Nacional de Rio Cuarto.

RESUMEN

Esta linea de investigacion pretende aportar a la mejora de los procesos de desarrollo de software, en
particular los especificados con el Software Process Engineering Metamodel version 2 (SPEM). El
caso de estudio propuesto consiste en transformar la especificacion en SPEM de la metodologia de
desarrollo SmallRUP a una especificacion de procesos que pueda ser utilizada como entrada de un
motor workflow estandar. Para realizar esta transformacion, se utilizara una transformacion definida en
el lenguaje Relations que forma parte de Query/Views/Transformations (QVT). Dicha transformacion
convierte una especificacion en SPEM en una especificacion de procesos en Business Process
Modeling Notation (BPMN). La especificacion BPMN, se transformara a su vez a una especificacion
en Business Process Execution Language (BPEL). Un vez obtenida la especificacion de SmallRUP en
BPEL, se la podra utilizar como entrada a un motor workflow estdndar, lo cual permitird administrar la
gestion de procesos de desarrollo que siguen la metodologia SmallRUP con un motor workflow
estandar.

Palabras clave— Workflow, SPEM, BPMN, QVT, Relations.

1  INTRODUCCION

Un proceso de negocio es un conjunto de tareas l6gicamente relacionadas, ejecutadas para obtener
un resultado de negocio. Los procesos de negocio pueden ser controlados y administrados por un
sistema basado en software. Los procesos de negocio automatizados de esta manera se denominan
workflow. Esta automatizacion resulta en una importante potenciacion de las virtudes de dicho
proceso, obteniéndose mejoras en cuanto a rendimiento, eficiencia y productividad de la organizacion.

Dentro de la industria del desarrollo de software se encuentran los procesos de negocios tendientes a
la construccidon o generacion de un producto (software) de calidad en un tiempo determinado [1]. En
este marco, el proceso de negocio mas importante involucra la metodologia de desarrollo, utilizada
para guiar la produccion.

En [2] se presenta una transformacion que convierte una especificacion en SPEM version 2 [3] (en
adelante SPEM) en una especificacion de procesos Workflow basado en el estindar BPMN [4],

' Fabio A. Zorzan pertenece al Departamento de Computacién de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentina; tel.: +54-358-4676529; e-mail:
fzorzan@exa.unrc.edu.ar.
? Daniel Riesco pertenece al Departamento de Informatica de la Universidad Nacional de San Luis, San Luis, Argentina, tel.: +54-2652-424027 int 251,
e-mail: driesco@unsl.edu.ar
* Nora Szasz, pertenece la Facultad de Ingenieria de la Universidad ORT Uruguay, tel.. +598-2-9021505; e-mail: nora.szasz@ort.edu.uy.
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aceptado por la OMG. Esta traduccion se obtuvo a través de una transformacion definida mediante el
lenguaje Relations que forma parte de QVT [5]. La transformacion se definié entre el metamodelo
SPEM y el metamodelo BPMN.

En este trabajo se presenta una linea de investigacion que consiste en la elaboracion de un caso de
estudio para poner en practica los resultados de las investigaciones antes mencionadas. La idea general
es aportar a la optimizacion del proceso de produccion de software transformando el proceso de
desarrollo de software en un proceso de un workflow, con el objetivo de lograr la automatizacion de su
gestion en todo o en parte. Para el caso de estudio se tomard la especificacion de la metodologia
SmallRUP para el desarrollo de software [6]. La misma se especificard en SPEM, y luego se sucesivas
transformaciones se convertird en una especificacion en Business Process Execution Language (BPEL)
[7], un lenguaje estandar para la implementacion de procesos workflow, la cual puede ser utilizada
como entrada a un motor workflow estandar, y de esta manera, administrar la gestion de procesos de
desarrollo que siguen la metodologia SmallRUP con un motor workflow estandar

1.1  ELEMENTOS BASICOS
1.1.1 SPEM

Los procesos en el desarrollo de software pueden ser vistos como productos, ya que estan
constantemente cambiando y evolucionando. También deben ser administrados y configurados para
adaptarlos a las organizaciones y a las nuevas necesidades del entorno. Las diferentes técnicas y
procesos definieron sus propios estandares y terminologias, agregando de esta forma la necesidad de un
estandar unificado en esta area.

