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Preprocesamiento de Texto de Redes Sociales

Angel Addati

Sandra Roger

email: angeladdati@gmail.com , roger@fi.uncoma.edu.ar

Grupo de Investigacion en Lenguajes e Inteligencia Artificial
Departamento de Teoria de la Computacion - Facultad de Informatica
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

RESUMEN

El proyecto de investigacion Agentes
Inteligentes y Web Semantica, financiado por la
Universidad Nacional del Comahue, tiene como
objetivo general la generacion de conocimiento
especializado en el drea de agentes inteligentes
y en lo referente a la representacion y el uso del
conocimiento en sistemas computacionales
basados enla Web, es decir, lo que se ha llamado
la Web Semantica.

En particular, esta linea de investigacion tiene
como objetivo el desarrollo de una herramienta
genérica y expansible para el prepocesamiento de
lenguaje natural, para la normalizacion de texto.
Para ello se ha definido su arquitectura bdsica,
brindando la posibilidad de agregar nuevas
funcionalidades de forma sencilla.

Palabras Clave: Normalizacion de texto, Mineria
de opinion, Procesamiento de lenguaje natural,

Preprocesamiento  de texto,
Tokenizacion de texto,
CONTEXTO
Este trabajo  esta parcialmente

financiado por la Universidad Nacional del
Comahue, en el contexto del proyecto de
investigacion Agentes Inteligentes y Web
Semantica, en el contexto de una beca interna
doctoral. El proyecto de investigacion tiene
prevista una duracion de cuatro afios,

desde enero del 2017 hasta diciembre del
2020.

1. INTRODUCCION

Los cambios tecnoldgicos y el desarrollo de
una cultura de las redes sociales, ha llevado a
contar con bases de conocimientos globales de
gran tamafio conformadas por las expresiones
escritas de usuarios: sentimientos, gustos,
personalidades, opiniones, tristezas, rencores,
etc. Es decir, una base de datos enorme de textos
de opinion.

El tema de estudio aparece naturalmente al
investigar la literatura sobre mineria de opinion.
En estos desarrollos se utiliza generalmente
como recursos los textos en redes sociales. Estos
textos poseen sus propias particularidades de
escritura. El trabajo estara orientado en esta
direccion, abordando el preprocesamiento de
texto por ser la primera etapa necesaria en la
mineria de opinion que se enfrenta a las
dificultades del lenguaje en la redes sociales. Este
preprocesamiento tiene como entrada el texto a
analizar en lenguaje natural y genera como salida
el texto ajustado para que sea mas facil de
procesar.

En muchos de los trabajos de
investigacion, se invierte tiempo al estudio y
desarrollo de esta primera etapa de
preprocesamiento. Esta etapa es de wvital
importancia, ya que el texto proveniente de las
redes sociales es de muy baja calidad: “E/
crecimiento de los medios sociales ha
ocasionado que la lingiiistica computacional se



encuentre en contacto muy cercano con el
lenguaje malo: texto que desafia nuestras
expectativas sobre el vocabulario, el habla y la
sintaxis” [1].

La ausencia de una herramienta de facto
para el preprocesamiento y la carencia de una
estandarizacion en esto, conlleva a que en cada
desarrollo de mineria de opinién se vuelva a
programar un preprocesador que ataque los
mismos temas, con distintas aproximaciones y
eficiencias. Luego, tenemos distintas soluciones
que resuelven con distintos grados de éxitos la
misma problematica.

En la literatura existente se pueden apreciar
algunos de los diferentes enfoques de como se ha
abordado esta problematica

En [6,7] se realiza el preproceso de los tuits
para tratar el uso de particular del lenguaje en la
red como:

Tratamiento de emoticones, cada
emoticon se sustituye por una de estas
cinco etiquetas: muy positivo, positivo,
neutro, negativo y muy negativo.

Normalizacion de URL’s: Las direcciones
son sustituidas por URL.

Correccion de abreviaturas mas
frecuentes, sustituyéndolas por su forma
reconocida.

Normalizacion de risas.

Tratamiento de elementos especificos de
Twitter (#, @).

Por otro lado, en [12,8,9] se realizan un
sistema para la resolucion de la tarea de
normalizaciéon de tweets basado en la
concatenacion de varios traductores. El trabajo
describe un sistema de normalizacion de tweets
en espafiol. Buscando simplicidad y flexibilidad,
su arquitectura es de pipeline ya que permite
integrar, eliminar e intercambiar modulos de
forma sencilla. Dichos modulos se comunican
empleando un formato de representacion
intermedia codificado como texto de naturaleza
estructurada y jerarquizada. Un tweet esta
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formado por términos y para cada término existe
una serie de candidatos para su normalizacion.

En [11] presenta una aproximacion
lingiiistica basada en traductores de estados
finitos para la normalizacion 1éxica de mensajes
de Twitter en espafiol. El desarrollo de esta
propuesta consiste de traductores que son
aplicados a token fuera del vocabulario. Los
traductores implementan modelos lingiiisticos
que genera un conjunto de candidatos. Mediante
un modelo estadistico se obtiene la secuencia de
palabra mas probable.

En [13] se utiliza un clasificador para
detectar palabras mal formadas y generar
posteriormente, candidatos de correccion
basados en su similitud morfologica. Para la
seleccion del candidato, se realiza los siguiente:
sobre la correccion mas probable de la palabra se
utiliza tanto la similitud de palabras como el
contexto.

Apoyandonos en las investigaciones
existentes, dentro del campo del procesamiento
de lenguaje natural (PLN), vamos a definir el
preprocesamiento como la primera
transformacion del texto de entrada. Su finalidad
es generar un texto de mejor calidad para las
etapas posteriores de trabajo. Por un texto de
mejor calidad, entendemos a wun texto
segmentado, corregido (o con la menor cantidad
posible de errores de entrada) y optimizado.

2. LINEA DE INVESTIGACIONY
DESARROLLO

El proyecto de investigacion Agentes
Inteligentes y Web Semantica tiene como
objetivo  general = generar  conocimiento
especializado en el area de agentes inteligentes y
en lo referente a la representacion y el uso del
conocimiento en sistemas computacionales
basados en la web, es decir lo que se ha llamado
la Web Semantica.

Especificamente, esta linea se centra en el
estudio de un sistema multiagente para la mejora
en la calidad de los textos de opinidon publica
sobre un determinado tema de  interés,



mas precisamente sobre textos escritos en
tweets.

TOKENIZACION

IVY ooV _.

NORMALIZACION

( SELECCION )
C CAPITALIZACION )

( OPTIMIZACION )

Figura 1: Arquitectura basica del
preprocesador

El trabajo se centrard en dos ejes: uno
conceptual y otro practico. Primero, se intentara
definir cual es la funcionalidad que debe tener el
preprocesador. Aqui el foco estard en delinear la
funcionalidad sin importar el uso que se le dara
con posterioridad. Es decir, hallar wuna
estandarizacion de lo que debe hacer el
preprocesador. Segundo, se desarrollard una
herramienta que pueda ser utilizada por
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cualquier investigador para preprocesar sus
datos. Para ello debe cubrir con lo especificado
y debe tener la flexibilidad para ser expandida
con nuevas caracteristicas.

Basandonos en las distintas soluciones
implementadas en otras investigaciones, el
preprocesador se dividio en la ejecucion de 6
etapas progresivas. En cada una de las etapas, se
abordara una agrupacion de problemas comunes
que este debe resolver. La etapa contendra
modulos en donde estara la ldgica de resolucion
de un problema. Una vez que el texto de entrada
pasa por cada una de las etapas, se lo dara por
preprocesado. La Figura 1 muestra Ia
arquitectura basica para la normalizacion de texto
planteada.

Cada etapa contiene sus propios desafios,
estrategias, definiciones e investigaciones
asociadas. A continuacion, se enumeran cada una
de las etapas y se dara una breve descripcion de
las mismas:

ETAPA 1: Tokenizacion.

Aqui entrara el texto informal en formato plano y
saldra segmentado en tokens. El token sera una
palabra o un signo de puntuacion. Para ello, es
importante una correcta definicion de los sig- nos
de puntuacion y espacios para una apropia- da
separacion en palabras

ETAPA 2: Clasificacion en IV y OOV.

A esta fase entrard el texto segmentado en pala-
bras y saldran las palabras clasificadas en IV y
OOV. Por IV se significa “In Vocabulary” cuya
traduccion es dentro del lenguaje. Las palabras
dentro del lenguaje seran las palabras considera-
das validas, correctas y sin errores. Es decir, las
palabras pertenecientes a nuestro lenguaje, bien
escritas y reconocidas por los diccionarios. Por
otro lado, OOV significa “Out Of Vocabulary”.
La traduccion es fuera del lenguaje. Son las pa-
labras desconocidas o no reconocidas como co-



rrectas. Estds palabras son las candidatas a co-
rregir si es posible.

ETAPA 3: Normalizacion.

Aqui entrard el texto segmentado en palabras
clasificadas en IV y OOV. Por cada palabra
OO0V, se intentara corregirla y encontrar su pala-
bra IV semanticamente equivalente. Aqui se
aplicara diferentes heuristicas con el fin de bus-
car palabras IV candidatas para cada OOV. No
necesariamente toda OOV tendra una IV candi-
data, y los candidatos para una OOV pueden ser
mas de uno. Al finalizar, al texto segmentado en
palabras clasificadas en IV y OOV, se le agrega-
ran las palabras IV candidatas.

ETAPA 4: Seleccion.

En esta fase se debera seleccionar por cada OOV
una de las palabras IV candidatas. El algo- ritmo
de seleccion podrd tener varios criterios, por
ejemplo: el orden, la probabilidad, algin peso
asociado al método aplicado para encontrar la
palabra candidata, etc. La salida del proceso sera
la entrada agregando la palabra IV candida- ta
elegida.

ETAPA 5: Capitalizacion.

Esta fase generard como salida la apropiada ca-
pitalizacion de todas las palabras, tanto las co-
rregidas en la etapa anterior como las no corre-
gidas. En los mensajes escritos en los medios
sociales, la correcta capitalizacion es un proble-
ma, ya que los usuarios cometen errores, no res-
petan ortografias y utilizan la mayuscula para
expresar sentimientos o énfasis. La finalidad de
esta etapa es aplicar un criterio estandarizado al
uso de mayusculas y mintusculas.
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ETAPA 6: Optimizacion.

Esta es probablemente la etapa mas difusa de las
6 y la mas compleja de acotar. Por optimizacion
se va a entender a toda transformacion de la en-
trada, no incluida en etapas anteriores, que la
simplifiqué. Luego, aqui el foco estara en defi-
nir modulos con optimizaciones basicas o co-
munes y brindarle al desarrollador un marco de
trabajo sencillo para expandir la funcionalidad.
Algunos ejemplos de optimizacion podran ser: la
eliminacion de palabras con poco contenido
semantico, la lematizacion de palabras, la elimi-
nacion de signos de puntuacion, la eliminacion de
palabras repetidas, etc.

3. RESULTADOS OBTENIDOS Y
TRABAJOS FUTUROS

Inicialmente, se hizo un relevamiento de las
diferentes estrategias de normalizacion de texto
para poder crear un marco comparativo y poder
evaluarlas. Del mismo surgio la arquitectura
planteada anteriormente.

Se esta trabajando en terminar de
desarrollar el disefio profundizando el detalle de
cada etapa para estudiar mas a fondo cada
problemadtica en particular. El objetivo es crear
un preprocesador mas potente y configurable
para el usuario.

Ademads, se plantea generar un software
funcional dedicado exclusivamente a la tarea de
preprocesamiento de lenguaje natural orientado a
textos escritos en redes sociales.

Finalmente, teniendo como partida el
preprocesador  desarrollado como  primer
componente, continuar en el desarrollo de los
componentes subsiguientes para tener una
iteracion completa de un software de analisis de
opinion.



4. FORMACION DE
RECURSOS HUMANOS

Durante la realizacion de este sistema se
espera lograr, como minimo, la culminacion de
2 tesis de grado dirigidas y/o codirigidas por los
integrantes del proyecto.

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

En este trabajo se presenta el proyecto de
investigacion Agentes Inteligentes. Modelos
Formalesy Aplicaciones para la Educacion.
El proyecto tiene como objetivo general el
estudio y desarrollo de técnicas de
Inteligencia  Artificial para dotar de
inteligencia, conocimiento y capacidades
cognitivas a agentes inmersos en ambientes
complejos.

Asimismo, el proyecto se abocara al
estudio de modelos formales buscando
identificar posibles aplicaciones en el
contexto educativo. En este sentido, se
procurara desarrollar modelos y categorias
que contribuyan a la produccion del marco
tedrico que se ocupa de estudiar la inclusion
de la computacion en la educacidn,
asumiendo este campo de conocimiento
como disciplina tedrica en construccion.

En el proyecto convergen diferentes
lineas de investigacion en el contexto de los
Agentes Inteligentes, que articuladas
describen el objeto de estudio y definen las

actividades de investigaciéon: modelos
formales e identificacibn de posibles
aplicaciones al campo educativo.

Palabras Clave: Inteligencia Artificial,
Agentes Inteligentes, Lenguajes
Formales, Aplicaciones en
Educacidon, Soport e al Medio Académico,
Ensefianza de las Ciencias de la
Computacion.

Contexto

Esta propuesta se presenta en el &mbito
de las iniciativas desarrolladas por el Grupo
de Investigacion en Lenguajes e Inteligencia
Artificial de la Facultad de Informatica y en
el contexto del Convenio Marco de
Colaboracion firmado entre la Facultad de
Informatica y el Ministerio de Educacion de
la Provincia del Neuquén, durante 2016. El
convenio persigue el objetivo de contribuir
reciprocamente al desarrollo de actividades
de investigacion, formacion de recursos
humanos vy



promocioén de la enseianza de las Ciencias de
la Computacién durante la escolaridad
obligatoria.

Este trabajo se desarrolla en el marco del
proyecto de investigacion Agentes Inteligentes.
Modelos Formales y Aplicaciones para la
Educacion que estd financiado por la
Universidad Nacional del Comahue a través
de la Secretaria de Ciencia y Técnica y por el
Consejo Provincial de Educacion en el
contexto del Convenio Marco de Colaboracion.
El proyecto tiene prevista una duracion de
cuatro afios a partir de enero del 2017.

Las actividades concretadas en el ambito
de la investigacion se plantean como
articuladas a un conjunto de proyectos de
extension [3, 5, 10], en ejecucion durante 2017,
con intencion de construir y ampliar
conocimiento a partir de la revision y analisis
de resultados desarrollados en el campo de la
praxis.

1. Introduccion

Los agentes inteligentes son piezas de
software que pueden ejecutarse sin control
humano para cumplir metas provistas por los
usuarios[11, 9, 4, 7]. Un agente gestiona,
procesa y accede a informacion de su
ambiente e interactiia, posiblemente, con
otros agentes[8, 13]. En este contexto, los
modelos y lenguajes formales, proveen
mecanismos de  abstraccion y  de
representacion de dicha informaciéon [2, 14]

Asimismo, los lenguajes  formales
subyacentes y las técnicas de aprendizaje y
razonamiento proveen formas avanzadas para
manipular la informaciéon y extraer nuevo
conocimiento, definiendo asi un ambiente
adecuado para resolver problemas reales vy,
por ende, complejos.
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En el proyecto de investigacion Agentes
Inteligentes. Modelos Formales y
Aplicaciones para la Educacion se
estudiaran cuestiones fundacionales de la
teoria y la construcciéon de aplicaciones
basadas en Agentes Inteligentes inmersos
en ambientes dindmicos.

Ademas, el proyecto tiene como objetivo
identificar posibles campos de aplicacion en
el ambito de la educacion y avanzar en el
desarrollo de modelos y agentes inteligentes
que apoyen los procesos de ensefianza de la
computacion en  diferentes  contextos
educativos.

En este sentido, se procurard desarrollar
modelos y categorias que contribuyan a la
produccién del marco teodrico que se ocupa de
estudiar la inclusion de la computacion enla
educacion, asumiendo este campo de
conocimiento como disciplina tedrica en
construccion.

En este ambito se presentan escenarios que
describen nuevas instancias educativas que
requieren del desarrollo de modelos
conceptuales y herramientas tecnoldgicas.
Antecedentes proximos en esta linea de
investigacion y desarrollo son el Agente
Hornero construido, en el marco del proyecto
de investigacién anterior, para apoyar los
procesos de ensefianza y de aprendizaje de la
programacion a partir de los torneos de
programacion[5].

Ademas confluyen en este sentido los
enfoques metodoldgicos disefiados y puestos
en ejecucion en el marco de los proyectos de
extension Agentes Robots, que proponen el
aprendizaje de la programacién a partir de la
construccion colaborativa  de  Agentes
Autonomos [3, 10].



La formacion en conceptos
fundamentales de las Ciencias de la
Computacion en el ambito de la educacion
obligatoria es reconocida como prioritaria en
forma creciente[1, 12]. Sin embargo, la presencia
en forma sostenida y rigurosa es aun un proceso
en desarrollo en la mayoria de los sistemas
educativos[6].

El contexto descripto pone en evidencia
la necesidad de desarrollar lineas de
investigacion y desarrollo en el campo de los
agentes inteligentes y modelos formales
aplicados a la educacién. De esta manera
contribuir a la elaboracion de construcciones
tedricas y tecnologicas que apoyen los
procesos de inserciéon de las Ciencias de la
Computacioén a la educacion obligatoria.

2. Lineas de Investigacion

Este proyecto plantea la convergencia
de al menos dos lineas de investigaciéon en
relacion al estudio de modelos formales y la
identificacion de posibles aplicaciones en el
campo educativo. En principio, se proyecta
abordar las siguientes lineas, las que
articuladas describen el objeto de estudio y
definen las actividades de investigacion:

e Agentes Modelos

Formales.

Inteligentes.

e Agentes Inteligentes. Identificacion de
posibles  aplicaciones al  campo
educativo.

Los modelos y lenguajes formales proveen
mecanismos  de  abstraccion y  de
representacion de la informacion necesaria
para que un agente pueda interactuar de
manera adecuada con el ambiente que lo
circunda. La primer linea del proyecto se
abocara al estudio de los fundamentos y la
teoria de agentes inteligentes y de la
construccion de aplicaciones basadas en
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tales agentes. Asimismo, se examinardn y
propondran modelos formales relevantes y
adecuados para esta tarea.

La segunda linea se ocuparda de la
identificacion de dominios especificos en el
ambito de la educacién susceptibles a ser
tratados desde el cuerpo de conocimiento
desarrollado en el campo de los agentes
inteligentes y los modelos formales. Por otro
lado se buscard avanzar en el desarrollo de
agentes que contribuyan al mejoramiento de
los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
Ciencias de la Computacion en el contexto de la
educacion obligatoria.