Para especificar las actividades propuestas por un proceso de desarrollo particular y de esta forma
proveer una solucion a la necesidad antes planteada, la OMG defini6é un metamodelo para la Ingenieria
de Procesos de Software (SPEM). SPEM ha evolucionado desde su definicion original y a la fecha esta
disponible la version 2.0 que hace una precisa separacion entre la definicion de los procesos y la
ejecucion de los mismos, la cual no estaba claramente definida en versiones anteriores.

Para la definicion de nuevos lenguajes, la OMG define una arquitectura basada en cuatro niveles de
abstraccion que van a permitir distinguir entre los distintos niveles conceptuales que intervienen en el
modelado de un sistema. A esos niveles se les denomina M0, M1, M2 y M3. SPEM esta dentro del
nivel M2 y describe un metamodelo genérico para la descripcion de procesos software concretos que
esta basado en MOF [8] y extiende al metamodelo UML.

1.1.2 WORKFLOW

Un workflow se define como la automatizacion total o parcial de un proceso de negocio, durante la
cual documentos, informacion o tareas son intercambiadas entre los participantes conforme a un
conjunto de reglas procedimentales preestablecidas [9]. Un workflow comprende un nimero de pasos
logicos, conocidos como actividades. Una actividad puede involucrar la interaccion manual o
automatica con el usuario. Un motor workflow es un sistema de software que controla la ejecucion de
las actividades definidas en el workflow. La WIMC [10] ha definido un Modelo de Referencia
Workflow (Workflow Reference Model). Este modelo define 5 interfaces para la interoperabilidad de
diferentes productos con un motor workflow.

En nuestra investigacion interesa la interfaz 1, que especifica el formato de intercambio comun para
soportar la transferencia de definiciones de procesos entre productos diferentes. Los lenguajes de
definicién de procesos XPDL[11] (definido por la WIMC) o BPEL [7] (adoptado por OASIS)
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implementan la interfase 1. Existen varios motores workflow que implementan estos lenguajes: OFBiz
Workflow Engine [12] o Open Business Engine [13] soportan XPDL, mientras que WebSphere Process
Server [14] y BPEL Process Manager [15] implementan BPEL.

A la hora de modelar un proceso de negocio es importante poder utilizar una herramienta
independiente de la implementacion para poder utilizar la especificacion del proceso de negocio con
diferentes plataformas. BPMN es una herramienta de estas caracteristicas que es muy utilizada.

1.1.3 BPMN

La OMG junto con la Bussines Process Modeling Initiative (BPMI) han desarrollado una notacion,
denominada BPMN, para el modelado de procesos de negocio. BPMN define una notacion para la
definicion de procesos de negocio, lo que es una plataforma independiente con respecto a definiciones
especificas de procesos de negocio (como por ejemplo XPDL o BPEL). Esta notacion define una
representacion abstracta para la especificacion de procesos de negocio que se ejecutan dentro de una
empresa. Partiendo de un modelo BPMN se puede obtener la definicion de un proceso de negocio en
un lenguaje especifico mediante una transformacion. En [4] esta definida la correspondencia de BPMN
a BPEL. Los elementos de la notacion estan especificados en el metamodelo BPMN [16]. Este
metamodelo estd definido en el nivel M2 de la OMG y esta basado en MOF.

1.1.4 ovr

El planteamiento QVT se basa principalmente en: la definicion de un lenguaje para las consultas
(Queries) sobre los modelos MOF, la buisqueda de un estandar para generar vistas (Views) que revelen
aspectos especificos de los sistemas modelados, y finalmente, la definicion de un lenguaje para la
descripcion de transformaciones (Transformations) de modelos MOF.

En este trabajo se utiliza el componente de QVT que tiene como objetivo definir transformaciones.
Estas transformaciones describen relaciones entre un metamodelo fuente F y un metamodelo objetivo
O, ambos especificados en MOF. La transformacion definida se utiliza para obtener un modelo
objetivo que es una instancia del metamodelo O a partir de un modelo fuente que es una instancia del
metamodelo F.

La especificacion de QVT que se utiliza tiene una naturaleza hibrida declarativa/imperativa y se
denomina lenguaje Relations. Este lenguaje permite realizar “pattern matching” de objetos complejos y
definir “templates” de creacion de objetos. En la actualidad hay herramientas que implementan este
lenguaje, como por ejemplo MOMENT [17] y MediniQVT [18].

2 LINEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

2.1  CASO DE ESTUDIO PROPUESTO

Como se mencion6 en la introduccion, el caso de estudio utilizara el Proceso Unificado Rational
(Rational Unified Process - RUP), y en particular una instanciacion para pequefios proyectos definida
en [6], denominada SmallRUP. La eleccion del RUP se debid a sus principales caracteristicas: impone
buenas practicas en el desarrollo de software moderno para una amplia gama de proyectos y
organizaciones, estd embebido en técnicas orientadas a objetos, usa UML como notacion principal,
permite a las organizaciones del software ajustar el proceso a su necesidad especifica y cubre diferentes
dominios particulares. La propuesta consiste en aplicar sucesivas transformaciones a la especificacion
en SPEM de SmallRUP, como se muestra en la figura 1. Estas transformaciones tienen por objetivo
obtener una especificacion de procesos workflow que sirva de entrada a un motor workflow estandar.
La primera transformacion a aplicar se define en Relations de QVT. Esta transformacion convierte la
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especificacion en SPEM de SmallRUP en una especificacion de procesos BPMN. Una vez obtenida la
especificacion BPMN, se aplica la segunda transformacién. Esta transformacion consistird en convertir
la especicificacion BPMN de SmallRUP en una especificacion en el lenguaje de implementacion
workflow BPEL.

Aplicacion Aplicacion Entrada al

transformacion mapping BPMN- workflow
SmallRUP en | QT p| SmallRUP en ﬂ, SmallRUP en | StAndat | qa1RUP administrado
SPEM BPMN BPEL por un Motor workflow

Figura 1: Secuencia de transformaciones.

2.1.1 ESTADO DE AVANCE

Hasta el momento se ha avanzado principalmente en la primera parte de este caso de estudio, esto
es, en la transformacion que convierte la especificacion SPEM en una especificacion BPMN.

Para llevar a cabo esta transformacion se utilizo la herramienta MediniQVT. Teniendo en cuenta
que MediniQVT utiliza a Eclipse Modeling Framework (EMF) [19] para representar los modelos/
metamodelos involucrados en las transformaciones, se especificaron los metamodelos SPEM y BPMN
en EMF, y luego también el modelo SmallRUP basado en el metamodelo SPEM. Una vez definida la
especificacion de SmallRUP en SPEM, se le aplico la transformacion en Relations, obteniendose la
especificacion SmallRUP basada en el metamodelo BPMN en formato EMF. Actualmente se esta
verificando la especificacion BPMN para comprobar si cumple con los requerimientos de la
metodologia de desarrollo que debe soportar.

3 RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Esta propuesta tiene como objetivo hacer una contribucién a la mejora de los procesos de desarrollo
de software, viendo a éste como un proceso de negocio particular. La elaboracion y culminacion
exitosa de este caso de estudio nos mostraria que es posible la utilizacion de un motor workflow
estandar para la administracion, automatica o semi-automatica, de la gestion de procesos de desarrollo
de software especificados bajo el estandar SPEM.

El beneficio de esta transformacion se reflejard también en el dinamismo de los cambios en los
procesos de desarrollo de software: cualquier cambio en la especificacion del proceso podrd ser
propagado a la especificacion workflow de dicho proceso, y adaptado rapidamente la especificacion de
entrada al workflow.

Los principales objetivos de esta linea de investigacion son:

Formalizar la automatizacion del desarrollo de software utilizando la tecnologia de flujo de
trabajo con teorias como lenguajes formales de especificacion y otros.