3. Resultados Esperados

En el contexto de las actividades proyectadas
se espera:

e Desarrollar agentes inteligentes con
capacidades cognitivas, de manera que
puedan actuar en forma autéonoma y sin
intervencion humana.

e Formalizar el enfoque como un agente de
informacion inteligente, cuya meta es

gestionar, procesar y acceder
informacion.
e Analizar las propiedades

computacionales de los modelos formales,
a fin de evaluar su utilizacion en la
implementaciéon de agentes inteligentes
que se desenvuelven en tiempo real.

e Utilizar las formalizaciones teoricas
desarrolladas en la resolucion de
problemas estdndares conocidos en la
literatura de Inteligencia Artificial y de
problemas simples del mundo real.

e Avanzar en la identificacion y descripcion
de los elementos que permitan demarcar el
campo de la computacion escolar y su
relaciéon con



otros campos de conocimiento.

e Disefiar modelos conceptuales para la

instanciacion del aprendizaje
colaborativo a campos problematicos
especificos.

e Desarrollar e implementar prototipos de
agentes inteligentes que soporten los
modelos conceptuales para el aprendizaje
colaborativo.

4. Actividades de Extension
relacionadas al Proyecto

El proyecto busca construir y ampliar
conocimiento a partir de la revision y analisis
de resultados desarrollados en el &mbito de la
Extension Universitaria en relacion a la
aplicacion de agentes al contexto educativo.
Las iniciativas de referencia se expresan en
los siguientes Proyectos de Extension:

e Torneos de Programacion para promover
el aprendizaje en la Escuela Media. Afio
2017, avalado por Resolucion Fal 086/16

[5].

e Vamos a la Escuela. Acercando las
Ciencias de la Computacion a la Escuela
Media. Ao 2017, avalado por Resolucion
Fal 087/16 [10].

e Agentes Robots: Divulgando
Computacion en la Escuela Media". Afio
2017, avalado por Resolucion Fal 088/16

[3].

5. Formacion de Recursos

Humanos

La ejecucion del proyecto de investigacion
brindard un marco propicio para la iniciacién
y/o finalizacién de estudios de posgrado de los
integrantes docentes. Asimismo, serd un
ambito adecuado para la realizaciéon de
tesis de grado de la
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carrera de Licenciatura en Ciencias de la
Computacion.

Se espera, ademas, la consolidacion como
investigadores de los miembros mas recientes
del grupo de investigacion. El drea cientifico-
tecnoldgica principalmente
impactada por la formacion de recursos
humanos en el marco de este proyecto serd el
area de Tecnologias de la Informacion y de
las Comunicaciones.
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RESUMEN

La valoracion de la calidad vocal mediante el
analisis audio-perceptual es parte de la rutina
clinica de evaluacion de pacientes con
trastornos de la voz. La debilidad de este
método reside en la subjetividad y en la
necesidad de que sea realizada por oyentes
experimentados. Este proyecto tiene como
objetivo particular la realizacion de wuna
clasificacion automatica de la calidad vocal,
valuada en la escala GRBAS, a través de
caracteristicas extraidas del andlisis acustico
de la sefial y técnicas de aprendizaje
automatico.

Palabras clave: machine learning, deep
learning, voice quality, GRBAS

CONTEXTO

Este trabajo de investigacion se desarrolla en el
marco del proyecto “Andlisis acustico de la
voz con técnicas de aprendizaje automatico”
(UTN3947) de la Universidad Tecnolodgica
Nacional, Facultad Regional Cérdoba y cuenta
con la colaboraciéon del Departamento de
Investigacion  Cientifica,  Extension y
Capacitacion "Raquel Maurette", Escuela de
Fonoaudiologia, Facultad de Ciencias
Médicas, Universidad Nacional de Cordoba.

1. INTRODUCCION

Se intenta reconocer, de forma automatica,
caracteristicas del andlisis acustico de la voz
que permitan clasificar muestras de audio. El
estudio se enfoca en la medicion de la calidad
vocal segun la escala GRBAS. La clasificacion
se realizara aplicando principalmente modelos
de deep learning, un subgrupo de técnicas del
campo de aprendizaje automatico (machine
learning). Las grabaciones de la voz, la
clasificacion de los ejemplos y la validacion de
los resultados se realizaran por especialistas en
andlisis de la voz de la Escuela de
Fonoaudiologia de la Universidad Nacional de
Cordoba. El andlisis acustico se realizard en
conjunto (especialistas vocales e integrantes de
UTN) y el modelado y desarrollo de los
clasificadores por los integrantes de UTN.

GRBAS: La escala GRBAS es un método de
valoracion perceptivo- auditivo de la voz.
Surge de la necesidad de estandarizar la
valoracion subjetiva y de interrelacionar los
aspectos auditivos y fisioldégicos de la
produccion vocal. Esta basada en estudios del
ano 1966 de la Japan Society of Logopedics
and  Phoniatrics [1] 'y posteriormente
divulgada y descripta por Minoru Hirano en el
afio 1981 [2]. Consiste en la valoracion de la
fuente gldtica a través de 5 parametros que
forman el acronimo GRBAS:



G: (Grade) Grado general de disfonia R:
(Roughness) Rugosidad, irregularidad de la
onda glética.

B: (Breathiness) Soplosidad, sensacion de
escape de aire en la voz.

A: (Asteny) Astenia, pérdida de potencia.

S: (Strain) Tension, sensacion de hiperfuncion
vocal.

Puede valorarse de dos maneras: a través de 4
grados, desde el 0 al 3 o mediante un valor en
un rango continuo de 0 a 100. En ambas el 0 es
ausencia de disfonia y el 3 o 100 implican
disfonia severa. La escala fue mundialmente
adoptada y validada en numerosos paises [3],
[4], [5], [6]. Actualmente se utiliza en la
investigacion y de manera rutinaria en los
consultorios de los profesionales que hacen
clinica vocal. Sirve como metodologia simple
y al alcance de la mano para valorar la
evolucion pre- post tratamiento. La debilidad
de este método reside en la subjetividad de la
valoracion de la voz y en la necesidad de que
sea realizada por oyentes experimentados en la
escucha y la disociacion de los parametros [7],

8].

Analisis acustico: Existen otras formas de
analizar la voz de manera mas objetiva a través
del andlisis actstico. Este consiste en la
digitalizacion de la sefal vocal y su analisis
mediante graficos como el Espectrograma, el
espectro FFT (Fast Fourier Transform) o LPC
(Linear Predictive Coding) y medidas
numéricas de perturbacion de la sefial, como
Jitter, Shimmer y HNR (Harmonics to Noise
Ratio). El analisis acustico, a pesar de ser mas
objetivo, siempre necesita de la intervencioén
del evaluador y esto es lo que también le
impone una cierta subjetividad. Por este
motivo  surge la necesidad de la
estandarizacion de todos los pasos en los que

el sujeto evaluador va a intervenir:  eleccion
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del material de habla que se graba, grabacion,
eleccion de los andlisis a realizar (no se puede
analizar todas las voces, mas o menos
disfonicas, con las mismas medidas) y
finalmente, el andlisis fisico- acustico y
fisiologico de los datos obtenidos. Para lograr
una integracion de la valoracién subjetiva
(GRBAS u otras escalas) con el andlisis
acustico, se han realizado numerosos trabajos
de correlacion [9], [10], algunos relacionados a
la voz normal y otros a diferentes patologias.
Por ejemplo, el trabajo de Nufiez Batalla, F. et
al [11] es un referente y establece una relacién
entre el parametro de Astenia del GRBAS y el
Espectrograma de banda angosta.

Aprendizaje automatico: EI aprendizaje
automatico o machine learning es un campo de
las ciencias de la computacion que abarca el
estudio y la construccion de algoritmos capaces
de aprender y hacer predicciones. Estas
predicciones se pueden tomar como una
clasificacion de los datos de entrada a partir del
reconocimiento de patrones existentes en los
mismos. Existen varios enfoques de machine
learning. Estos difieren en el objetivo, tipo de
entrenamiento, inspiracion (por ejemplo
matematica, estadistica, bioldgica, etc.),
eficiencia 'y complejidad entre otras
caracteristicas. Algunos de estos enfoques son
redes neuronales artificiales, reglas de
asociacion, maquinas de vectores de soporte
(support vector machines), arboles de decision,
redes bayesianas y analisis de clusters. Deep
Learning es una rama del aprendizaje
automatico. Estd compuesto por un grupo de
algoritmos que intentan clasificar los datos en
abstracciones de alto nivel mediante el uso de
estructuras jerarquicas complejas. Algunas de
las técnicas son deep neural networks,
convolutional neural networks y deep belief
networks.



Aprendizaje automatico y analisis acustico:
Los trabajos més importantes de los ultimos
afilos sobre machine learning vy andlisis
acustico tienen como objetivo reconocer lo que
se dice (speech recognition) y quién lo dice
(speaker recognition). Los datos mas
frecuentemente utilizados como entrada a los
modelos de machine learning son los
Coeficientes Cepstrales en las Frecuencias de
Mel (MFCC) o Coeficientes de Prediccion
Lineal = Perceptual (PLPs) calculados
directamente sobre la seial actstica y sobre sus
primer y segunda derivada [12].

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Para el desarrollo de esta linea de investigacion
se toman tanto los ultimos avances del campo
de reconocimiento del habla, como la totalidad
de los datos que brinda el andlisis acustico
clasico. Los valores devueltos por las técnicas
de anadlisis actstico y los datos de originales
(los valores muestreados que permanecen en
los archivos de audio) son entradas potenciales
para entrenar modelos de redes neuronales
disefiados especialmente. El disefio implica la
determinacion del tipo de patrones que debe
ser reconocido en cada una de las capas de la
red, donde los primeros niveles reaccionan a
estimulos de estructura simple y los mas
profundos lo hacen a las relaciones mas
complejas. El enfoque principal del proyecto
es obtener en las primeras etapas de un modelo
de deep learning valores equivalentes a los
resultados del andlisis acustico y buscar una
correlacion entre estos valores y los niveles de
calidad vocal (GRBAS) en las tultimas etapas
del modelo.

Se programaron las siguientes tareas:
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Grabacion y entrevista:

Se realizara el protocolo de grabacion de voz
sugerido por Dejonckere et al [13] y se
agregaran 2 aspectos extra:

1- una vocal /A/ sostenida en un tono e
intensidad comodos,

2- una vocal /A/ en una intensidad levemente
ascendida respecto a la normal,

3- una frase simple estandarizada,

4- un fragmento de habla encadenada (serie
automatica) y

5- un glissando con la vocal /A/.
Lugar:

Departamento de Investigacion Cientifica,
Extension y Capacitacion "Raquel Maurette"

Entrevista:

Sobre cada persona se registraran datos como
edad, profesion/ocupacion,
antecedentes de problemas vocales, etc. Estos
datos se colectaran en formularios
predefinidos para luego cargarse en una base
de datos que guarde la relacion con los archivos
de audio y los analisis acusticos posteriores.

género,

Clasificacion de las grabaciones

Los especialistas clasificaran segiin la escala
GRBAS cada una de las grabaciones y se
cargardn los datos en la base de datos.

Analisis acustico

Para cada grabacion se realizard un andlisis
acustico (Espectrograma de banda angosta,
Espectro FFT, Jitter y HNR) y se cargaran los
resultados en la base de datos.

Software: Praat



Creacion de modelos de aprendizaje
automatico (con datos de andlisis acustico
como entrada)

Se desarrollaran, entrenaran y evaluaran los
modelos de aprendizaje en el lenguaje Python
(principalmente con la libreria scikit-learn).

Creacion de modelos de deep learning (con
audio y/o espectrograma como entrada)

Se desarrollaran, entrenaran y evaluaran los
modelos de aprendizaje en el lenguaje Python
(principalmete con el framework Keras sobre
Theano).

3. RESULTADOS ESPERADOS

La estimacion de la calidad vocal lograda de
forma automadtica se debe comparar con la
estimacion de los expertos. Es importante notar
que la clasificacion puede diferir entre
especialistas.

El nivel de acuerdo entre los especialistas de la
voz se calculard con el coeficiente kappa de
Cohen [72X], al igual que en el trabajo de De
Bodt et al [73X].

El acuerdo entre la clasificacion automatica y
los especialistas humanos también se calculara
con el coeficiente kappa de Cohen, como Villa-
Canias et al en [74X].

Ademas, se calculara la desviacion del modelo
obtenido respecto a la media de las
clasificaciones y se comparard con las
desviaciones de los especialistas. Se espera

obtener valores de variacion
significativamente menores.
4. FORMACION DE RECURSOS

HUMANOS

El equipo del proyecto esta formado por un
docente/investigador de la UTN FRC, dos
docentes/investigadores de la UNC y cuatro
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alumnos de la carrera de grado de la UTN FRC.

Ademés de formacion de los alumnos
participantes, el conocimiento generado por el
proyecto se incorporara a las catedras de los
docentes de la UTN y UNC.
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Resumen

En este articulo se describe un proyecto de
investigacion relacionado al analisis y
procesamiento de informacion textual, tal
como el reconocimiento de paréfrasis o la
implicacion de textos.

En ese contexto se describe la
creacion de una herramienta para construir
corpus lingiiisticos que pueden ser utilizados
como material de entrenamiento para
sistemas de mineria de datos y de extraccion
de informacion, en especial sobre texto no
estructurado.

Palabras clave: anadlisis de texto, extraccion de
informacion, corpus.

Contexto

El proyecto denominado andlisis de texto no
estructurado (ADT) se encuentra
consolidado dentro de la linea de
investigacion relacionada con lingiiistica
computacional y es llevado a cabo en el
Laboratorio de Investigacion de Software
LIS1 del Dpto. de Ingenieria en Sistemas de
Informacién de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Cordoba.

Por otra parte, este proyecto se encuentra
dentro del grupo de investigacion
denominado Grupo de Inteligencia
Artificial (o GIA) de la UTN-FRC.

El grupo de investigacion nuclea
diferentes proyectos de investigacion que se

! www.investigacion.frc.utn.edu.ar/mslabs/

hayan todos en tematicas concernientes a la
inteligencia artificial entre las que podemos
destacar andlisis de imagenes, algoritmos
evolutivos, y su aplicabilidad en problemas
de la ingenieria, de las ciencias naturales, y
de las ciencias sociales.

Este grupo estd compuesto de becarios,
pasantes, docentes investigadores y doctores.

1. Introduccion

Mediante este proyecto se propone abordar la
deteccion de similitudes entre diferentes
textos. Si bien se trata de un area de
investigacion compleja, se han llevado a
cabo varias aproximaciones tendientes a
clasificar si dos fragmentos de textos se
relacionan entre si, y en ese caso, qué grado
de relacion presentan entre si[1][2].

A los efectos de poder abordar este
tipo de problemas, es necesario contar con
conjunto de datos (material lingiiistico)
apropiado para poder construir algoritmos de
aprendizaje sobre los mismos [3][4][5].

Por ello, la creacion de una
herramienta que pueda ser utilizada por
anotadores humanos es de vital importancia
en la construccion de un corpus. En el
proyecto se ha desarrollado una herramienta
que permite procesar y etiquetar diferentes
conjuntos de datos.

Entre los objetivos generales de
construccion de este asistente podemos
enumerar tres principales:

e Proveer un mecanismo de clasificacion
de pares de texto con parafrasis y



facilitar la lectura y estudio de otros
corpus.

e Contar con una herramienta que permita
automatizar la clasificacion  de
fragmentos de textos en base a la
presencia o ausencia de ciertos
fenémenos  lingiiisticos  que se
mantengan en el mismo texto o que se
mantenga entre dos fragmentos de
textos.

e (Generacion de corpus etiquetado. El
corpus permite incrementar la capacidad
de reconocimiento y de clasificacion de
los algoritmosutilizados.

La construccion de material de
entrenamiento  involucra a anotadores
humanos por lo cual el proceso de
construccion es costoso, lento y a menudo es
fuente de errores. La herramienta
desarrollada permite automatizar la creacion
y acelerar el proceso de etiquetado, a la vez
que posibilita realizar una trazabilidad entre
los anotadores humanos y conocer su aporte
en la construccion del corpus. Como
consecuencia de agilizar el proceso de
etiquetado es posible bajar los costos
asociados en suconstruccion.

La informacion lingiiistica asociada a
cada corpus creado dependera del problema
que se necesite abordar, pero el corpus debe
ser consistente y cada elemento que lo
constituya (texto o pares de fragmentos de
textos) debe poseer el mismo tipo de
anotaciones lingiiisticas.

El tamano del corpus que se puede
crear puede ser tan grande como se requiera.
La wversion actual de la herramienta
desarrollada soporta un maximo de archivos
individuales de cuatro gigabytes de tamafio.

2. Lineas de Investigacion,

Desarrollo e Innovacion
La linea de investigacion en las que se

enmarca el proyecto de analisis de texto es el
area de inteligencia artificial, mas
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concretamente una sub-especialidad que se
denomina computacion lingiiistica.

Los desarrollos de esta linea de
investigacion, lo constituyen, por un lado,
las herramientas elaboradas para facilitar el
analisis y procesamiento de archivos de
texto, y por el otro, los sistemas de
reconocimiento de implicacion o de
reconocimiento de parafrasis entre dos
fragmentos de textos.

La innovacion del proyecto concierne a
los nuevos métodos propuestos para el
analisis y procesamiento de textos, como asi
también a los algoritmos creados para
abordar las problemadticas anteriormente
mencionadas. Los algoritmos disenados
aprovechan las diferentes caracteristicas que
se pueden aprender de los textos y que son
recolectados y creados a partir de las
herramientas de procesamiento de textos.

Son multiples las posibles sub- disciplinas
que podrian valerse de los resultados de este
proyecto, entre las que podemos destacar a
las tareas de recuperacion de informacion,
evaluacion de las traducciones automaticas
[6], evaluacion de la calidad de las
traducciones, reconocimiento de parafrasis
[7] e implicaciéon de textos[8][9][10]
Adicionalmente, la creacion de corpus es una
actividad de relevancia y de impacto en las
tareas relacionadas al procesamiento del
lenguaje.

3. Resultados

Para poder construir una herramienta que
permita construir corpus lingliisticos se
investigaron y definieron el conjunto de
fenomenos lingiiisticos de interés. Se
definieron cuatro tipos de fenomenos que son
los que permite registrar el software asistente
de creacion de corpus.

La clasificacion se definio en base al tipo
de fendbmeno presente en un fragmento de
texto. Se identificaron y clasificaron en
Fenomenos a nivel Léxico, Morfologico,
Semantico, y Sintactico.



Algunos de los fendémenos Léxicos que se
registran son anglicismos, arcaismos,
barbarismos, cultismos, eufemismos,
neologismos, entre otros fenomenos.

En cuanto a los fendmenos morfoldgicos
se pueden registrar lexemas, morfemas y
gramemas.

Los fendmenos sintacticos que se
registran son anaforas, flexiones,
pronombres, y concondancias entre otros
fenomenos. Como fendmenos semanticos se
registran la  antonimia, homonimia,
polisemia y sinonimia.