Encarar trabajos conjuntos con universidades nacionales y con centros internacionales de
excelencia como se viene realizando desde el afio 2006, cuyos resultados fueron publicados en
conferencias nacionales e internacionales.

Servir como marco para dar un fuerte respaldo a la elaboracion de trabajos finales de grado y
tesis de posgrado.
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4 FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Los estudios realizados en esta linea de investigacion sirven como marco para la elaboracion de una
tesis de Maestria que estd actualmente en curso. Los temas abordados en esta linea de investigacion
brindan un fuerte aporte al proceso de perfeccionamiento continuo de los autores de este trabajo, que se
desempefian como docentes de carreras de computacion en Universidades Nacionales como del
exterior.
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Un Calculo de Patrones Arquitectonicos
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CONTEXTO

La presente linea de investigacion se encuentra enmarcada
en el proyecto “Ingenieria de Software, Conceptos, Méto-
dos y Herramientas en un contexto de Evolucion de la Inge-
nierfa del Software” acreditado por incentivos, de la Univer-
sidad Nacional de San Luis. La linea se desarrolla a partir
de la colaboracién surgida por el proyecto LerNet del pro-
grama ALFA con la Universidad de Minho (Portugal).

RESUMEN

En esta linea de investigacién proponemos desarrollar un
framework semdntico y un cdlculo que permita describir,
transformar y razonar sobre patrones arquitectonicos de
software. El trabajo apunta a responder a las necesidades
que emergen a partir del éxito de la orientacion a servicios,
en donde se necesita tratar con arquitecturas dindmicamente
reconfigurables y auto-adaptables. Se basa en un enfoque
desarrollado en la Universidad de Minho para el cdlculo de
componentes y se aplican avances del dreas de modelos y
lenguajes de coordinacion.

Palabras clave: Patrones Arquitecténicos de Software,
Arquitectura de Software, Cdlculo, Coalgebra

1 INTRODUCCION

La continua evolucién hacia sistemas de computacién ex-
tremadamente grandes, altamente dindmicos y heterogé-
neos requiere enfoques innovadores para dominar su com-
plejidad. Los servicios no solo estin transformando la Web,
de estar centrada en documentos a ser una infraestructura
viva, sino que también desaffan nuestro entendimiento de
como desarrollar aplicaciones, e incluso, de la naturaleza
misma del software (visto como un servicio a ser contratado
en lugar de un producto a adquirir). El impacto de este cam-
bio, tanto en la economia mundial como en la vida cotidi-
ana, esta tan solo comenzando a apreciarse.

Complejos sistemas de software se construyen
conectando servicios que interactian intercambiando datos,
llevando a cabo computaciones, y modificando su ambiente.
Los servicios son entidades dindmicas, que se ejecutan en
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diferentes plataformas, a menudo pertenecen a distintas or-
ganizaciones, interactian a través de interfaces publicas,
y tipicamente permanecen minimamente acoplados, si no
completamente ignorantes unos de los otros.

El correcto disefio de tales sistemas es dificil por que su
complejidad va més alld del alcance actual de los métodos
formales. Dificultades adicionales emergen con servicios
provistos por terceros, frecuentemente subespecificados o
que no cumplen con sus especificaciones. Es mads, siendo
el cambio la norma en lugar de la excepcidn, la reconfigu-
racion dindmica y la auto-adaptabilidad, es decir, la capaci-
dad de un sistema de ajustarse a s{ mismo durante su ejecu-
cién en respuesta a su percepcion del contexto, se volverdn
un importante tema en el futuro cercano.

1.1 Antecedentes

El problema se puede enmarcar en dos areas de investi-
gacion dentro de la Ingenieria del Software: arquitecturas
de software, y lenguajes y modelos de coordinacion.

La primera emerge como un disciplina [26, 19, 2, 18,
12] en la Ingenierfa de Software, de la necesidad de consid-
erar de manera explicita en el desarrollo de sistemas, cre-
cientemente grandes y complejos, los efectos, problemas
y oportunidades de la estructura, organizacion y compor-
tamiento emergente de un sistema completo. En una defini-
cién amplia, la arquitectura de un sistema describe su or-
ganizacion fundamental, la cual ilumina las decisiones de
disefio de alto nivel:

e ,cOmo esta compuesto y de que partes interactuantes?

e ,cuales son las interacciones y los patrones de comu-
nicacion presentes?

e ,cuales son las propiedades claves de partes en las
que el sistema completo descansa y/o impone?

En su papel de modelo, la arquitectura actiia como una ab-
straccion de un sistema y suprime detalles de elementos que
no afectan como utilizan, son utilizados por, se relacionan o
interactian con otros elementos. Entonces, se enfoca en los
elementos e interfaces estructurales por los cuales un sis-
tema es compuesto, sus comportamientos separados y com-
binados especificados como colaboraciones entre dichos el-
ementos, y finalmente la composicién de estos elementos
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estructurales y comportamentales en sistemas mds grandes.
De acuerdo con la norma ANSI/IEEE Std 1471-2000, la
cual es parte de un procesos de estandarizacién en marcha,
la arquitectura describe la organizacién fundamental del sis-
tema, materializado en sus componentes, sus relaciones en-
tre ellos y el ambiente, y los principios gobernando su dis-
eflo y evolucion.

Por el otro lado, el paradigma de coordinacién [21, 5], el
cual promueve una estricta separacion entre la computacién
efectiva y su control, aparecié6 como una solucién al prob-
lema de manejar la interaccién entre actividades concur-
rentes en un sistema. Emergié de la necesidad de explotar
el pleno potencial de masivos sistemas en paralelo, lo cual
requiere modelos capaces de tratar, de una manera explicita,
la concurrencia de la cooperacién entre un gran nimero de
componentes poco acoplados, autonomos y heterogéneos.
Los modelos de coordinacién [20, 25, 6] hacen una clara
distincién entre estos componentes y sus interacciones, y
se enfocan en el comportamiento emergente combinado de
estos. Tradicionalmente, los lenguajes y modelos de coor-
dinacién han evolucionado alrededor de la nocién de un es-
pacio de datos compartido — una abstracciéon de memoria
para el intercambio de datos, accesible a todos los proce-
sos cooperando para alcanzar una meta. El primer lenguaje
de coordinacién que introduce tal nocién fue Linda [1];
varios modelos relacionados evolucionaron mads tarde so-
bre nociones similares [21, 13]. El modelo subyacente era
dirigido por datos, en el sentido que los procesos podian
examinar la naturaleza de los datos intercambiados y actuar
de acuerdo a estos. Una familia alternativa de modelos, di-
rigida por eventos o dirigida por control, se ajusta mejor a
sistemas cuyos componentes interactdan entre ellos pasan-
dose y recibiendo eventos, la presencia de los cuales dispara
actividad. Un modelo pionero en esta familia es MANI-
FOLD [8], el cual implementa el modelo IwiM [4]. Al con-
trario que con la familia dirigida por datos, en donde los co-
ordinadores manejaban directamente los valores de datos,
en estos modelos, los procesos se ven como cajas negras
que se comunican con su ambiente a través de interfaces
claramente definidas (frecuentemente llamadas puertos de
entrada y salida). Durante los tdltimos 15 afios, la apari-
cion masiva de sistemas concurrentes y heterogéneos, y el
crecimiento de la complejidad de los protocolos de interac-
cién, ha llevado a la coordinacién a un lugar central en el
desarrollo de software. Este avance contribuy6 a ampliar su
alcance de aplicacion y signific6 el desarrollo de un nimero
de modelos, lenguajes y semdnticas especificos.