La caracterizacion de estos fendmenos
facilita el proceso de etiquetado a los
anotadores humanos, al tiempo que provee
informacion lingiiistica de textos que luego
pueden ser utilizados por diversos
algoritmos de clasificacion.

En cuanto al proceso de desarrollo, se
comenzo con una especificacion de los
requerimientos funcionales y no funcionales,
y posteriormente, se realiz6 el analisis,
disefio e implementacion. En todas las etapas
se utiliz6 UML como lenguaje de modelado.
La creacion de esta herramienta siguid el
proceso de desarrollo unificado, pero esta es
la excepcion mas que la regla, debido a que
normalmente en el proyecto se utilizan
metodologias agiles.

El software construido posee las
siguientes funcionalidades:

- Lectura de corpus de implicacion de
textos y de parafrasis.

- Carga de nuevos pares del corpus.

- Busqueda y posicionamiento de un par
dentro del corpus.

- Seleccion de substrings de fragmentos
de texto en base a una clasificacion
lingtiistica elegida por el anotador humano.

- Clasificacion de los fendmenos en
categorias 'y subcategorias  definidas
previamente.

- Generacion de un nuevo corpus de
datos. Estos corpus generados conforman
un corpora lingiliistico que constituyen un
recurso necesario para muchas aplicaciones
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de andlisis y procesamiento del lenguaje
[11][12].

Uno de los corpus generados consiste en
corpus de implicaciéon de textos ampliados.

Los corpus ampliados han demostrado ser
de utilidad en diversas tareas y ya que
permiten incrementar la efectividad en la
clasificacion de textos [13].

Actualmente se esta trabajando en
extender las funcionalidades de esta
herramienta para que sea capaz de informar:

- Aquellos pares de textos en los cuales
hay disidencia en cuanto a su
clasificacion.

- Porcentaje de fragmentos de textos en
los cuales hay coincidencias y
disidencias.

- Consistencia  del
entrenamiento.

- Sesiones de usuario, para que los
anotadores puedan suspender 'y
continuar el proceso de etiquetado en
el momento que lo deseen.

- Extension de los tipos de archivos y
corpus que es capaz de reconocer la
herramienta.

material  de

4. Formacion de Recursos

Humanos

El equipo de investigacion esta formado por
docentes investigadores del Laboratorio de
Investigacion de Software LIS? del Dpto. de
Ingenieria en Sistemas de Informacion de la
Universidad Tecnologica Nacional Facultad
Regional Coérdoba, se detallan a
continuacion los responsables del proyecto:
e Fl Dr. Julio Castillo desarrollo su tesis de
doctorado en Ciencias de la Computacion
en la tematica de implicacion de textos y
paréfrasis, y coordina las actividades del
proyecto y dirige a los integrantes
miembros del equipo.
e [a Mg Ing. Marina Cardenas esta
evaluando la posibilidad de desarrollar

2 www.investigacion.frc.utn.edu.ar/mslabs/



su tema de tesis de doctorado en la
misma tematica con una variacion del
enfoque desde el punto de vista de los
sistemas de Generacion del Lenguaje
Natural (NLG), y dirige a los integrantes
miembros delequipo.

e Participan del proyecto alumnos que
necesitan realizar su practica supervisada
que es uno de los requisitos para la
obtencion del grado de Ingeniero. Los
alumnos que intervienen aprenden a
realizar actividades de investigacion, y
cOmMo integrarse en un equipo existente.
También generalmente participan por
afio uno o dos becarios alumnos a los que
se les ensefia como trabajar en un
proyecto de investigacion.
Adicionalmente, se prevé que becarios
de investigacion de posgrado puedan
realizar actividades en el marco del
presente proyecto.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo es desarrollar nuevos

algoritmos de aprendizaje para agentes inteligentes.
En una etapa inicial, investigamos la manera que el
ser humano adquiere el conocimiento basandonos en
las teorias de aprendizaje desarrolladas en otras
disciplinas cientificas, es decir ,el trabajo tiene
caracteristicas transdiciplinarias ya que posee un
enfoque desde la ciencia cognitiva en su conjunto.
Debemos destacar que esta investigacion no tiene
intencion de realizar un sistema o programa para
lograr un objetivo particular sino demostrar como un
sistema puede adquirir el conocimiento a partir de la
experiencia, y como puede emplearse con fines
practicos. Fue necesario producir un hardware y
software basicos donde implementar los algoritmos
de aprendizaje. Luego, se desarrollaron los modulos
correspondientes al tipo de aprendizaje particular.
Existen varias etapas previstas, donde se modelaron
y modelan los distintos tipos, basados en las
diferentes teorias. La primera de ellas es la que
mostramos en este trabajo, donde se han
desarrollado  algoritmos que emulan el
condicionamiento clasico. El resto se desarrollara en
la etapa que comienza. Consideramos que se trata
de un proyecto original e innovador, sirviendo de
punto de partida de muchas investigaciones
posteriores.

Palabras clave: reglas de produccion,
algoritmos de aprendizaje, condicionamiento
clasico.

CONTEXTO
El proyecto se inserta en el grupo de

investigaciones en inteligencia artificial y
robotica impulsadas por el Departamento de
Sistemas y el Programa de Transferencia de
Tecnologia Informatica (PROTTI). Este es

un programa de transferencia tecnoldgica en el
area de Informatica y Sistemas. A través de ¢él,
se ponen a disposicion de toda la comunidad los
desarrollos realizados por alumnos y docentes
de la carrera de sistemas. El objetivo del
PROTTI es participar en el desarrollo social y
economico de la comunidad aportando
conocimiento en el ambito de sistemas a
empresas, particulares u  organizaciones
estatales. Esta investigacion fue financiada en su
totalidad con recursos provenientes de la
universidad.

1. INTRODUCCION

Gran parte de las capacidades del cerebro
humano son utilizadas para predecir el futuro,
tanto el comportamiento de la naturaleza como
el de otras personas. Para lograr los objetivos de
la forma mas adecuada, tanto en el medio
natural como en el social, los seres humanos
tratan de realizar predicciones basadas en
conocimientos adquiridos con anterioridad. La
inteligencia artificial produce sistemas que
intentan emular el conocimiento humano en las
maquinas, cuando el aprendizaje se realiza a
través de la

experiencia, nos encontramos frente a un agente
inteligente  [Gonzalez, 2013]. Si este
conocimiento es almacenado mediante reglas de
produccion, denominamos a este sistema,
agente inteligente basado en reglas.



Estas reglas no son estaticas sino dindmicas, no
permanecen inmutables desde su origen sino
que pueden ser absorbidas por otras mas
generales, desdoblarse a dmbitos mas reducidos
o simplemente entrar en conflicto y ser
eliminadas.

El modelado de agentes o la adquisicion de un
determinado  comportamiento, implica el
desarrollo de dos moddulos o subsistemas
fundamentales. El primero de ellos es el sistema
que genera las reglas, encargado del
aprendizaje, mientras que el segundo, el
planificador evalua las metas u objetivos y
genera las tareas que se requieren para alcanzar
los mismos [Garcia Martinez, Servente y
Pasquini, 2003]. De acuerdo a estas ultimas, las
interfaces (actuadores) actian con el medio,
ejecutando (acciones).
Adicionalmente, este conocimiento puede ser
transferido a otros agentes, compartiendo los
conocimientos adquiridos y, de ese modo,
potenciar el sistema.

Desde hace ya una década, los métodos y
técnicas  utilizados  para  modelar el
comportamiento de los agentes son muy
debatidas y presentan configuraciones muy
variadas [Giraldez Breton, 1999, P. 18-24].
Tanto los sistemas expertos como las redes
neuronales poseen ambitos de aplicacion donde
producen mejores resultados. Las redes parecen
tener muy buen desempefio en medios difusos,
cercanos al medio fisico pero aiin no han dado
muestra de resultados evidenciables al tratar la
abstraccion simbolica propia del ser humano.
En cambio, los sistemas inteligentes,
evoluciones de los sistemas expertos, se
desempefian eficazmente en este medio. Es
posible complementar ambas técnicas para
lograr resultados mas satisfactorios. Este es uno
de los objetivos que pretendemos desarrollar en
una segunda etapa que estd comenzando.
Durante el ciclo anterior nos centramos en el
aprendizaje del agente.

Debemos destacar que este trabajo no tiene
intencion de realizar un sistema o programa para
lograr un objetivo particular, sino mostrar como
el sistema adquiere el conocimiento. Se

movimientos
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podria decir que el trabajo tiene una finalidad
epistemologica y otra pragmatica, ya que, por un
lado, se pretende conocer como es posible
adquirir conocimiento en maquinas, y por otro
aplicarlo en sistemas artificiales.

La denominada Inteligencia Artificial Fuerte,
pretende producir maquinas inteligentes que
simulen o no la inteligencia humana. Este
desarrollo se encuentra enmarcado dentro de los
llamados agentes inteligentes autdnomos, estos
son sistemas que adquieren el conocimiento
interactuando con el entorno, limitados por su
disefio, es decir por la teoria de aprendizaje que
se propone modelar [Moriello, 2004, p. 55-67].

Para lograr que el agente situado adquiera los
conocimientos, en su interaccion con el medio,
que le permiten alcanzar sus objetivos de un
modo mas eficiente, se requiere del desarrollo
de un conjunto de médulos de software y una
serie de sensores y actuadores. Estos interactiian
con el medio, mientras que un sistema que
hemos denominado Generador de Reglas,
resulta ser el encargado de interpretar los datos
de los sensores a través de alguna de las teorias
de aprendizaje propuestas, y producir las reglas
donde se almacena el conocimiento adquirido.
En este ultimo moddulo reside el componente
que diferencia nuestro trabajo, de otros trabajos
sobre agentes, y donde se encuentra el nucleo
del objetivo mismo que nos hemos propuesto. A
continuacion mencionamos algunas de las
teorias seleccionadas.

Las teorias del aprendizaje conforman un variado
conjunto de marcos tedricos que algunas veces se
complementan y otras se contradicen. A fin de
organizar las diferentes corrientes, mostramos la
siguiente clasificacion [Perez Gomez y Sacristan,
1992]:

Teorias asociacionistas:

Estas teorias se basan en el conductismo que

postulan el aprendizaje por condicionamiento

estimulo-respuesta.

e Condicionamiento basico o clasico (Pavlov,
Watson, Guthrie.) y condicionamiento



instrumental u operante (Hull, Thorndike y
Skinner.)

Teorias mediacionales:

e Se tiene en cuenta la importancia de las
variables y reorganizacion interna interna.

e Aprendizaje social, condicionamiento por
imitacion de modelos (Bandura, Lorenz,
Tinbergen, Rosenthal)

Teorias cognitivas

o Teoria de la Gestalt (Kofka, Kohler,
Vhertheimer, Maslow y Rogers.)

e Psicologia genético-cognitiva (Piaget, Bruner,
Ausubel, Inhelder.)

e Psicologia genético-dialéctica (Vigotsky, Luria,
Leontiev, Rubinstein, Wallon.)

e La teoria del procesamiento de informacion
(Gagné, Newell, Simon, Mayer, Pascual,
Leone.)

Nuestra intencion es tomar los principios teoricos de
algunas de ellas para que el sistema elabore su
propio conocimiento. El grado de dificultad para
hacerlo varia enormemente segun la teoria escogida.
Para nuestro primer modelo escogimos el
condicionamiento clasico debido a sus particulares
caracteristicas [Perez y Cruz, 2003]. Previamente
hemos realizado un proceso de analisis y seleccion
que no esta cerrado definitivamente. Por el momento
hemos incluido las siguientes etapas:

e Condicionamiento basico o clasico.

e Condicionamiento instrumental u operante.

e Psicologia genético-cognitiva.

e Lateoria del procesamiento de informacion.

En este informe presentamos los resultados

obtenidos hasta el momento sobre el desarrollo de la

primera etapa: El condicionamiento basico o clasico.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Se desarrolld una plataforma base que permite
probar los algoritmos de aprendizaje. El
conocimiento adquirido por estos modulos se
almacena mediante reglas de produccion, se medira
la utilidad del mismo de acuerdo al cambio de
comportamiento de un sistema movil para alcanzar
un determinado objetivo. Consta de una parte movil,
el robot, y una fija, una PC donde reside la
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parte central e inteligente del sistema, comunicados
via bluetooth. En la PC, se probaran los distintos
algoritmos de aprendizaje, basados en diferentes
teorias ya mencionadas. Se detallan las fases del
desarrollo:

e Se disefi6 un robot moévil basado en un
microcontrolador ATMega 328 (Arduino Uno).

e Se disefid y construyé un agente inteligente
basado en reglas de produccion y se instalo en
una computadora (PC).

e Se eclabor6 una base de datos donde se
almacenan reglas de produccion, datos
historicos y actuales de los sensores, y
planificacion de tareas.

e Se instald en la PC y el robot un modulo de
comunicaciones bluetooth que permite el
intercambio de informacion entre ambos.

e Se desarrollé un protocolo de comunicaciones
bidireccional para enviar informacion desde los
sensores del robot y 6rdenes desde la PC.

e Se desarrollo la programacion del Arduino.

e Se desarrolld6 un modulo de aprendizaje de
reglas basado en aprendizaje por reforzamiento
que emula el condicionamiento clasico.

e Se realizaron pruebas con el sistema,
actualmente se estan revisando los resultados de
dichas pruebas y modificando parte del
programa.

La metodologia de desarrollo de software empleada,
es decir el conjunto de métodos, principios y reglas
que posibilitan realizar el desarrollo del software,
estan planteadas como una serie de tareas, que
pueden repetirse de manera recursiva, orientadas a la
construccion y prueba de dicho programa, o de una
serie de modulos que conforman el mismo.

Para este desarrollo, hemos escogido el ciclo de vida
de prototipos por considerarlo el mas adecuado para
el modo en que se plantea este desarrollo. Nos
permite incorporar nuevas funcionalidades a partir
de la finalizacion de las anteriores.

El desarrollo por prototipos ayuda a comprender las
funcionalidades requeridas por el usuario, sobre todo
si este no tiene una idea clara o acabada de lo que
desea. Se produce una version preliminar de lo que
sera el producto final, con una funcionalidad acotada
que se ird aumentando gradualmente a partir de
ciclos sucesivos de las especificaciones



del sistema, hasta lograr el sistema final o solucion
buscada [Fernandez, 2001].

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Se realizaron pruebas para diferentes objetivos del
agente. Se emplearon tres casos diferentes. Se
lograron mayormente resultados satisfactorios, sin
embargo se encontrd que una gran cantidad de reglas
generadas que no se ajustaron a lo esperado. Luego
de un analisis de decidid incorporar un médulo de
validacion entre el objetivo y la regla formada que
categorice el nivel de la misma. Cuanto mas
reforzamiento, o sea cuantas mas veces se produce
la situacion esperada se incrementa el nivel de la
regla, diferenciandose de este modo las reglas
casuales. Después de cierto tiempo las reglas
generadas con bajo nivel de reforzamiento son
descartadas. Se probaron algunas reglas frente a
situaciones nuevas obteniendo un resultado
satisfactorio; se logrd el comportamiento esperado.
Quedan pendientes algunas modificaciones para
mejorar los resultados. Una vez corregidos los
pendientes se evaluara el sistema de acuerdo a los
indicadores de desempeiio (KPI) desarrollados para
registrar las mejoras respecto al alcance de una meta
u objetivo.

Como evolucién del sistema proponemos un mayor
grado de autonomia del equipo movil incorporando
al mismo una placa raspberry pi, eliminando la PC y
la dependencia de la misma, la incorporacion de
otros algoritmos de aprendizaje y se completara el
Planificador. También proponemos la
incorporacion de redes neuronales como interface
entre el sistema central y el medio, ya que estas
logran un buen desempefio en entornos con ruido. A
grandes rasgos, el sistema podria verse como un
sistema central deterministico y otro periférico que
interconecta el nucleo con el mundo real de
caracteristicas analdgicas, semejante al propuesto
por Jerry Fodor (La modularidad de la mente, 1983).

Tratandose de un sistema de proposito general las
aplicaciones son innumerables. Mediante estos
sistemas se puede ofrecer una solucion a muchos
problemas aun no resueltos, o bien resueltos por
caminos menos eficientes.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
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EL grupo de investigacion estda integrado
actualmente por dos docentes y cinco alumnos. La
participacion es abierta aunque existe un cupo
maximo de colaboradores.

En cuanto a las TFI, se han finalizado y aprobado
dos trabajos sobre sistemas expertos. En curso de
desarrollo se han relevado: una tesis sobre redes
neuronales y otra sobre algoritmos genéticos.
Podemos agregar varias propuestas para TFI atin no
evaluadas.
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RESUMEN

El presente trabajo describe el desarrollo
de un prototipo, disefiado para optimizar los
nutrientes de diversos menus escolares
destinados a estudiantes del nivel secundario,
de manera tal que alcancen una alimentacion
saludable. La optimizacion se centra en
minimizar el contenido de grasas totales del
menu seleccionado, teniendo presente no solo
las cantidades de los nutrientes que deben ser
consumidos minimamente, sino también las
cantidades maximas de los alimentos
seleccionados para los ments. Dada la
complejidad del caso de estudio, se utilizd
como técnica de resolucion, una variante del
algoritmo de Colonia de Abejas Artificiales
(ABC) Ia cual es lo suficientemente flexible,
eficiente y robusta para ser aplicada a
problemas de optimizacion.

Palabras Clave: Optimizacion, Metaheuristicas,
Colonia de Abejas Artificiales, Programacion
Lineal, Restricciones.

CONTEXTO

El presente trabajo es un resumen de la
investigacion realizada para elaborar el trabajo
final de carrera de grado. Utiliza un algoritmo
de metaheuristicas, llamado Colonias de
Abejas Artificiales (ABC), perteneciente a la
inteligencia de enjambre, para la optimizacion
de diversos nutrientes de un menu
determinado. Los ajustes son proporcionados
por la catedra de Trabajo Final de Sistemas, de
la carrera Licenciatura en Sistemas dictada
en la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional de
Jujuy.

1. INTRODUCCION

Las personas en edad escolar necesitan
alimentarse bien a fin de desarrollarse
adecuadamente, evitar las enfermedades y
tener energia para estudiar y estar fisicamente
activos. Las ventajas derivadas de un buen
nivel de nutricion no solo se refieren a un
adecuado crecimiento fisico de las personas,
sino que también implican, en los nifos y
adolescentes, un optimo desarrollo del nivel
madurativo, permitiéndoles que desplieguen
las habilidades cognitivas necesarias para
comprometerse en experiencias educativas y
asi poder alcanzar satisfactoriamente sus
objetivos [1].

La optimizacion de menus se realizarad
considerando los datos de la Escuela Provincial
Agrotécnica N° 14, de la Localidad de
Cieneguillas del Departamento de Santa
Catalina, Provincia de Jujuy.

El algoritmo de Colonia de Abejas
Artificiales propuesto por primera vez en 2005
por Karaboga et al. [2], representa una de las
tantas alternativas de inteligencia artificial para
optimizar problemas del mundo real por medio
de la programacion lineal en los que el nimero
de variables en juego puede ser tan amplio
como se desee.