Los modelos de coordinacién y las descripciones arqui-
tectonicas nacieron dentro de contextos, preocupaciones y
dominios de aplicacion diferentes. Sin embargo, su foco es
similar y recientes tendencias en la industria de software en-
fatizan la relevancia de los principios basicos subyacentes.
Recordar, por ejemplo, los desafios vinculados al cambio
desde el paradigma programming-in-the-large dos décadas
atrds, al reciente paradigma de programming-in-the-world,
donde no solo se tiene que dominar la complejidad de con-
struir y desplegar grandes aplicaciones en tiempo y dentro
del presupuesto, sino que también se tiene que administrar
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una estructura abierta de componentes autonomos, posible-
mente distribuidos y altamente heterogéneos. O también
considere el cambio de entender al software como producto
a software como servicio [17], enfatizando su estructura
abierta, dindmica, reconfigurable y evolutiva. Términos
tales como orquestacion y coreografia, y los intensos es-
fuerzos de investigacién asociados (ver [15, 3, 14, 29], en-
tre otros), acentdan la relevancia de los principales temas
de investigacién en arquitecturas y coordinacién para la In-
genieria de Software. En cierto modo, una definicién tem-
prana de coordinacién que enfatiza su meta de encontrar
soluciones al problema de manejar la interaccidn entre pro-
gramas concurrentes [5], puede ser tomada como un desafio
clave a este dominio de la Ingenieria.

Tanto la arquitectura de software como los modelos
de coordinacion tratan la interaccién de componentes, ab-
strayendo los detalles de la computacién y enfocidndose en
la naturaleza y forma de las interacciones. En consecuencia,
la sincronizacién, comunicacién, reconfiguracién, inicio y
fin de las computaciones son temas que les concierne.

También se debe remarcar que, a pesar del notable
progreso en la representacién y uso de las arquitecturas
de software, la especificacion del disefio arquitectonico se
mantiene mayormente informal en la actualidad. Tipica-
mente, dichos disefios se apoyan en notaciones con seman-
tica pobre, y frecuentemente limitada a expresar solo las
propiedades estructurales mas bdsicas. Por el otro lado,
los lenguajes y modelos de coordinacion recientes — tales
como REO [6, 7] y ORC [22, 24] — presentan un mayor
grado de formalidad, lo cual acentda el caso para una vista
dirigida por coordinacion de la arquitectura de sistemas.

1.2 Objetivos

Ha llegado el momento de profundizar en el desarrollo de
una feoria de patrones arquitectonicos, comprendiendo una
semantica y un célculo, construidos en base a la experien-
cia ganada de la investigacién en coordinacién. Es mds, esta
teoria parece fundamental a los efectos de proveer bases s6l-
idas para el disefio orientado a servicios. En este contexto,
el trabajo apunta a tratar las siguientes preguntas transver-
sales a los fundamentos de la arquitectura de software:

e ;Cémo especificar, transformar y razonar sobre pa-
trones arquitecténicos, y calcular el comportamiento
emergente del sistema?

e ;Como aplicar tal calculo de patrones arquitecténicos
para disefiar, analizar y transformar redes evolutivas
de componentes dindmicamente reconfigurables y ar-
quitecturas auto-adaptables?

1.3 Relevancia

Estos temas, y en particular, el foco en arquitecturas
dindmicas y auto-adaptables, son relevantes a un amplio
rango de sistemas. Este rango va desde comercio elec-
trénico a sistemas moéviles embebidos, operados con un
minimo de supervisién humana, en el contexto en el cual
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la distincién entre ’desarrollo’, ’despliegue’ y ’manten-
imiento’ tiende a ser difusa. A pesar de ser una realidad
tecnoldgica, la reconfiguracién en tiempo de ejecucion es
dificil de modelar, analizar y predecir. A su vez, las menos
comunes arquitecturas, capaces de monitorear y adaptarse
a sf mismas a fallas (por ejemplo, perdida de conexiones o
fallas en servicios), a recursos variables (como disponibil-
idad de ancho de banda) y a cambios no predecibles en el
contexto, crecerdn en relevancia en el futuro préximo.
Estos son grandes desafios de investigacion para los
cuales la teorfa de patrones arquitecténicos a desarrollarse
en este trabajo puede proveer, aunque sea de manera par-
cial, respuestas relevantes. En realidad, al ser un drea
emergente, la computacion orientada a servicios requiere
de claras definiciones de modelos y métodos para la especi-
ficacidn, orquestacion y desarrollo de servicios, asi como
una técnica especifica para su andlisis y transformacion.