Si bien esta metaheuristica se ha probado
exitosamente en  diferentes  funciones
benchmark [3] cada una de ellas representa un
caso particular tedrico que no garantiza una



eficiencia absoluta del algoritmo frente a un
caso de estudio real [2].

1.1 Formulacion matematica de los menus
escolares

Para describir y formular el problema se
utiliza un modelo matematico establecido en la
programacion lineal. Se busca por lo tanto
determinar la cantidad de cada alimento a
incluir en cada ment, asegurando los
requerimientos nutricionales adecuados para
una dieta saludable.

El objetivo principal de este modelo es
minimizar el contenido de grasas totales para
cada comida. Otro aspecto importante a
destacar en la problematica de estudio son las
restricciones a considerar. Se definen dos tipos
de restricciones:

e Restricciones de Nutrientes: para asegurar que
el desayuno/almuerzo proporcione la cantidad
minimade cada nutriente.

e Restricciones de Alimentos: para asegura que
no se incluya demasiada cantidad de un tipo
dealimento.

Los ments tanto del desayuno como del
almuerzo deben confeccionarse de manera tal
que satisfaga los requerimientos nutricionales
y se proporcionen las cantidades adecuadas de
cada macronutriente (nutrientes necesarios
que constituyen la parte principal de una dieta,
de los cuales se encuentran los hidratos de
carbono, las proteinas y las grasas). Se
determin6 un valor energético total de 2300
calorias por alumno/dia, las cuales se
distribuyen en porcentajes para cada
macronutriente obteniendo un 60 % de hidratos
de carbono, 15 % de proteinas y 25
% de grasas. A su vez, se dividen para cada
comida a lo largo del dia de la siguiente
manera: 345 cal. para el desayuno, 920 cal.
para el almuerzo, 345 cal. para la merienda y
690 cal. para la cena.

Tanto el desayuno, el almuerzo, la
merienda como la cena, la funcion a minimizar
queda determinada por las cantidades (gramos)
de grasa que aporta cada 100 gr. del ingrediente
CRUDO seleccionado para un determinado
menu.

Las restricciones nutricionales del
desayuno/merienda minimas a consumir son:
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12,94 gr. de proteinas, 51,75 gr. de hidratosde
carbono y 9,58 gr. de grasas. Para evitar una
excesiva cantidad de un tipo de alimento, no
debe incluirse mas de 50 gr. de lacteos, 5 gr. de
infusiones, 25 gr. de azucares, 20 gr. De
chocolates, 60 gr. de panificados y 45 gr. de
agregados. A continuacion en la Figura 1
queda representado el modelo matematico.

MIN Z= 27,5« LAC+ 0,0+ INF +0,0 = AZU + 2,3+« CHOC + 1,2+ PAN +
9,0+ DL 4+ 99,5+ MAN + 0,3« MER + 22,1+ QSO
Sujeto a:
Restricciones Nutricionales
26,4*LAC+0,1*INF+0,0xAZU + 4,1« CHOC + 8,2+ PAN +
8,1« DL+ 0,25+« MAN + 0,9« MER + 18,9 QS0 = 12,94 (Proteinas)

38,2+ LAC+ 0,4+ INF+ 99,5+ AZU + 78,5+ CHOC + 50,1 = PAN +
61,9+DL+ 1,0« MAN + 23,2« MER + 0,0+ Q50 = 51,75 (H.de C.)
Restricciones de Limites
LAC =50grs.
INF <5 grs.
AZU <25 grs.
CHOC <20 grs.
PAN =60 grs.
DL+ MAN + MER + QSO < 45 grs.
Restricciones de No negatividad
LAC,INF,AZU,CHOC,PAN,DL ,MAN,MER,QS0 =0 grs.

Figura 1. Modelo matematico Desayuno/Merienda. Se
identifican las siguientes cantidades de ingredientes:LAC: gr
de lacteos,INF: gr de infusiones (t¢, mate y café), AZU: gr de
azucares, CHOC: gr de chocolates,PAN: grde panificados,DL:
gr de dulce de leche, MAN: gr de manteca, MER: gr de

mermelada y QSO: gr de queso.

Para el caso del Almuerzo/Cena las
restricciones nutricionales deben contener
34,5 gr. de proteinas, 138 gr. de hidratos de
carbono y 25,5 gr. de grasas. En el caso de la
cena se debe proporcionar 25,87gr. de
proteinas, 103,5 gr. de hidratos de carbono y
19,16 gr. de grasas. Para evitar demasiada
cantidad de un tipo alimento, no debe incluirse
mas de 110 gr. De carnes, 280 gr. de vegetales
tipo “A 'y “B”, 180 gr. de vegetales tipo “C”,
130 gr.de frutas, 35 gr. de panificados, 80 gr.
cereales y legumbres, 30 gr. de azacares, 20
gr. de lacteos, 70 gr. De queso y 15 gr. de
aceite. El modelo matematico para este menu
se observa en la Figura 2.



MINZ= 17,09« CNE+ 0,4+VEG_A+02+VEG_ B+ 0,0+VEG_C +
0,4+ FRU + 0,0« PAN + 0,9+ CER LEG+ 0,0 + AZU +
27.5+LAC + 22,1+ QS0 + 99,8 + ACE]
Sujeto a:
Restricciones Nutricionales
185+CNE+ 1+VEG_A+ 1L,3*VEG_B+0,0xVEG C +0,3+FRU +
0,0+ PAN + 23,9+« CER_LEG + 0,0+ AZU + 26,4+ LAC + 18,9+ QS0 +
0,0 « ACEI = 34,5 (Proteinas)

0,0+*CNE+35+VEG A+58+«VEG B+0,0+VEG C+ 12,4* FRU +
0,0+ PAN + 56,5+ CER_LEG + + 99,5+ AZU + 38,2+ LAC +
0,0+ QS0+ 0,0+ ACEI = 138,0 (H.de C.)
Restricciones de Limites

CNE < 110 grs.

VEG_A_B < 280 grs.

VEG_C < 180 grs.

FRU < 130 grsl
PAN < 35grs.
CER_LEG = 80 grs.
AZU <30 grs.
LAC <20 grs.
QS0 =70 grs.

ACEIl < 15 grs.

S—

Restriccit de No
CNE,VEG_A,VEG_B,VEG_C, FRU, PAN,CER_LEG, AZU,LAC, QS0,ACEI = 0 grs.

Figura 2. Modelo matematico Almuerzo/Cena. Se
identifican las siguientes variables de decision: CNE: gr
de carnes, VEG_A: grde vegetales tipo A, VEG B: gr
de vegetales tipo B, VEG_C: gr de vegetales tipo C,
FRU: gr de frutas, PAN: gr de panificados, CER_LEG:
gr de cereales y/o legumbres, AZU: gr de azucares,
LAC: gr de lacteos, QSO: gr de queso y ACEI: gr de
aceite.

2. METAHEURISTICA COLONIA DE
ABEJAS ARTIFICIALES

El algoritmo de colonia de abejas
artificiales se inspir6 en el comportamiento
inteligente de forrajeo de las abejas, y es
utilizado exitosamente para resolver diferentes
problemas de optimizacion.

ABC es un algoritmo de optimizacion en
el que las soluciones del problema se
denominan fuentes de alimentos, las que son
modificadas por las abejas artificiales con el
objeto de encontrar aquellas con mayor
cantidad de néctar. En el algoritmo existen
abejas empleadas y observadoras, que se
mueven en el espacio en busca de fuentes de
alimentos, teniendo en cuenta su experiencia y
de la de sus compaieros de colmena para
reposicionarse. Mientras que las llamadas
abejas  exploradoras vuelan y eligen
aleatoriamente las fuentes sin considerar su
experiencia, y si lacalidad de la fuente es
mayor, memorizan la posiciéon y olvidan la
anterior. De esta manera, ABC combina
métodos de busqueda local, mediante las
abejas empleadas y observadoras, con métodos
de busqueda global mediante las abejas
exploradoras, intentando equilibrar el
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proceso de la exploracion y de la explotacion
del espacio de busqueda [4].

El algoritmo ABC se ha propuesto
originalmente  para  problemas de
optimizacion sin restricciones [5]. Sin embargo
para poder implementar esta técnica como
método de resolucion, fue necesario disefiar
una version del algoritmo que tenga
incorporado un mecanismo para el control de
las restricciones en el algoritmo base, ya que el
caso de estudio cuenta con ciertos tipos de
limitaciones observadas en las Figuras 1y 2.

2.1 Mecanismo para el control de las
restricciones.

Este proceso para el manejo de
restricciones fue incorporado en varias técnicas
de optimizacion como PSO, ACO, ABC, entre
otros [6]. El proceso mas utilizado debido a su
sencillez del método fue el propuesto por Deb
[7]. Este trabajo se utiliza el método de Deb
con algunas modificaciones propuesto en [§],
la cual se opto también por utilizar este
proyecto ya que la problemdtica son muy
similares. Este método considera las siguientes
reglas:

1) una solucion factible siempre es preferible a
una solucién no factible

2) entre dos soluciones factibles, es preferible
aquella con mayor valor (o menor valor segun
sea el caso) en su funcidn objetivo

3) entre dos soluciones no factibles, es
preferible aquella que viole el menor nimero
de restricciones (niumero de violaciones de
restricciones o NVR)

4) en el caso que ambas violen el mismo
numero de restricciones, se elige aquella con
menor valor en la suma de porcentaje de
violaciones (suma de violaciones de
restricciones o SVR) con respecto a los
recursos disponibles [9].

3. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

En el trabajo, respecto a la planificacion de
menus escolares, se deja abierta la posibilidad
de considerar la incorporaciéon del aporte
nutricional de los micronutrientes y el factor de
correccion de alimentos cocidos para el
calculo de las cantidades de los



macronutrientes. Por otra parte, es de gran
interés considerar el costo de los alimentos,
que permitan respetar el presupuesto asignado
a cada ment.

En cuanto al algoritmo, una de Ilas
extensiones futuras se centra en disminuir el
costo computacional para problemas con
varias restricciones de diversas naturalezas,
como seria este caso.

4. RESULTADOS
OBTENDIOS/ESPERADOS

Se toma como base un ejemplo de menu
diario lo detallado en la Tabla 1 para las

pruebas experimentales.
Tabla 1. Ments

Desayuno  Leche con Chocolate y Pan

Almuerzo Guiso de Lenteja y Compota de pera

4.1 Parametros del algoritmo

Los parametros especificados en la Tabla
2, son los que intervienenen la ejecucion del
algoritmo ABC para el caso de estudio. Es
importante destacar que los valores asignados
a los parametros expuestos fueron elegidos
experimentalmente.

Tabla 2. Parametros del algoritmo ABC

tamanio de la colonia tam_colonia 30

Nuamero de soluciones (fuentes de

alimento) Num_fuentes 15

MNumero maximo de iteraciones max_iteraciones 150
Limite maximo limite_max tam_colonia*S%

Rango de modificacion MR 0.8

Periodo de produccion explorador SPP 0.1 * tam_colonia * Dim

Seinicializa en 0.1 yvariaen el

Factor de tolerancia dindmico E rango [0.01, 0.001, 0.0001, 0].

4.2 Resultados del menu del Desayuno

Para el caso del “Desayuno” se observa
que el algoritmo propuesto alcanza una
solucion aproximada a la solucion Optima
(9,58 gr de grasa) presentando un error de 0,03
siendo altamente aceptable. Se observa en la
Figura 3 las cantidades de cada alimento,
sefialado en la Tabla 1, que se deben incluir en
el desayuno, para que los macronutrientes
aportados  sean los
adecuados. Se aproxima satisfactoriamente a
los valores recomendados de la informacién
calorica en Figura 4 y conuna distribucién
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del 61% de Hidratos de carbono, 14% de
proteinas y 24% de grasas representados en la
Figura S.

Resulados de ia Optimzacion

(valor optima) Z = 951125 (grs. en Grasas)
Variable Alimento Cantidad (grs.)

X1 Leche &n polvo 31.9322

2 Chocolate 10

[x3 Azucar 9.7586

x4 Pan 50

Figura 3. Resultados del algoritmo ABC para el
desayuno. Cantidades en gr de cada ingrediente a
utilizar en el menu.

Informaciin caldrica

Calorias tolsles = 357454 fcal}
Hidratos de Carbong = 219232 (cal )
Proteinas = 51 7804 [(=-1§]

Grasas = 885021 (cal )

Figura 4. Resultados de la informacion calorica del
algoritmo ABC para el desayuno, para el cual se
consideraba un aportecalorico de aprox. 345 cal.

Porcentajes de Macronutrientes

61%

I Grasas Proteinas [ Hidralos de carbono |

Figura 5. Resultados de la distribucion de
macronutrientes para el desayuno.

4.3 Resultados del menu del Almuerzo

Para el caso del “Almuerzo” el algoritmo
se aproxima a la solucion 6ptima (25,5 gr de
grasa) con una diferencia de 1,05 gr., que al
igual que en el desayuno no influye
significativamente el los nutrientes del ment.
En la Figura 6 calcula las cantidades de cada
alimento seleccionada en la Tabla 3 para el
almuerzo. La informacion calorica alcanzada
se observa en Figura 7, con una distribucion
del 60% de Hidratos de carbono, 15% de
proteinas y 25% de grasas visualizadas en
Figura 8.



Resultados de la Optimizacion

(valor optimo) Z = 252102 {grs. en Grasas}
Variable Alimento Cantidad (grs.)
%1 Acete 10
X2 Arroz 59.9966
X3 Carne vacuna a0
x4 Ceboka 30
XS Lenteja 56.5654
NG Tomate 40.0266
X7 Azucar 29.9515
X8 Fera 130
hi:] Pan 20,0009

Figura 6. Resultados del algoritmo ABC parael
Almuerzo. Cantidades en gr de cada ingrediente a
utilizar en el menu.

Informacion calorica

Calorias totales = 921.05 (cal)

Hidratos de Carbono = s52.012 (cal)
Proteinas = 142145 (cal}
Grasas = 226.893 (cal)

Figura 7. Resultados de la informacion caldrica del
algoritmo ABC para el Almuerzo, para el cual se
consideraba un aportecaldrico de aprox. 920 cal.

Porcentajes de Macronutrientes

I Grosas [EEE Proteinas [ Hidratos de carbono |

Figura 8. Resultados de la distribucion de
macronutrientes para el Almuerzo

5. FORMACION DE
HUMANOS

RECURSOS

El desarrollo forma parte de un conjunto
de trabajos finales de caracteristicas similares.
En este caso se encuentra conformado por: 2
estudiantes de Licenciatura en Sistemas y 2
Licenciadas en Sistemas.

Direccion de tesis

Tesis de Grado. Titulo: “Sistema de
optimizacion aplicado a laelaboracion de
productos alimenticios mediantela técnica de
enjambres de particulas (PSO)”. Tesista:
Fabiola Patricia Paz. Carrera de Licenciatura
en Sistemas, Facultad de Ingenieria— UNJu.
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Tesis de Grado. Titulo: “Prototipo de una app
para optimizar el recorrido de la recoleccion de
residuos mediante la metaheuristica colonias
de hormigas (ACO)”. Tesista: Franco Gaston
Figueroa. Carrera de Licenciatura en Sistemas,
Facultad de Ingenieria — UNJu. Tutores: F.P.
Paz, A. Herrera Cognetta y M. A. Azar. En
curso desde 2016.
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Resumen

En el presente trabajo se estudio un algoritmo
de Busqueda de Entornos Variables (VNS)
basico en el cual el ordenamiento o secuencia
de las estructuras de entornos fueron provistas
por el método de cuadrados latinos conocido
como LHS [3] y seleccionadas mediante un
analisis estadistico basado en el ranking del
test de Friedman [2]. Dos variantes de VNS
basico: VNS-R1 y VNS-R2 en los cuales las
estructuras de entornos fueron basadas en un
ordenamiento aleatorio para el problema de
planificacion  (scheduling) de maquinas
paralelas idénticas sin restricciones fueron
contrastadas.

Hemos estudiado tal problema a través de
cuatro funciones objetivo: la maxima tardanza
(Maximum Tardiness: Tma), 1a tardanza media
(Average Tardiness: Tayg), la tardanza pondera
total (Total Weighted Tardiness :Tw) y el
numero ponderado de tareas tardias (Weighted
Number of Tardy Jobs: Ny).

El conjunto de benchmarks usado se divide en
ocho escenarios de 125 instancias cada uno.
Tales instancias del problema se construyeron
en base a datos seleccionados de la OR-
Library [6] correspondientes a problemas de
tardanza ponderada. Se obtuvieron los valores
de los Optimos conocidos o benchmarks
mediante la aplicacion de reglas de despacho y
heuristicas conocidas en la literatura [7, 8].

Palabras clave: Scheduling, Maéquinas
Paralelas Idénticas, algoritmo de busqueda en
Entornos Variables (VNS).

Contexto

La linea de investigacion se enmarca en el
paradigma de “Metaheuristicas de
Trayectoria”, en el proyecto de investigacion:
“Disefio de distribucion de turbinas en parques
edlicos usando métodos de optimizacion
aproximados”. Tal proyecto esta en ejecucion
desde el 1 de enero de 2014 e inserto dentro del
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en
Inteligencia Computacional (LIDIC).

1. Introduccion

El problema en estudio es la planificacion
(scheduling) de maquinas paralelas idénticas
con respecto a cuatro funciones objetivo: Tinax,
Tavg, Twey Nwr. Lanotacion usada en la literatura
[7, 8] para describir el problema es una triupla:
(o | B | 0). El primer campo a describe el
ambiente de maquinas, el segundo campo
indica las restricciones entre las tareas que son
asignadas a las maquinas. Por ultimo el tercer
campo o provee la o las funciones objetivo a
ser optimizadas. Acorde a esta notacion,
nuestro problema se describe mediante (P | |
0), el campo o representa las funciones
objetivo mencionadas. Tal problema se ha
considerado en [8] de complejidad NP-duro
cuando 2 <m < n (m es el nimero de maquinas
y n el nimero de tareas).

2. Lineas de Investigacion y
Desarrollo



La motivacion de nuestro trabajo es la
observacion de suponer que el ordenamiento
de las estructuras de entorno es importante para
el desempefio del algoritmo VNS. En
implementaciones estandares, el orden en que
se exploran los entornos se fija comtiinmente de
ante mano y es un asunto bastante critico, pero
una politica usada cominmente es seleccionar
los entornos de acuerdo a su complejidad.