2 LINEAS DE INVESTIGACION y
DESARROLLO

Este trabajo apunta a desarrollar una nueva y rigurosa dis-
ciplina de patrones arquitecténicos. Esta consistird de un
célculo para tales patrones y sus transformaciones. Ird mas
alla de las conocidas nociones ad hoc de estilos arquitec-
ténicos (tal como se presentan en las referencias cldsicas del
tema), y buscard formulaciones independientes de cualquier
tecnologia. Describimos el enfoque a seguir a través de los
siguientes puntos:

e El célculo adoptard un punto de vista exdégeno para
la coordinacién y se basard en la existencia de un
conjunto pequefio de combinadores genéricos. Tal
como en los lenguajes de coordinacién modernos, el
punto de vista exdgeno implica un desacoplamiento
estricto entre servicios, para soportar un minimo de
dependencias entre componentes. En contraste con
los enfoques menos estructurados de tales lengua-
jes, el conjunto de combinadores genéricos permi-
tirdn el disefio de conectores de una manera estruc-
turada. En consecuencia, preveemos dos versiones
diferentes, pero relacionadas, para este cdlculo:

— Sobre lenguajes de coordinacién modernos
(tales como Reo y Orc): se dirige el trabajo a
una amplia comunidad de usuarios y testers que
estos lenguajes tienen.

— Sobre el llamado enfoque Minho para el cl-
culo de componentes: se aplica este enfoque
puramente composicional equipado con las no-
ciones de bisimulacién y refinamiento [23].
Diferentes trabajos siguiendo este enfoque han
mostrado su aplicacion para la especificacion de
conectores [11], la componentizacién de una es-
pecificacién [16], el cdlculo de invariantes [9],
y la especificaciéon de componentes parciales
(componentes que fallan o mueren, exhibiendo
un comportamiento mds efimero que lo esper-
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ado) y la extension de dichos componentes con
un mecanismo de ciclos try-again [10].

e Proponemos dialgebras [27] como un modelo bésico
para el cdlculo de patrones arquitectonicos. Los ser-
vicios y sus configuraciones aparecen naturalmente
equipadas con operaciones 'constructoras’ y ’destruc-
toras’ (estas dltimas también llamadas observadores),
las cuales requieren nociones de equivalencia seman-
tica y refinamiento tanto estructurales (algebraicas)
como comportamentales (coalgebraicas). Las dialge-
bras generalizan dlgebras y coalgebras, pero su es-
tudio esta todavia en su infancia con respecto a los
métodos algebraicos/coalgebraicos.

e Fl cilculo debe extenderse para tratar con
propiedades arquitecténicas no funcionales (rela-
cionadas a calidad de servicio).

e En el nivel experimental, este trabajo apunta a car-
acterizar y clasificar un numero de patrones arqui-
tectonicos, estudiando su integracién, uso y relevan-
cia. En lugar de ser postulados, su identificacién
y clasificacién procederd de la inspeccién de casos
reales. Para esto, extenderemos herramientas previa-
mente desarrolladas en la Universidad de Minho [28],
con el objetivo de extraer especificaciones de coordi-
nacién de cédigo ejecutable. También aprovechare-
mos un enorme repositorio de datos arquitecténicos
mantenidos por una empresa Holandesa, especial-
izada en andlisis de codigo, la cual ya ha accedido
en esta forma de colaboracion.

3 RESULTADOS
ESPERADOS/OBTENIDOS

Se espera que el trabajo en esta linea ofrezca resultados en
el nivel tedrico y de aplicacion. En el nivel tedrico se espera
obtener un framework semantico y un célculo de patrones
arquitectonicos, aplicables a arquitecturas dindmicamente
reconfigurables y auto-adaptables. En el nivel de aplicacién
se prevee extender herramientas para soportar la extraccién
de datos arquitecténicos del cddigo ejecutable de sistemas
reales.

4 FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La linea de investigacion es llevada adelante por investi-
gadores de la Universidad de Minho y la Universidad de
San Luis. La misma ser4 el contexto en el que se desarrol-
laran tesis de maestria y doctorado
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