En la revision de la literatura, el enfoque de
busqueda de entornos variables VNS y sus
variantes han sido ampliamente estudiados y
aplicados para resolver varios problemas de
planificacion y en especial para el caso de
maquina Unica. En este contexto, un método
VNS fue propuesto por Liao y Chen [4]. En
otros trabajos relacionados [5], los autores
proponen una nueva estrategia para seleccionar
de forma iterativa el entorno en el enfoque de
Entorno Variable Descendente (VND). La idea
basica en su estrategia fue, dado un conjunto
de estructuras de k entornos Ni, N2, ..., Nk, se
asigna un peso w; a cada uno. El peso wirefleja
el rendimiento relativo de cada entorno durante
un proceso previo a la ejecucion del algoritmo.
Luego, en un procedimiento iterativo del
algoritmo, la seleccion del entorno Ni que debe
aplicarse en cada iteracion j estd basado en su
peso wij. En [9] y [10] los autores presentan
cuestiones, entre otras, como las siguientes:
e Es importante el orden en el cual los
entornos pueden ser designados?
e (ual es el orden en el cual los
entornos deberian ser aplicados?

En nuestro trabajo se propuso una nueva
estrategia para fijar el orden de exploracion de
los entornos, que consiste en aplicar el método
de cuadrados latinos conocido como LHS [3].
Para ello tomamos una muestra en el espacio
de las permutaciones de los entornos 'y
seleccionamos 30 combinaciones de ellos,
entonces ejecutamos el VNS basico para estas

30 configuraciones diferentes. Para el anélisis
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estadistico de los resultados se utilizd un
paquete de software denominado
CONTROLTEST que provee varios fest
estadisticos de los cuales elegimos el fest de
Friedman [2] para clasificar los resultados,
esto es, elegir la mejor configuracion ciy luego
realizar comparaciones de a pares y analizar
diferencias significativas.

De estos experimentos se eligieron las mejores
configuraciones de VNS basico, luego se
realizaron 30 ejecuciones de los algoritmos
VNS-R1 y VNS-R2 los cuales son una variante
del VNS basico y la secuencia de ordenamiento
de los entornos esta basada en la aleatoriedad,
el primero permite entornos repetidos en la
secuencia y el segundo no se permiten entornos
repetidos en la secuencia. Como tltimo paso se
realizd6 un estudio comparativo mediante el
analisis estadistico nuevamente utilizando el
test de Friedman.

3. Resultados y Objetivos

Los  resultados  alcanzados  fueron
estudiados con varias métricas de evaluacion
propuestas. Los escenarios del conjunto de
instancias son los siguientes: , I: n =40 y m =
2;:n=40ym=5Ml:n=100ym=2;y
IV:n=100ym =35, V: n=40 y m=15, VI: n=40
y m=30, VII: n=100 y m=15; VIII:
n=100 y m=30, donde 7 es el nimero de tareas
y m es el nimero de maquinas.

En cada uno de los escenarios se realizaron las
comparaciones usando el ranking de Friedman
los resultados muestran que el entorno VNS
basado en la configuracion seleccionada
mediante LHS es de mejor performance con
respecto a los entornos VNS-R1 y VNS-R2.
Cuando se observan en comparaciones de a
pares los valores de p- values ajustados como
los p-values no ajustados todos son menores a
a<=0.05 1o



que implica que todos presentan diferencia
significativa estadisticamente. Salvo en el
escenario VI: n=40 y m=30 con respecto a las
funciones Tmax ¥y Nw no hay diferencias
significativa en los resultados de VNS basado
en la configuracion LHS con respecto a VNS-
R1y de VNS-R2.

A través de los resultados obtenidos podriamos
responder a las cuestiones planteadas por
distintos autores, afirmando que, salvo en
algunas excepciones, el orden usado en las
estructuras de entornos es importante en la
performance del algoritmo VNS.

4. Formacion de Recursos

Humanos

El presente trabajo corresponde al plan de
trabajo de la tesis de Maestria: “Desarrollo y
Aplicacion de Metaheuristicas para resolver
problemas de Planificacion de Maquinas
Paralelas Idénticas”, de la Carrera de
Posgrado: Maestria en Ciencias de la
Computacion. El trabajo se divide en dos
etapas. La Etapa I involucra la profundizacién
en el desarrollo y aplicacion de
Metaheuristicas basadas en poblaciones y
trayectorias para resolver problemas de
planificacion de méquina paralela idénticas sin
restricciones. La Etapa II comprende la
obtencion de un conjunto de benchmarks para
instancias del problema y colocarlos a
disposicion de interesados en la investigacion
del problema de planificacion (scheduling) de
maquinas idénticas paralelas via web.
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RESUMEN

Esta linea de investigacion se enfoca en el area
de confianza y reputacion de agentes en sistemas
multi-agente. Su objetivo general es el analisis,
desarrollo y formalizacion de la dindmica de la
confianza y reputacion de los agentes, a partir de
la interaccioén con sus pares en el marco de un
sistema multi-agente (SMA). Esto involucra el
desarrollo y formalizacion de técnicas de
representacion 'y actualizacion del grado de
confianza y de reputacion de un agente, y
también, la integracion de estas técnicas con
mecanismos de razonamiento automatico y
dindmica de creencias. En particular, se espera
avanzar en el estudio y desarrollo de
formalismos para aplicaciones de naturaleza
dindmica y distribuida, que combinen
mecanismos de confianza, dinamica de creencias
y argumentacion.

Palabras claves: Confianza y reputacion,
Sistemas ~ Multi-Agente, ~ Dinamica  del
conocimiento.

CONTEXTO

Esta linea de investigacion se realizara dentro del
ambito del Instituto de Ciencias e Ingenieria de
la Computacion (ICIC) de doble dependencia
entre CONICET vy la Universidad Nacional del
Sur, y dentro del Departamento de Ciencias e
Ingenieria de la Computacion de dicha

Universidad. La investigacion esta asociada con
los proyectos de investigacion: “Formalismos
para el tratamiento de confianza y reputacion en
sistemas multi-agente” (PGI 24/ZN32) vy
“Argumentacion y dindmica de creencias para
mejorar las capacidades de razonamiento y
representacion de conocimiento en sistemas
multi-agente” (PGI 24/N035) ambos financiados
por la Universidad Nacional del Sur. Ademas, el
primer autor posee una beca doctoral financiada
por CONICET.

INTRODUCCION

En [SSO05], Sabater y Sierra sostienen que la
importancia de la confianza y reputacion en
sociedades humanas esta fuera de discusion, por
lo cual no es sorprendente que varias disciplinas,
cada una desde una perspectiva diferente, haya
estudiado y utilizado ambos conceptos. La
investigacion cientifica en el drea de
mecanismos computacionales de confianza y
reputacion en sociedades virtuales, es una
disciplina reciente orientada a incrementar la
fiabilidad y performance de comunidades
electronicas. En articulos recientes como
[Chan10, BhulO, Jos08, Jos07, SS05, Del03,
McKChe02, AMO02, eBAY02, Mont02, Mui02,
ARHO00, GrSlo00, BKO1] podemos notar que en
ciencias de la computacion hay dos elementos
que han contribuido sustancialmente a
incrementar el interés en confianza y reputacion:



el paradigma de SMAs y la evolucion creciente
del comercio electronico.

El estudio de confianza y reputacion tiene
muchas aplicaciones en tecnologias de
Comunicacion e Informacion. Estos sistemas
han sido reconocidos como factores claves para
el éxito de la adopcion delcomercio electronico.
Los mismos son usados por agentes de software
inteligentes como un mecanismo para buscar
compafieros confiables y como un incentivo en
la toma de decisiones acerca de si se tiene en
cuenta un contrato. La reputacion es usada en el
mercado electronico como un mecanismo para
evitar fraudes y estafas [AMO02, eBAYO02,
Del03]. Los e-markets no son el tinico campo de
aplicacion; por ejemplo, en [TGFS14, TGFS12,
BKO1] usan la confianza para mejorar la
performance de mecanismos de revision de
creencias. Otra importante area de aplicacion en
tecnologia de agentes es el trabajo de equipo y
cooperacion [Mont02]. Ademads, entre los
formalismos de argumentacion que se proponen
sobre sistemas multi-agente, también hay
algunos que usan la informacién de confianza y
reputacion para razonar [PSM11, Tangl2]. Las
investigaciones en confianza y reputacion se
requieren tanto para ambientes colaborativos
como competitivos [LLRJ12, CI11], vy
considerando tanto valores de confianza como
valores de desconfianza [HCJ10].

En la actualidad, existen pocos trabajos que
estudien una vision general de confianza y
reputacion desde el punto de vista de cienciasde
la computacion. Por ejemplo, Dellarocas en
[Del03] presenta una vision general de
mecanismos de reputacion online que son usados
en sitios web comerciales. En el é4rea de
confianza, Grandison [GrSlo00] examina varias
definiciones de confianza que existen en la
literatura y proveen una definicion de confianza
para aplicaciones de Internet. Hay también
algunas propuestas que establecen una tipologia
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de  reputacion confianza

[McKChe02].

[Mui02] vy

El estudio y desarrollo de agentes inteligentes, y
la investigacion en el é4rea de SMA, han
demandado en los ultimos afios el estudio y
desarrollo de formalismos de representacion y
mantenimiento de conocimiento. En particular
esto ha dado un fuerte impulso al éarea de
Revision de Creencias [Han99, HFCFOI1,
FKSO02] donde se estudia formalmente parte de
estos temas. Ademas, en los ultimos afios se han
producido importantes avances en un area
relativamente joven que se enfoca en la Revision
de Creencias en SMA, entre cuyos articulos se
pueden destacar [DGB97, Can98, LW99, LWOI,
TGFS12, TGFS14, TGFS16].

En esta linea de investigacion se pretende
realizar un aporte en el estudio y desarrollo de
nuevos formalismos, técnicas y métodos de
representacion y actualizacion del grado de
confianza y de reputacion de un agente, y su
integraciéon con mecanismos de razonamiento
automatico. Este aporte es de importancia para
mejorar las capacidades de los agentes que sean
utilizados en aplicaciones concretas que
requieran el uso de agentes inteligentes y
sistemas multi-agente. Este tipo de aplicaciones
son requeridas en la actualidad para la resolucion
de problemas de mucha complejidad en ciencias
de la computacion y en otras disciplinas.

LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Esta linea de investigacion, toma como punto de
partida varias publicaciones vinculadas a la
misma. Por ejemplo, en el libro [FC10], se
realiza un andlisis sistemadtico y acabado de los
sistemas computacionales de confianza; en
particular, sus autores distinguen lo desarrollado
como la vision global del naciente campo de la
modelizacion de confianza y los modelos
computacionales de confianza. Se discute la



confianza y el concepto aliado de la reputacion
de una gama de diferentes origenes. En
particular, se plantean como objetivo poder
sistematizar una teoria general de la 'confianza'
para proporcionar un modelo orgédnico de este
fendémeno muy complejo y dindmico en el
desarrollo cognitivo, afectivo, y de niveles
sociales (interactivos y colectivos).

En el articulo [TGFS12], publicado en Journal of
The Knowledge Engineering Review, se ha
desarrollado una primera propuesta para modelar
la dindmica de unabase de creencias de agentes
basada en la credibilidad de la informacion que
es recibida de sus pares informantes. En
particular, se han definido operadores de
revision priorizados y no priorizados, donde la
credibilidad de la informaciéon es usada para
aceptar o rechazar la informacion recibida.

En [Taml2], se ha publicado una primera
aproximacion para utilizar la credibilidad de la
informacion recibida en una extension de un
sistema de argumentacion estructurada.

En [TGFS14], publicado en Artificial
Intelligence Journal, se propuso operadores de
expansion, contraccion y revision de ordenes de
credibilidad de informantes. En esta propuesta
un agente que tiene un orden de credibilidad
sobre sus informantes, puede modificar
dinamicamente ese orden ante la presencia de
nueva informacion recibida de sus pares.

En [TGFS16], publicado recientemente en la
revista Knowledge and Information Systems, se
realiza una propuesta para  compartir
informacion entre agentes, donde cada agente
puede tener su propio orden de credibilidad entre
sus informantes.

RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

La implementacion de aplicaciones que integren
adecuadamente mecanismos de confianza y

50

reputacion en sistemas multi-agente, requiere del
estudio y desarrollo de nuevos formalismos
teoricos. En esta linea de investigacion, se
consideran varios objetivos especificos para tal
fin:

e Proponer un formalismo de actualizacion de
valores de confianza y reputacion usando la
experiencia generada a partir de la
interaccion con otros agentes del sistema. Se
estudiara en particular como un cambio en
las creencias de un agente puede afectar los
valores de confianza que el mismo mantiene
de sus informantes.

e Analizar y definir un formalismo de
confianza y reputacion multi-contexto. La
confianza y la reputacion son propiedades
dependientes del contexto. Un modelo de
confianza y reputacion que administra un
unico contexto, es disefiado para asociar un
unico valor de confianza o reputacion a cada
miembro del SMA sin tomar en
consideracion el contexto. Sin embargo, un
modelo de multi-contexto permite la
posibilidad de tratar con varios contextos,
manteniendo diferentes valores de confianza
y reputacion asociados a cada contexto
particular de un agente.

e Formalizar un modelo de mantenimiento de
confianza que, ademds de considerar los
elementos indicados en los objetivos
especificos anteriores, permita integrar a
ellos el concepto de la opinion de la mayoria.
Dado que muchas propuestas de la literatura
consideran Unicamente a la opinion de la
mayoria como método de evaluacion, se
planea integrar esta propuesta a las
propuestas basadas en un orden deconfianza
entre los agentes.

e Evaluar la relacion entre mecanismos de
mantenimiento de valores de confianza
simbolicos y numéricos, y desarrollar una
integracion de ambas propuestas.



e] Analizar los formalismos mencionados tanto
en ambientes colaborativos como
competitivos, y considerar tanto valores de
confianza como valores de desconfianza

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Esta linea de investigacion forma parte de los
trabajos que se realizaran para la concrecion de
un Doctorado en Ciencias de la Computacion.
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1. Resumen

Los Sistemas Multi-Agente constituyen un
area en continuo crecimiento para el desarrollo
de aplicaciones comerciales e industriales de
gran escala ya que proveen de manera mas na-
tural soluciones a problemas complejos. En
este tipo de sistemas, cada agente tiene capaci-
dades limitadas e informaciéon incompleta so-
bre su entorno. Dicha informacion puede estar
en contradiccion con la informacioén de otros
agentes del sistema, y la resolucion de este tipo
de conflictos no es trivial. Esta linea de inves-
tigacion se enfoca en mejorar las capacidades
de razonamiento, representacion de conoci-
miento, e interaccidon de agentes que participan
en Sistemas Multi-Agente, los cuales colabo-
ran y comparten su conocimiento en entornos
dindmicos.

Palabras clave: Sistemas Multi-Agente, Re-
presentacion de Conocimiento y Razona-
miento, Argumentacion.

2. Contexto

La presente linea de investigacion se encuentra
inserta en el marco de los proyectos PGI
24/ZN32 “Formalismos para el tratamiento de
confianza y reputacion en Sistemas Multi-
Agente” yPGI24/N035 “Argumentacion y Di-
namica de Creencias para mejorar lascapaci-

ajg}@cs.uns.edu.ar

dades de razonamiento y representacion de co-
nocimiento de Sistemas Multi-Agente”, finan-
ciados por la Universidad Nacional del Sur
(UNS), ambos llevados a cabo dentro del De-
partamento de Ciencias e Ingenieria de la
Computacién (DCIC), UNS.

3. Introduccion

Un agente es una entidad computacional auto-
noma, que percibe su entorno a través de sen-
sores y actua en ese entorno utilizando efecto-
res. Decir que es autonomo significa que tiene
algtn tipo de control sobre su propio compor-
tamiento y que puede actuar sin la intervencion
de otros agentes o humanos. Actualmente los
agentes tienen un campo de aplicacion muy
amplio yexisten muchos tipos de agentes dife-
rentes (por ejemplo: reactivos, deliberativos,
inteligentes, de interface, colaborativos, etc.)
los cuales a su vez estan orientados a distintos
entornos de aplicacion. Los agentesinvolucran
aportes de varias areas de Inteligencia Artifi-
cial como Resolucion de Problemas Distribui-
dos, e Inteligencia Artificial Paralela. Es por
esto, que los agentes heredan: modularidad,
velocidad (gracias al paralelismo), confiabili-
dad (gracias a la redundancia), facil manteni-
miento, reusabilidad e independencia de la pla-
taforma.



En un Sistema Multi-Agente (SMA),
[DRMO5], varios agentes interactiian para con-
seguir algun objetivo o realizar alguna tarea
comun. En este tipo de sistemas, cada agente
tiene informacion incompleta ycapacidades li-
mitadas, el control del sistema es distribuido,
los datos estan descentralizados, y la compu-
tacion es asincronica. Ademas, los agentes se
desenvuelven en un entorno dindmico y cam-
biante, el cual no puede predecirse y se ve afec-
tado por las acciones que son llevadas a cabo
por los agentes y también por humanos. Por lo
tanto, todo lenguaje de especificacion o imple-
mentacion de agentes debe considerar primiti-
vas para la interaccion [GGS09]. Debido a las
caracteristicas enunciadas antes, los SMA
constituyen un 4area en continuo crecimiento
para el desarrollo de aplicaciones comerciales
e industriales de gran escala. Esto se debe prin-
cipalmente a que proveen de manera mas natu-
ral soluciones a problemas complejos.

En un SMA los distintos agentes pueden
percibir o inferir informacion diferente (y po-
tencialmente contradictoria e incompleta) so-
bre el entorno en el que se encuentran. El razo-
namiento colaborativo consiste en que los
agentes — aprovechando sus capacidades de re-
presentacion de conocimiento y razonamiento
— puedan combinar entre todos dicha informa-
cion para realizar nuevas inferencias dificiles
de realizar individualmente, con el objetivo de
resolver colaborativamente problemas com-
plejos.

La argumentacion constituye un area de es-
tudio de especial interés en el &mbito de la In-
teligencia Artificial (ver por ejemplo [RS09]),
principalmente, porque permite razonar con in-
formacion incompleta e incierta, y permite ma-
nejar inconsistencias en los sistemas basados
en conocimiento. Este tipo de razonamiento es
particularmente atractivo para toma de decisio-
nes, y dentro de la Inteligencia Artificial existe
particular interés en abordar este tipo de pro-
blemas [HV06, FEGGS]. La argumentacionha
evolucionado como un mecanismo atractivo
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para formalizar el razonamiento de sentido co-
mun [PV02, FGKS11, GRS07]. En la literatura
se evidencia un gran desarrollo tanto de la for-
malizacion de diferentes frameworks de argu-
mentacion abstracta [BGG05, NBDO0S]; como
asi también de sistemas de argumentacion es-
tructurados (o basados en reglas) [AKO07,
DKTO06, GS04].

La programacion logica rebatible (DeL P por
sus siglas en inglés) es un ejemplo de sis- tema
de argumentacion estructurado en el cual se
puede representar conocimiento en un pro-
grama logico rebatible, en forma de hechos, re-
glas estrictas y reglas rebatibles. El mecanismo
de razonamiento realiza un andlisis exhaustivo
que considera argumentos a favor y en contra,
con el objetivo de encontrar cuales conclusio-
nes estan garantizadas por el programa [GS04].
En el ultimo tiempo, el campo de aplicacion de
la argumentacion se ha expandido velozmente,
en gran parte debido a los avances tedricos,
pero también gracias a la demostracion exitosa
de su uso practico en un gran numero de domi-
nios de aplicacion, tales como el razonamiento
legal [PS02], la ingenieria del conocimiento
[TGS09], los sistemas multi-agente [PSJ9S,
AMPO02], y el e-government [ABMOS5]. DeLP
permite a los agentes representar informacion
potencialmente contradictoria de forma decla-
rativa, y ademds provee un mecanismo de in-
ferencia para garantizar las conclusiones infe-
ridas.

El razonamiento colaborativo en SMA es un
area con muchas aristas por explorar. Los en-
foques actuales todavia tienen falencias porre-
solver, particularmente en situaciones donde
los agentes pueden tener conocimiento contra-
dictorio y/o posiciones en conflicto con otros
agentes. Por lo tanto, en esta linea de investi-
gacion se busca explotar los beneficios de la
argumentacion y DeLP para equipar a los
agentes con mecanismos que les permitan ra-
zonar exitosamente de manera conjunta y cola-
borativa en diferentes contextos.



4. Lineas de Investigacion y
Desarrollo

La linea de investigacion propuesta se enfoca
en mejorar las capacidades de razonamiento,
representacion de conocimiento, € interaccion
de agentes que participan en SMA, los cuales
colaboran y comparten su conocimiento enen-
tornos dinamicos. En particular, se busca me-
jorar la capacidad de los agentes para razonar
cuando se intenta resolver problemas de ma-
nera conjunta y colaborativa, y ademas, mejo-
rar la capacidad de aprovechar la informacion
que reciben de sus pares.

El objetivo general de esta linea de investi-
gacion es el desarrollo y formalizacion de téc-
nicas de razonamiento avanzadas,combinando
programacion en logica rebatible, argumenta-
cion, actualizacion de bases deductivas, y me-
canismos computacionales de confianza y
reputacion. Su aporte estd orientado a la pro-
blematica asociada con la especificacion e im-
plementacion de agentes inteligentes delibera-
tivos, en el contexto de su participacion en un
sistema multi-agente colaborativo.

Entre los objetivos particulares se encuentran:

* Desarrollar y formalizar métodos de razo-
namiento automatico basados en argumen-
tacion, para un entorno de multiples agen-
tes, los cuales pueden colaborar en dicho ra-
zonamiento.

» Desarrollar métodos para equipar a los sis-
temas de argumentacion con la posibilidad
de tener en cuenta cambios dindmicos.

» Desarrollar nuevas técnicas de manteni-
miento de bases de conocimiento donde los
agentes puedan recibir informacion de mul-
tiples informantes y que involucren meca-
nismos computacionales de confianza y
reputacion en SMA.

+ Extender la programacion logica rebatible
para entornos distribuidos donde puedan
coexistir multiples agentes que comparten
informacion.
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La importancia de esta investigacion radica
en el estudio y desarrollo de nuevos formalis-
mos, técnicas y métodos para su aplicacion en
las areas de agentes inteligentes y sistemas
multi-agente. Estos sistemas se utilizan en la
actualidad para la resolucién de problemas
complejos en ciencias de la computacion y en
otras disciplinas. Su campo de aplicaciéon ha
ido en aumento en los ultimos afos, fundamen-
talmente por los desarrollos tedricos y practi-
cos producidos en el area de inteligenciaartifi-
cial distribuida. La aplicacidn de estos sistemas
seguira en aumento, lo cual requerira el desa-
rrollo de nuevos formalismos tedricos para su
futura aplicacion.

Un aspecto de la importancia de esta inves-
tigacion radica en mejorar la capacidad de re-
solver problemas de manera colaborativa, uti-
lizando agentes deliberativos autonomos,
donde se pueda compartir la informacion y ra-
zonar aprovechando las capacidades indivi-
duales. Al intentar resolver un problema de
manera conjunta, cada uno de los agentes
puede brindar su aporte individual de varias
maneras: completando la solucion con infor-
macion relevante que solamente este agente
dispone; dar razones a favor de una conclusion;
dar razones en contra de una conclusion; o
también aportando un criterio de preferencia
que permita resolver un conflicto entreconclu-
siones contradictorias.

Pensar en resolver esta clase de problemas
simplemente uniendo las bases de conoci-
miento de los agentes participantes es imprac-
ticable por diferentes razones. Por un lado, los
agentes deben poder mantener ciertos niveles
de privacidad sobre la informacién que dispo-
nen; ademas, los agentes que tienen grandes
volimenes de informacion deberian poder res-
tringirse a aportar solamente la informacion re-
levante a la cuestion a tratar, y por otro lado,
los agentes no solo pueden colaborar con infor-
macidn, sino también con otros elementos
como criterios que permitan resolver conflictos
entre diferentes argumentos o informacion
contradictoria.



El estudio de agentes en Ciencias de la
Computacion involucra tanto a agentes de soft-
ware como a agentes fisicos. Los agentes de
software se han convertido en una herramienta
fundamental para aplicaciones de naturaleza
distribuida en entornos dindmicos, y tienen
aplicacion directa en areas como robotica cog-
nitiva, comercio electronico, y asistentes para
toma de decisiones. El desarrollo de tecnologia
de agentes inteligentes permitird ademas lograr
nuevos avances en areas fundacionales de las
Ciencias de la Computacion como sistemas
operativos distribuidos, bases de datos distri-
buidas, y lenguajes de programacion en para-
lelo.

5. Resultados Esperados

Con el fin de cumplir los objetivos antes men-
cionados, en esta linea de investigacion se es-
pera lograr los siguientes resultados a corto
plazo:

* Definir una estrategia de intercambio de ar-
gumentos que permita a los agentes com-
partir conocimiento entre si, y que contem-
ple y resuelva los potenciales conflictos que
surjan de dicho intercambio de informacion.

* Definir una estrategia que permita a los
agentes generar reglas a partir del razona-
miento colaborativo sobre las diferentes
percepciones parciales e individuales del
entorno.

* Definir una estrategia de toma de decisiones
entre multiples agentes que utilice argu-
mentacion colectiva, basada en confianza y
reputacion de multiples informantes.

6. Formacion de Recursos

Humanos
Dentro de esta linea de investigacion se llevaa

cabo la tesis de Doctor en Ciencias de la
Computacion de Ramiro A. Agis, bajo la direc-
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cion de Alejandro J. Garcia y Sebastian Gotti-
fredi, en desarrollo dentro del Laboratorio de
Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Ar-
tificial (LIDIA) perteneciente al Instituto de
Ciencias e Ingenieria de la Computacion
(ICIC), instituto de doble dependencia de la
Universidad Nacional del Sur y CONICET.
Actualmente, el LIDIA cuenta con investiga-
dores, becarios y estudiantes de posgrado tra-
bajando intensamente en las areas de Razona-
miento bajo Incertidumbre e Inconsistencia,
Web Semantica, Razonamiento sobre Prefe-
rencias, Robotica Cognitiva, Argumentacion
Rebatible, Revision de Creencias y Sistemas
Multi-Agente.
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Resumen

En este proyecto se busca utilizar técnicas
de aprendizaje automatico para analizar y
procesar textos que pueden estar en formato
estructurado como no estructurado. Se han
desarrollado un conjunto de herramientas
que pueden ser utilizadas en el area de
computacion lingiiistica para diversos fines,
entre los que se encuentran construccion de
material de entrenamiento, procesamiento de
datos estructurados y deteccion de
similitudes entre fragmentos de textos.

Los problemas que se abordan en este
proyecto son, entre otros, reconocimiento de
implicacion de textos e identificacion de
paréfrasis.

En este articulo se presenta la linea de
investigacion en la que se encuentra el
proyecto, y se describen tres herramientas
desarrolladas enel mismo.

Palabras clave: anadlisis de texto, extraccion de
informacion, corpus.

Contexto

El presente proyecto denominado
Andlisis de Texto (ADT) es un proyecto
homologado por la SCyT de la UTN, y se
enmarca dentro del area de computacion
lingtiistica. El mismo es desarrollado en el
Laboratorio de Investigacion de Software
LIS' del Dpto. de Ingenieria en Sistemas de
Informacién de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Cordoba (UTN-
FRC).

! www.investigacion.frc.utn.edu.ar/mslabs/

A su vez, este proyecto se encuentra
dentro del grupo de investigacion
denominado Grupo de Inteligencia
Artificial (o GIA) de la UTN-FRC.

Este grupo nuclea proyectos de una linea
de investigacion relacionada al area de
inteligencia artificial, redes mneuronales
artificiales, automatas celulares, anélisis y
procesamiento de imdgenes, mineria de
datos, y su aplicabilidad a la resolucion de
problemas de las ciencias naturales y de las
ciencias sociales. El grupo se conforma por
doctores, ingenieros, licenciados, becarios y
pasantes.

En el mismo se investigan temas de
ciencia basica, como puede ser el estudio de
los momentos de aprendizaje de redes
neuronales artificiales y su relacion con
automatas celulares, como asi también, se
estudian aspectos de ciencia aplicada, como
la estimacion del céalculo del riesgo de la
vivienda urbana para la salud, que se aplica
concretamente en el campo de ciencias
sociales.

1. Introduccion

Mediante este proyecto se propone
abordar el problema del analisis e
interpretacion de textos no estructurados,
extraccion de informacion [1] y mineria de
datos [2] basados en técnicas de aprendizaje
por computadora [3][4][5], en especial las
basadas en redes neuronales artificiales
[6][7], maquinas kernel [8], y arboles de
decision entre otras [9]. Asi, la linea de
investigacion de aprendizaje automatico por
computadora es otra de las lineas que
intervienen y direccionan el proyecto de
investigacion.



En el marco de este proyecto se han
desarrollado, y se estdn desarrollando
actualmente, varios sistemas de analisis y
procesamiento de texto, entre los que se
destacan:

- Software de Asistente de Creacion de
Corpus: es un software que permite
construir material de entrenamiento
para aplicaciones de mineria de datos
sobre texto no estructurado.

- Sistema de Mapeo de Datos: Software
que permite manipular origenes de
datos estructurados y centralizarlos
para un posterior analisis con técnicas
de recuperacion de informacion o de
mineria de datos.

- Sistema de deteccion de similitudes
en archivos de cédigo fuente: Es un
sistema que permite analizar archivos
de codigo fuente escritos en diferentes
lenguajes de programacion e informar
el grado de similitud entre los mismos.

El Software de Asistente de Creacion de
Corpus (ACC) se desarrolla con el objetivo
de facilitar la construccion de material de
entrenamiento que se necesita en los
algoritmos de aprendizaje supervisado. La
calidad y el tamafio del conjunto de
entrenamiento impactan directamente en la
efectividad del algoritmo de clasificacion.
Adicionalmente, el programa permite
acelerar el tiempo necesario para la
confeccion del material de entrenamiento,
como asi también brinda trazabilidad
respecto de los expertos humanos que
contribuyeron a cada parte del corpus. Esto
permite establecer métricas y calcular la
confidencia del material de entrenamiento
construido.

Entre las aplicaciones que podrian utilizar
el material construido podemos sefalar a
traduccion  automatica  asistida  por
computador, creacion de corpus de
parafrasis, creacion de corpus para
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implicacion de textos, resumen automatico,
entre otras posibles aplicaciones.

El otro sistema es denominado Sistema
de Mapeo de Datos (SMD) y se desarrolla
con el objetivo de realizar la manipulacioén y
procesamiento desde diferentes fuentes y
origenes de datos y almacenarlos en un
repositorio comun y centralizado med iante
una base de datos en un motor SQL Server.

De esta manera, es posible obtener datos
estructurados desde diferentes origenes y
registrarlos en un nuevo repositorio
normalizado que permite facilitar el proceso
de analisis y busqueda sobre textos.

Un ultimo sistema que se estd
desarrollando se denomina sistema de
deteccion de similitudes en archivos de
codigo fuente (SDS), y tiene como objetivo
proporcionar métricas de similitud textual
entre programas escritos en diversos
lenguajes de programacion.

Estas métricas principalmente son
realizadas a nivel 1éxico y sintactico.

2. Lineas de
Desarrollo e Innovacion

Investigacion,

La linea de investigacion en las que se
enmarca el proyecto de analisis de texto es el
area de inteligencia artificial,
especificamente la sub-area de lingiiistica
computacional en las que se desarrollan
aproximaciones a las problematicas de
extraccion de informacién, parafrasis y
mineria de datos en textos.

Algunas de las técnicas utilizadas son
basadas en redes neuronales artificiales, y
otras en arboles de decision, entre otros
algoritmos de aprendizaje supervisado
utilizados.

En este contexto, se han desarrollado
varios productos software que abordan una
de las principales problematicas de esta linea
de investigacion, que incluyen la
construccion de corpus para diversas
aplicaciones de analisis de texto, analisis,
clasificacion de informacién almacenada en
formato estructurado para su posterior
consulta y procesamiento, y software de



deteccion de similitudes de fragmentos
comunes en archivos detexto.

La innovacion se ve reflejada en los
nuevos algoritmos que se elaboran para
realizar el procesamiento de textos, muchos
de ellos son utilizados en las herramientas
desarrolladas, mientras que otros podran ser
utilizados posteriormente gracias al uso de
los sistemas de analisis de texto expuestos en
este articulo. Actualmente, se estan
desarrollando algoritmos de reconocimiento
de parafrasis que hacen uso del etiquetado de
la informacion lingiiistica que se registra
mediante el software de asistente de creacion
de corpus.

En la siguiente seccion se presentan los
productos software desarrollados hasta el
momento.

3. Resultados

En esta seccibn se presenta una
descripcion de las herramientas realizadas
explicando su motivacion y resultados
alcanzados hasta el momento.

3.1 Sistema de Mapeo de Datos:

Consiste de una aplicacion de escritorio
junto con una aplicacion web, que permite
manipular multiples origenes de datos
estructurados, tales como archivos
correspondientes a informacion contenida en
diversos motores de bases de datos, y
concentrarlos en un repositorio comun (una
base de datos sql-server), para poder aplicar
posteriormente técnicas de analisis de
textos.

Su construccion estd motivada por la
necesidad de procesar y analizar
informacion distribuida en repositorios de
datos diferentes. Como ventaja destacamos
la centralizacion de la informacién, y como
desventaja observamos que este
procedimiento debe realizarse en diferentes
instantes de tiempo a los efectos de mantener
actualizada la informacion en el repositorio.
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La Figura 1 muestra la interfaz principal
de la aplicacion de mapeo de datos.

Figura 1. Pantalla de Mapeo de Datos

3.2 Asistente de Creacion de Corpus:

Este software permite la lectura y edicién
de corpus en los formatos provistos por el
NIST (National Institute of Standards and
Technology)> y por el CLEF (Cross
Evaluation Language Forum)’. Al mismo
tiempo, es posible realizar un etiquetado
adicional sobre estos corpus agregando
informacion lingiiistica.

También permite trabajar con corpus
multilingiies, es decir con pares de texto en
idiomas diferentes.

También es posible realizar la
clasificacion de un conjunto de fendmenos
de origen Iéxico, sintdctico, semanticos y
morfoldgicos, mediante la seleccion de
subcadenas entre las que se sostiene un
determinado fendmeno lingiiistico. Esto es
especialmente util en tareas como la
implicacion de textos o en la deteccion de
parafrasis.

En la figura 2 puede observarse la interfaz
principal de esta herramienta que permite
realizar una construccion semiautomatica de
corpus para facilitar la tarea de los
anotadores humanos.

% www.nist. gov
? http://www.clef-initiative.eu/



Figura 2. Asistente de Creacion de Corpus

3.3.Sistema de deteccion de

similitudes:

Se esta desarrollando una herramienta
software con el proposito de medir
similitudes entre archivos de codigo fuente
entre diferentes lenguajes de programacion.

La misma consta de una interfaz grafica
que facilita la inspeccion de maltiples
archivos, y ayuda a encontrar aquellos
archivos con mayores similitudes. Por el
momento las similitudes son evaluadas a
nivel Iéxico-sintéctica.

Este software hace uso de diferentes
herramientas de deteccion de similitudes y
las resume en porcentajes. A su vez permite
la comparacion exhaustiva entre un conjunto
de archivos y brinda un ranking de similitud
que puede ser utilizado en la reutilizacion de
codigos fuentes, y en la deteccion de uso de
patrones en el codigo fuente, entre otras
aplicaciones.

Se prevé continuar ampliando vy
mejorando este sistema, migrandolo a un
entorno web y reduciendo el tiempo de
procesamiento de los archivos utilizando
técnicas de paralelismo.

La Figura 3 muestra la interfaz principal
del sistema de deteccion de similitudes en
archivos de codigo fuente.
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Figura 3. Software de deteccion de similitud entre
archivos fuente

4. Formacion de Recursos

Humanos

El equipo de investigacion y desarrollo de
software, estd formado por docentes
investigadores de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional
Cordoba, que a continuacion se detallan:

e Actualmente el Dr. Julio Castillo esta
guiando a becarios de grado y de
posgrado, como asi también direccion de
practicas profesionales supervisadas y
pasantias.

e Asi mismo la Mg. Marina Cardenas esta
evaluando la posibilidad de desarrollar su
tema de tesis de doctorado (en Ingenieria
en Sistemas en la Universidad
Tecnologica Nacional- FRC) en lamisma
tematica con una variacion del enfoque
desde el punto de vista de los sistemas de
Generacion del Lenguaje Natural
(NLG). Adicionalmente, realiza la guia
de becarios de grado y de posgrado.

e También participan alumnos que
realizan su practica supervisada como
parte de los requisitos para la obtencion
del grado de Ingeniero, haciendo aportes
enel proyecto.

e Afio tras afio se capacita y forma a
alumnos becarios que participan y
aprenden desarrollando diversas tareas
en el proyecto de investigacion, lo que
permite complementar su formacion
curricular desde el punto de vista
cientifico.
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RESUMEN

El objetivo general de esta linea de
investigacion consiste en disefiar nuevas
técnicas computacionales que ayuden a
descubrir potenciales conexiones entre datos
presentados en forma de matriz pertenecientesa
distintos campos de aplicacion. Mas
especificamente, se planea desarrollar una
estrategia evolutiva hibridada con busqueda
local especialmente disefiada para bilcustering
de datos. En tal sentido, se busca desarrollar una
herramienta que pueda asistir a investigadores
de distintas disciplinas en la inferencia de
relaciones entre datos procedentes de grandes
volumenes de informacion.

CONTEXTO

Esta linea se enmarca en el siguiente proyecto
de investigacion subsidiado por la UNS:

PGI-UNS Tema: Modelado predictivo en
Bioinforméatica basado en el desarrollo de
técnicas de Computacion Evolutiva y
Aprendizaje Automatico. Codigo 24/N042.
Entidad financiadora: Secretaria de Ciencia y
Técnica, UNS. Institucion de ejecucion: DCIC,
UNS. Periodo de vigencia es 01/01/2016-
31/12/2019.

El mismo esta dirigido por la Dra. Carballido y
se encuentra acreditado para el programa de
Incentivos.

Ademas, la linea también es financiada por el
siguiente proyecto:

PIP 2013-2015. Tema: Disefio de Modelos
Predictivos en Bioinformatica basados en
técnicas de Mineria de Datos y  Aprendizaje

Automatico. Codigo: 112-2012-0100471CO.
Director: Dr. Ignacio Ponzoni. Entidad
financiadora: CONICET. Institucion de
ejecucion: Laboratorio de Investigacion y
Desarrollo en Computacion Cientifica, UNS.
Monto otorgado: $360.000 (trescientossesenta
mil pesos). Periodo de ejecucion: Iniciado el
25/8/2014, duracion: 3 anos.

1. Introduccion

Mas alla de esto, el biclustering es una
metodologia que tiene gran variedad de posibles
aplicaciones, por lo que se espera abordar en
esta linea de investigacion un aporte también
para alguna de ellas. Por nombraralgunas:

e Marketing: busqueda de grupos de
clientes con un comportamiento similar
dado una gran base de datos de datos de
clientes que contienen sus propiedades y
los registros de compra pasados;

e Seguros: identificacion de los grupos de
usuarios de seguros con un costo
promedio de alta demanda;
identificacion de fraudes;

¢ Planificacion urbanistica: identificacion
de grupos de viviendas de acuerdo al
tipo de casa, el valor y la ubicacion
geografica;

e Estudios de terremotos: observacion de
agrupaciones de epicentros sismicos
para identificar zonaspeligrosas;

e WWW: clasificacion de documentos; la
agrupacion de datos para descubrir
grupos de patrones de acceso similares.



Por ultimo, como objetivo a largo plazo se
busca contribuir a la formacion de RRHH en
Bioinformatica, la cual constituye un area
cientifica de vacancia en la Argentina.
Asimismo, cabe destacar que esta area esta
siendo fuertemente impulsada por el LIDeCC!
a través de actividades de cooperacion
internacional 'y ejecucion de proyectos
bilaterales, y participando en la creacion de la
Asociacion Argentina de Bioinformatica y
Biologia Computacional.

2. Lineas de investigacion y desarrollo

Biclustering

Las caracteristicas comunes principales de las
técnicas de clustering se resumen en la busqueda
de conjuntos disjuntos de datos, de tal manera
que aquellos datos que se encuentren en un
mismo cluster presenten un comportamiento
similar frente a todas las columnas de la matriz.
Ademas, cada uno de los datos debe pertenecer a
un unico cluster (y no a ninguno) al final del
proceso. Las técnicas de biclustering [a, b] se
presentan como una alternativa mas flexible, ya
que permiten que las agrupaciones se formen no
solo en base a una dimension, sino que sea
posible formar biclusters que contengan datos
que presenten un comportamiento similar frente
a un subconjunto de las columnas de la matriz.
Esta caracteristica es muy importante, ya que
aumenta la capacidad de extraccion de
informacion a partir de un mismo conjunto de
datos, pudiendo ignorar determinadas columnas
frente a las cuales un grupo de datos no presenten
un comportamiento coherente.

Otro aspecto significativo que diferencia a las
técnicas de biclustering frente a las declustering
es la forma en que las agrupaciones son hechas,
ya que ahora se permite el solapamiento (datos
que pueden estar contenidos en varios biclusters
a la vez), asi como que existan datos que no se
hayan incluido en ningin subconjunto. Esta
caracteristica aporta mas flexibilidad a este tipo
de técnicas, ya que no obliga a incluir cada dato
en una agrupacion determinada, sino que un
determinado dato no pertenecerd a ningin

! Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en
Computacion Cientifica (LIDeCC), Depto. Ciencias e
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bicluster si su valor no se ajusta a ninguno de los
patrones.

Un punto importante consiste en determinar la
medida de evaluacion que permite analizar la
calidad de los biclusters. Existen medidas
generales, y se pueden definir medidas ad-hoc de
acuerdo al problema particular siendo resuelto.
En este sentido, la Dra. Carballido realizo
recientemente una revision tedrica de métodos
evolutivos para biclustering y las distintas
medidas de evaluacion utilizadas, la cual fue
presentada en [c]. Alli se sugiere como medida
de evaluacion més completa el Error Virtual [d],
ya que puede detectar tanto biclusters que
presenten patrones de desplazamiento como de
escalado. Otro tipo interesante de bilcusters son
los biclusters basados en una evolucion
coherente de sus valores. Algunos algoritmos de
biclustering intentan solucionar el problema de
encontrar evoluciones coherentes a lo largo de las
filas o columnas de una matriz sin tener en cuenta
sus valores exactos. Esta forma totalmente
distinta de considerar a un bicluster se tiene en
cuenta en importantes algoritmos [e, f, g]. Estos
seran analizados en una de las aplicaciones
propuestas en este plan, donde se buscan perfiles
compartidos entre filas de la matriz (que
representan expresion de genes, como se vera
mas adelante).

Algoritmos _ genéticos:  hibridacion v
optimizacion de operadores

Un algoritmo memético [h] es la combinacion
entre:

e Una busqueda global basada en
poblaciones,

e Una heuristica de biisqueda local
realizada por cadaindividuo.

Es importante aclarar que la busqueda global no
implica necesariamente un algoritmo genético.
Sin embargo, en este plan se proyecta utilizar
esta técnica como base de la metodologia
desarrollada. La clave esta en que los algoritmos
genéticos son buenos “exploradores de
soluciones” pero malos “explotadores”, en
cambio los algoritmos de busqueda local son

Ingenieria de la Computacion, Universidad Nacional
del Sur. Sitio web oficial: http://lidecc.cs.uns.edu.ar




buenos  “explotadores” de  soluciones
prometedoras, mientras que son malos
“exploradores” [i]. De esta manera surge la idea
de combinarlos. Graficamente:

Busqueda global
Exploracién

Bisqueda local
Explotacion

==fp- Busqueda local: Malos exploradores

= Algoritmas genéticos (busqueda global): Buenos exploradores

. Algoritmos genéticos (busqueda global): Malos explotadores

. Busqueda local: Buenas explotadores

Luego, como primer paso, pretendemos
profundizar en tres puntos de interés que se
deberian tener en cuenta al momento de
desarrollar un algoritmo memético a partir de un
algoritmo genético. Como hibridarlo es una
cuestion que se puede responder parcialmente,
debido a que es sabido que la hibridacion
consiste en combinarlo con una estrategia de
busqueda local. Cual es el método de busqueda
local que en términos generales mejor
desempefio produce, sera analizado
inicialmente. Proponemos también investigar
donde hibridarlo, lo cual sera estudiado de
acuerdo al mejor momento del proceso de
evolucion en el cual deberia intervenir la
busqueda local. Por ultimo en este sentido,
planeamos también responder a la pregunta de
cuando hibridarlo, y con esto nos referimos a los
tipos de problemas en los que es aconsejable
utilizar este tipo de estrategia sinérgica.

Por otro lado, en lo que refiere a la mejora en la
calidad de los operadores, se proyecta estudiar
una forma de cruzamiento inteligente que
aproveche el conocimiento de las caracteristicas
de las técnicas de biclustering en el proceso de
reproduccion. Para esto planteamos la hipdtesis
de realizar un proceso recursivo que permita
combinar de manera eficaz dos o mas biclusters
produciendo uno de mejor calidad que sus

65

ancestros [j]. Una de las ideas surge de observar
la efectividlad del método de Ward
implementado en el algoritmo recursivo de
Lance-Williams [k]. La recursividad aplicadaal
biclustering se fundamenta en que esta técnica
es ideal para objetos estaticos ya que se puede
calcular previamente la medida de calidad para
distintos grupos y utilizar estas medidas para
instancias posteriores. Asimismo, se estudiard
en detalle el criterio de terminacion del
algoritmo, para asegurar la convergencia a
soluciones variadas en el contexto de cada
problema [1].

Aplicaciéon en Bioinformatica: Datos de
expresion de genes

La tecnologia de microarray permite analizar
niveles de expresion de miles de genes en
distintas condiciones. Esta informacion se
presenta en forma de matriz de niimeros reales
donde cada elemento representa el nivel de
expresion del gen en la  condicion
correspondiente [m]. Una de las aplicaciones
mas populares de las técnicas de biclustering esta
justamente relacionada a la extraccion de
informacion de genes que se expresan de manera
coherente en datos de microarray [m]. Un
ejemplo particular de esto es la inferencia de
redes de regulacion de genes (GRNs) usando
biclustering, que representan relaciones entre
genes que podrian constituir agrupamientos
encargados de alguna  funcion  celular
determinada [n]. En este sentido, la directora
propuesta viene participando en el ultimo
periodo de investigaciones orientadas a dicho
tema de investigacion [0, p]. Luego, en el
contexto de este plan, otra de las hipdtesis
planteada es la de encontrar pares de genes co-
expresados; es decir, que tienen un perfil de
expresion similar. De esta forma, para una
aplicacion de eSalud muy promisoria, se podria
usar la metodologia para inferir nuevos posibles
marcadores tumorales a partir de marcadores
conocidos [q,1].

3. Resultados esperados

Con esta linea de investigacién se espera
principalmente lograr una contribucion tedrica
en algoritmos meméticos, a partir del disefio y
desarrollo de una nueva estrategia hibrida que
combine de manera eficaz las mejores



caracteristicas de los algoritmos evolutivos y de
un método de busqueda local, mejorando asi las
capacidades de busqueda global y local decada
una de estas estrategias respectivamente. Se
disefiara la metodologia con el fin de encontrar
uno o varios biclusters en grandes cantidades de
datos contenidos en una matriz. En principio, en
la busqueda local se analiza la posibilidad de
incorporar un proceso recursivo para la
reparacion y/u optimizacion de los biclusters
encontrados.

Cabe destacar la experiencia de la Dra.
Carballido en el area de computacion evolutiva,
tematica que ha desarrollado desde su propia
tesis doctoral hasta la actualidad, aplicandola a
distintos problemas de optimizacién. También
ha tenido un primer acercamiento a la
hibridacion basica de algoritmos genéticos en
una beca doctoral dirigida con anterioridad.

Asimismo, la Dra. Carballido ha dedicado los
ultimos afios de su trabajo al estudio de técnicas
de biclustering para datos de expresion
obtenidos de experimentos de microarray. Por
este motivo, una de las aplicaciones a abordar en
una primera instancia pertenece al area de
bioinformatica. En particular, el problema que
se espera atacar consiste en encontrar relaciones
entre distintos genes a partir de informacion
sobre su nivel de actividad. El desarrollo de
metodologias con estas caracteristicas podria
resultar de suma utilidad en la investigacion del
area de eSalud. En este sentido ya esta
comprobada la eficacia de los enfoques de
biclustering para seleccionar conjuntos de genes
optimos para la determinacion de pronosticos
de estratos especificos de pacientes en base a
caracteristicas moleculares de tumores. En
particular, para este plan de trabajo se plantea la
siguiente hipdtesis: dado un gen conocido que
se sabe que constituye un marcador tumoral
comprobado, otro gen con un perfil de expresion
similar podria ser también asociadoa dicha
enfermedad. El perfil de expresion similar sera
encontrado con la técnica de biclustering.

4, Formacion de recursos humanos

En el contexto de esta linea intervienen el Dr.
Ignacio Ponzoni (Investigador CONICET), la
Dra. JessicaCarballido (Investigadora
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CONICET), la Dra. Rocio Cecchin
(Investigadora CONICET), la Dra. Julieta
Dussaut (becaria POSDOC CONICET) y la
Ing. Jimena Martinez (becaria Doctoral
CONICET) principalmente. Todos sus planes
de investigacion estan estrechamente
vinculados a esta linea. Ademas constituye el
eje principal del plan de doctorado de la Ing.
Macarena Latini.

De este modo, esta linea se suma contribuira a
la formacion de integrantes en distintosniveles
de CONICET, en una disciplina de fuerte
proyeccion en la actualidad, tal como es
bioinformatica. Con lo cual, nuestro
laboratorio (LIDeCC) seguira afianzandose en
la formacion de nuevos investigadores, tal
como ha sido su tradicion desde su
conformacién como grupo de investigacion en
el afio 1996.
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AREA TEMATICA: Tecnologia Informatica Aplicada en Educacion

RESUMEN
La utilizacion y desarrollo de vehiculos aéreos no
tripulados (UAVs o drones), han revolucionado a
la sociedad, por ser dispositivos utiles, versatiles
y de relativo bajo costo para un gran nimero de
aplicaciones  civiles, militares, sanitarias,
educativas, etc.
La Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas
de la UNCa, como institucion educativa, a través
del Laboratorio de Sistema Embebidos (LaSE), el
Centro de Investigacion y Desarrollo en
Modelado, Simulaciéon y Optimizacion de
Sistemas  Electronicos (CIDMOS) y el
Laboratorio de Electronica, dispone de espacios
de investigacion y desarrollo. En este marco, y
motivados por el interés de iniciar una linea de
investigacion y contribuir a la ensefanza de la
utilizacion de  sistemas embebidos en
aplicaciones de esta naturaleza, se propuso la
evaluacion y caracterizacion de sensores y planta
motriz factibles de utilizar para el pilotaje y
estabilizacion de un drone.
Se espera un impacto positivo sobre la Unidad
Académica, por cuanto permitira disponer de
equipamiento tecnoldgico para la realizacion de
los ensayos y verificaciones propuestas, reforzar
la formacion de los estudiantes de ingenieria a
partir de la utilizacion y programacion de
diferentes sistemas embebidos en esta area,
apoyar la  conformacion de  grupos
interdisciplinarios para la generacion de ideas y
proyectos, y propender al funcionamiento de los
citados laboratorios.
Palabras Claves: UAVs, Sistema Embebido,
Sensores, Planta motriz, Educacion

CONTEXTO
Esta investigacion se enmarca en el Proyecto
iniciado en el afio 2016, a través del cual se
pretende introducir al grupo de trabajo en el
estudio, evaluacion y caracterizacion de los
distintos tipos comerciales de sensores y planta
motriz que se utilizan o pueden utilizar para el
pilotaje y estabilizacion de un Drone o
cuadricoptero.
El proyecto fue presentado en la convocatoria de
Proyectos I+D 2016, siendo el organismo que lo
financia la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de
la Universidad Nacional de Catamarca (UNCa) a
través del Programa de Desarrollo Cientifico y
Tecnologico.
El ambito de desarrollo es la Facultad de
Tecnologia y Ciencias Aplicadas de la UNCa,
con la colaboracion del Laboratorio de Sistemas
Embebidos (LaSE) y el Laboratorio de
Electronica, mediante el aporte del espacio fisico,
materiales,  equipamiento e instrumental
necesarios para su realizacion.



1. INTRODUCCION
En los ultimos afos, los importantes avances
tecnoldgicos, han posibilitado el desarrollo de
sensores inteligentes capaces de medir distintas
magnitudes fisicas con un solo chip, lograndose
asi, pequefios sensores microelectromecanicos
denominados MEMS (Sistemas Micro Electro
Mecénicos). La miniaturizacion lograda por
estas nuevas técnicas de fabricacion hace que
estos dispositivos puedan ser implementados en
sistemas de navegacion conocidos como
“Strapdown”, término que se refiere a que el
sistema de medida se encuentra ajustado al
marco de referencia del objeto en prueba, es
decir, se mueve de la misma forma que lo hace
dicho objeto (Ardila Pérez, 2012).
Estos sensores pueden adquirirse de manera
independiente o integrados en un “moddulo de
navegacion inercial” (IMU), el cual es un
dispositivo que incorpora al menos un
acelerometro y wun giroscopio orientados
axialmente. De esta forma proporcionan los
datos de aceleracion lineal y velocidad angular
sobre el eje en el que se encuentran ubicados.
Habitualmente estos moddulos incorporan un
microcontrolador, encargado de recoger,
acondicionar, y transmitir los datos entregados
por los sensores, en forma de niveles de voltaje,
a otro sistema que se encargara de procesarlos
para su uso. (Preckler Clemente, 2012).
El desarrollo de estos MEMS, de
microprocesadores y de sistemas de propulsion
de tamafio reducido, menor peso y con mas
prestaciones que nunca, permitieron la
construccion 'y permanente evolucion de
vehiculos aéreos no tripulados (UAVs, VANTSs
o drones), tanto para fines militares, civiles e
incluso educativos, existiendo una amplia
variedad de formas, tamafos, configuraciones y
caracteristicas en su disefio.
Su auge en el mercado ha sido tal que cada vez
hay un mayor nimero de empresas, Organismos
publicos y privados, que han conducido sus
desarrollos en esta direccion. Incluso a nivel
educativo nacional, muchas Universidades
publicas y privadas realizan investigaciones en
desarrollos de VANTs.
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El este sentido, se intenta a través del proyecto
iniciar una linea de investigacion en esta
tematica, a  partir del estudio del
comportamiento 'y caracterizacion de los
sensores y sistemas de control de su planta
motriz utilizados en la construccion de los
referidos vehiculos aéreos no tripulados.
Sensores tales como los requeridos para el
control de altitud (Sensor de presion); para
monitorizar los movimientos de posicion
(Sensor de aceleracion); para detectar los
movimientos de cabeceo, giro y viraje
(Giréscopo) y para definir su orientacion
(Magnetometro). La Planta motriz, conformada
por cuatros motores y sus respectivos
controlador de velocidad, responsables, a nivel
de hardware, para que el dron se mantenga en el
aire, con la ayuda de los comandos a nivel de
software emitidos por el sistema de
estabilizacion.

Para la lectura de los valores captados por estos
sensores digitales, es frecuente el uso de
lenguajes de programacion de alto nivel, como
el C y/o assembler, lenguaje este ultimo de bajo
nivel utilizado en computadoras,
microprocesadores, microcontroladores y otros
circuitos integrados programables.

2. LINEAS DE INVESTIGACIONY
DESARROLLO

La principal linea de investigacion de este
proyecto es el uso de las nuevas tecnologias en
la evaluacion del comportamiento de los
sensores y planta motriz y determinaciéon de
posibles factores que condicionan o limitan su
utilizacion en los UAVs, dando solucion al
problema de disponibilidad de informacién
técnica confiable de calidad.

Se pretende ademas contribuir con la educacion
de carreras técnicas que se dictan en las
Instituciones educativas (publicas o privadas)
de nuestro medio, a partir de la utilizacion y
programacion de sistemas embebidos (equipo
electrénico basado en microprocesadores, que
realiza el procesamiento de datos digitalmente,
pero que a diferencia de una computadora
personal, su hardware y software estan
especificamente disefiados y optimizados para
ejecutar una funcién determinada o resolver un
problema concreto de forma eficiente) para la



lectura y operacion de los sensores y motores,
control y comunicacion entre modulos, etc.

Las tareas a desarrollar durante el proceso de
investigacion, se agrupan en:

1. Investigacion documental de los distintos
tipos de sensores y planta motriz que se
requieren y utilizan en la construccion de
cuadricopteros.

2. Andlisis de las posibles soluciones y
seleccion de los dispositivos especificos y
equipamiento a adquirir en funciéon de la
disponibilidad presupuestaria.

3. Confirmacion teodrica - practica de las
soluciones propuestas y de los resultados,
mediante la utilizacion de un sistema embebido.
4. Confeccion de tablas e indicadores
coherentes, propuestos.

5. Evaluacién de los resultados obtenidos
mediante comunicados y reportes a
conferencias y reuniones cientificas.

6. Comunicaciéon de los resultados mediante
publicaciones a revistas.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/
ESPERADOS

En una etapa inicial, se encar6 la busqueda de
informacion documental técnica sobre los
diferentes sensores comerciales factibles de
utilizar en aplicaciones de esta naturaleza, el
comportamiento de los sensores y los factores
que condicionan o limitan su utilizacién, como
asi también sus caracteristicas técnicas,
disponibilidad y precios en el mercado local y
nacional.

Se comprd el sensor MPU-6050 de la firma
Invensense, que es un sensor de costo accesible,
especialmente teniendo en cuenta el hecho de
que combina un acelerémetro y un giroscopio en
el mismo dispositivo (figura 1).
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Se montd el sensor en una plataforma
consistente en una combinacién de planos
inclinados regulables en dos ejes, a la cual se le
agrego una escala graduada, lo que permitio
variar los angulos de inclinacion y realizar las
primeras pruebas de funcionamiento, tomando
lecturas de aceleracion y velocidad angular. Para
la adquisicion de dichos datos, se utilizd una
herramienta de desarrollo que incorpora un DSC
(controlador digital de sefales), de Freescale
Semiconductor, conformado por un
microcontrolador y un DSP (procesador digital
de senales). El DSC pertenece a la familia del
core S6F800E el cual puede correr hasta 32 MHz
de velocidad.

Los datos leidos se transmitieron a una PC para
su procesamiento, cotejando las lecturas con los
indicados en la plataforma (Figura2).

Figura 2. Prueba de funcionamiento sensor
MPU-6050

Durante el transcurso del afio se avanzaré en la
compra otros sensores y diferentes motores, a



efectos de realizar andlisis comparativos,
destacando ventajas y desventajas de cada uno.
Asimismo, el proyecto propende ademas
contribuir con nuevos conocimientos a la
comunidad educativa en general, ya que podran
difundirse sus conclusiones en ¢l ambito
académico tanto universitario como en las
escuelas técnicas.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El grupo de investigacion estd conformado por
cinco ingenieros, cuatro de ellos docentes de la
carrera Ing. Electrénica de la Facultad de
Tecnologia y Ciencias Aplicadas de la U.N.Ca.,
en catedras afines al tema de investigacion,
técnicamente capacitados para afrontar las
diversas vertientes tedricas y practicas del
proyecto, los que se complementan con una Lic.
En Matematica, especialista en Didactica.

Si bien gran parte del grupo posee la misma
formacion de grado, han adquirido experiencia
y recibido capacitacion en diversas instancias
sobre problematicas afines a la tematica del
proyecto, en areas de matematica, sistemas

embebidos 'y educaciéon, logrando una
importante  diversidad del equipo de
investigacion.

Cuatro de los investigadores estan categorizados
en el Programa de Incentivos de la Secretaria de
Politicas Universitarias (SPU) perteneciente al
Ministerio de Educacion de la Nacion.

El equipo se completa con un estudiante
avanzado de Ingenieria Electronica, quien se
capacita en el uso y programacion de diversas
placas de sistemas embebidos disponibles en la
facultad para la lectura de sensores digitales.
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RESUMEN

Los algoritmos basados en redes
bayesianas 'y arboles de decision
representan métodos que han resultado
eficientes para la resolucion de problemas
de clasificacion. Este trabajo pretende
combinar estos algoritmos con el objetivo
de obtener un modelo hibrido que permita
aprovechar y combinar las ventajas de
ambos. Con esta estrategia se pretende
aumentar la precision en los resultados de
la clasificacion supervisada. Este trabajo
pretende detallar cual es el grado de
precision en la exactitud, cuando los
algoritmos bayesianos son combinados
con los arboles de decision utilizando
como recurso los métodos de fusion o
ensamble Grading y Vote. Los modelos
hibridos resultantes seran aplicados para
la clasificacion de eventos de fallos en
equipos pertenecientes a un laboratorio de
computos, con el proposito de aumentar su
disponibilidad y mantenibilidad.

Palabras claves: Métodos de fusion o
ensamble,  Algoritmos bayesianos,

Arboles de decisién, fallos en equipos.

CONTEXTO

Este trabajo pertenece al proyecto
“Generacion de Modelo Descriptivo para
la caracterizacion de incidentes en equipos
de un laboratorio de computos (Fase

1)~ PID-UTN3931.
Correspondiente al periodo de ejecucion
2016-2017 del Centro de Investigacion,
Desarrollo y Transferencia de Sistemas de
Informacion (GIDTSI).

1. INTRODUCCION

Un evento de fallo representa toda
alteracion o interrupcion de un sistema
(aparatos o equipos), en el cumplimiento
de la funcion para la cual ha sido disefiado
[1]. En el contexto de cualquier
organizacion, la presentacion de estos
eventos resiente no solo el normal
funcionamiento de las actividades
programadas, sino que representa un
impacto negativo en el aspecto econdémico.

La caracterizacion y deteccion de eventos
de fallos ha sido estudiada por el area de
computacion como un problema de
clasificacion. Existen diversos algoritmos



que han sido disefiados para dar solucion a
esta problematica. Los modelos de
algoritmos mas utilizados son los arboles
de decision, redes neuronales 'y
bayesianas. Dentro de estos modelos, los
arboles de decision son muy utilizados en
este contexto [2], siendo el algoritmo
RandomTree (&rboles aleatorios) una
alternativa viable como solucién a
problemas de clasificacion.

Los arboles aleatorios han sido
introducidos por Leo Brinman y Adele
Cutler, y permiten abordar tanto problemas
de regresion como clasificacion. El
algoritmo  RandomTree permite la
representacion de un arbol disefiado al azar
de un juego de posibles arboles
denominados bosque. El mecanismo de
clasificacion en este algoritmo funciona de
la siguiente forma

1) Los arboles de clasificacion aleatorios
consideran un vector que contiene las
caracteristicas de los datos de entrada ii)
Cada  arbol aleatorio realiza la
clasificacion y genera la etiqueta de clase
que recibié la mayoria de los votos en la
clasificacion [3].

Obtener un clasificador eficiente no es una
tarea simple. Cada clasificador se
caracteriza porque emplea una
representacion diferente de los datos.
Encontrar una representacion de estos, que
mejor se adapte con el problema a resolver,
requiere de tiempo y de varios
experimentos previos. El uso de distintos
algoritmos clasificadores puede
proporcionar informacion
complementaria importante sobre la
representacion de los datos, como asi
también aumentar la precision de los
modelos obtenidos. Esto ha originado la
necesidad de utilizar una fusion o
ensamble de clasificadores como una
alternativa apropiada para el tratamiento
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de problemas de clasificacion

supervisada.

Un método de fusion o ensamble
representa una agrupacion de
clasificadores, que combinan  sus
predicciones siguiendo un determinado
esquema, con el objetivo de obtener una
prediccion mas fiable que la que
normalmente seria capaz de obtener de
forma individual [4]. El estado del arte
permite conocer la existencia de diversos
métodos de fusion o ensamble, aunque no
hay definiciones ni reglas que permitan dar
cuenta sobre cual método de ensamble es
mas apropiado con respecto a otro.

Uno de los métodos de ensamble que ha
sido referenciado y comparado en diversos
trabajos con otros métodos hibridos, para
demostrar su rendimiento y performance,
fue el método conocido como Grading [5]
[6] [7]. El mismo sera considerado para la
realizacion de experimentos junto con el
algoritmo Vote.

Diversas investigaciones han
profundizado sobre el uso de métodos
bayesianos, que han demostrado ser tan
competitivos como los arboles de decision
y las redes neuronales para el tratamiento
de problemas de clasificacion [8]. Las
redes  bayesianas  representan  las
dependencias que existen entre los
atributos a través de una distribucion de
probabilidad condicional en un grafo
dirigido aciclico [9]. El clasificador Naive
Bayes es un caso particular de red
bayesiana, en el que se asume que los datos
o caracteristicas son condicionalmente
independientes dado un atributo de clase
[10]. En este trabajo se considera el
algoritmo Naive BayesUpdateable que es
una version mejorada de Naive Bayes [11].
El algoritmo BayesNet al igual que
Naive



BayesUpdateable permite la construccion
de una red bayesiana utilizando diversos
métodos de busqueda (K2, HilClimber,
TAN, BAN entre otros) y métricas que
permiten medir la calidad del modelo
resultante [12].

El objetivo de este trabajo es proponer
modelos hibridos para la resolucion de
problemas de clasificacion, mediante la
aplicacion de métodos de ensamble o
fusion para la integracion de algoritmos de
redes bayesianas y  arboles de
clasificacion. Por medio de experimentos
en diferentes conjuntos de datos serd
posible determinar si la precision de los
algoritmos basados en la construccion de
redes bayesianas
(NaivesBayesUpdateable y BayesNet)
mejora cuando se fusiona o combina con
los métodos basado en la construccion con
arboles de decision aleatorios como lo es
RandomTree.

Si la precision de los modelos hibridos
propuestos que arrojan los experimentos es
aceptable, sera factible se aplicacion con el
set de datos que almacena los eventos de
fallos presentados en los componentes de
hardware y software de los equipos
(computadoras personales), que estan en
funcionamiento en un laboratorio de
computos, que es la organizacion bajo
estudio. La misma desempefia funciones
de apoyo en el dictado de clases a

catedras
pertenecientes a la carrera de Ingenieria en
Sistemas de Informacion de la Universidad
Tecnologica Nacional Facultad Regional
Cordoba.

La motivacion para la realizacion de este
trabajo experimental se basa en la
necesidad de encontrar un método
adecuado, que brinde soporte a un aspecto
critico en la organizacion bajo estudio,
como lo es la necesidad de aumentar la
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disponibilidad de los equipos, que en
muchas situaciones se ve resentido por
diagnoésticos desacertados de eventos de
fallos o por el tiempo excesivo que
transcurre el tiempo para su resolucion.

2. LINEAS DE INVESTIGACION
y DESARROLLO

La linea de investigacién tiene como
objetivo  generar  conocimiento  no
conocido y potencialmente util para la
toma de decisiones en el é4rea de
mantenimiento, especificamente en el
tratamiento de fallos, tendientes a
aumentar la disponibilidad y
mantenibilidad en los equipos.

En el caso de esta linea de investigacion se
pretende el procesamiento de los datos que
han sido obtenidos de los sistemas de
gestion utilizados para el tratamiento de
fallos en componentes de hardware y
software de los equipos.

Este trabajo adopta las siguientes lineas de
investigacion y desarrollo:

e Aprendizaje automatico.

e Arquitectura de modelos de fusion o
ensamble.

Aprendizaje automatico.

Modelos probabilisticos.

Estadistica.

Gestion de eventos de fallos.
Confiabilidad en equipos.

® © o o o

En esta segunda etapa del proyecto se
focalizard en la ejecucion de las siguientes
tareas:

e Seleccion de diferentes set de datos
para determinar la confiabilidad de los
modelos hibridos resultantes.

e Reduccion de la dimensionalidad de
los datos del conjunto de entrenamiento,



evaluando y seleccionando los métodos de
seleccion de atributos mas apropiados.

e Seleccion del mecanismo de validacion
del modelo que resulte de aplicar los
modelos de fusion o ensamble.

e Valoracion de los algoritmos de redes
bayesianas 'y arboles de decision
seleccionados, para determinar su
comportamiento de manera individual.

e Realizacion de experimentos con los
métodos de fusibn o ensamble
seleccionados, combinando los algoritmos
de redes bayesianas y arboles de decision
considerados, con diferentes set de datos.
e Combinacion de los algoritmos de
clasificacion que permitan describir de
mejor forma y obtener mejor precision del
modelo de conocimiento obtenido.

e Analizar la precision de los resultados
obtenidos en cada experimento.

e Comparar los resultados  para
determinar la viabilidad de aplicacion a la
problematica estudiada.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Los objetivos propuestos en el proyecto
de investigacion son:

e Proponer modelos hibridos con un
nivel de precision aceptable, para el
tratamiento y clasificacion de eventos de
fallos en equipos.

e Fomentar, incentivar y difundir las
actividades y resultados de investigacion.

Uno de los resultados obtenidos en el
primer afio de ejecucion del proyecto, fue
una vista minable que permitio la
unificacion y el almacenamiento de los
eventos de fallos. Ya que los fallos que
afectan los componentes de hardware y
software son manejados en diferentes
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sistemas de gestion por parte de la
organizacion bajo estudio.

La vista minable fue el resultado de
adaptar el disefio del data mart propuesto
en la primera fase del citado proyecto de
investigaciéon, que permiti6 solo el
almacenamiento de los eventos fallos que
afectaron a los componentes de hardware.
El modelo dimensional resultante fue el
esquema Estrella. La arquitectura que se
adoptd para su explotacion fue ROLAP
(Relational  On  Line  Analytical
Processing), que permiti6 dar soporte a los
requerimientos de informacion.

La herramienta seleccionada para realizar
el proceso de explotacion del data mart fue
la herramienta de la suite Pentaho
denominada Mondrian Schema
Workbench. La adaptacion del data mart
en esta fase del proyecto, propicid un
contexto favorable para la realizacion de
operaciones de integracion, limpieza y
estandarizacion de los datos considerados
significativos para el tratamiento de
eventos de fallos en equipos.

Los resultados esperados del proyecto se
detallan a continuacion:

e Disefio de diferentes enfoques de
modelos hibridos que permitan abordar
con una precision aceptable para
problemas de clasificacion supervisada.

e Identificacion de organizaciones e
instituciones que puedan ser de utilidad la
transferencia de los modelos resultantes.

e Formacion de los recursos humanos
que forman parte del proyecto.

4. FORMACION DE
RECURSOS HUMANOS

Este proyecto esta conformado por
docentes-investigadores pertenecientes a



la carrera de grado de Ingenieria en
Sistemas de Informacion.

Todos los integrantes docentes del PID
han  participado del proceso de
categorizaciones en investigacion dentro
del Programa de Incentivos del MECyT;
asi como en la categorizacion interna que
posee la U.T.N.

Ademas colaboran en este proyecto tres
becarios, dos alumnos y un graduado.
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Resumen

En este trabajo se presenta una linea de
Investigacibon que busca analizar las
caracteristicas iniciales y describir el campo de
accion de un agente autdbnomo que vehiculice la
apertura y el descubrimiento de patrones,
relaciones y clasificaciones en el contexto
acotado a la base de datos de la aplicacién
Protocola[2] .

Protocola es intensamente utilizada por la
agrupacion nacional Socorristas en Red para
recolectar datos y analizar la realidad social en
materia de abortos medicamentosos. En su
rubro, la base de datos es una de las mas
completas de Sudamérica, constituyendo a la
fecha un compendio multivariante de casos
individuales tomados sobre la realidad social
argentina.

De tal configuraciéon emergen problemas que se
presentan sugerentes y prometedores para la
aplicacion de técnicas de aprendizaje
automatico y mineria de datos, como la
busqueda de los inesperados por descripcion de
la realidad multivariante, deteccion de
asociaciones, tipificacion, clasificacion,
regresion y prediccion[1].

La taxonomia de problematicas susceptibles a
ser resueltas por las técnicas mencionadas
constituyen un campo que debera ser estudiado
y acotado en funcién de las perspectivas de
utilidad percibidas por parte de quienes se
ocupan del cuidado de la salud publica en
general y de las personas involucradas al uso

de la aplicacion Protocola.

Para ello, resultara necesario clarificar cuales de
los numerosos modelos de aproximacion[6] en
el contexto de la Inteligencia Artificial resultan
apropiados para el abordaje de la problematica
y el disefo del agente.

Ademas, se debera generar un marco de
objetividad tedrico integrando conclusiones
cientificas capitalizadas por el grupo con
aportes producidos en la linea.

Palabras Clave: INTELIGENCIA
ARTIFICIAL, AGENTES INTELIGENTES,
LENGUAJES FORMALES, MINERIA DE
DATOS, APRENDIZAJE AUTOMATICO,
COMPUTING FOR SOCIAL GOOD.

Contexto

Esta propuesta de trabajo se ubica en el contexto
de las iniciativas promovidas por el Grupo de
Investigacion en Lenguajes e Inteligencia
Artificial de la Facultad de Informatica y en el
marco de las actividades de Extension
Universitaria desarrolladas por la misma
Facultad.

La Actividad de Extension Universitaria[3]
relacionada a esta Linea de Investigacion tuvo
por objetivo relevar e implementar los
requerimientos comprendidos en el
funcionamiento de la Organizacion No
Gubernamental (ONG), sin fines de lucro y de
alcance nacional, llamada Socorristas en Red.
La Red utiliza un protocolo para sistematizar



informacion de utilidad para el sistema de salud
y publico en general en el marco de la atencion
integral a personas que interrumpen  su
embarazo por medios medicamentosos.

Este trabajo se desarrolla en el ambito del
Proyecto de Investigacion Agentes Inteligentes.
Modelos Formales y Aplicaciones para la
Educacion que estd financiado por la
Universidad Nacional del Comahue a través de
la Secretaria de Ciencia y Técnica. El proyecto
tiene prevista una duracion de cuatro afios a
partir de enero del 2017.

Introduccion
Los agentes inteligentes pueden ser definidos
como entidades que se ejecutan sin interaccion
humana a efectos de lograr objetivos definidos
por los usuarios[9,8]. Un agente, en tanto
entidad autonoma, articula con un contexto
sistémico especifico accediendo y procesando
datos a la vez que puede interactuar con otros
agentes[7,12]. En dicho contexto, los modelos y
lenguajes formales conforman la base tedrica
conceptual sobre la que diversas técnicas de
razonamiento y aprendizaje se apoyan para
lograr inferencias, relaciones, descubrimientos
inductivos y nuevos conocimientos[4]. En
ambientes especificos, en los que la percepcion
humana y las técnicas estadisticas tradicionales
se ven superadas por la complejidad, los agentes
se presentan como una alternativa de relevancia
para la resolucion de problemas complejos del
mundo real.
Para el Proyecto de Investigacion Agentes
Inteligentes. Modelos Formales y Aplicaciones
para la Educacion resulta de importancia
capital el desarrollo de la Linea que introduce el
presente trabajo, ya que plantea el estudio sobre
aspectos fundacionales de la teoria y la
construccion de aplicaciones basadas en agentes
inteligentes inmersos en ambientes dinamicos.
Un agente inteligente se presupone capaz de
percibir su entorno, procesar tales percepciones
y, en funcidn de ciertas capacidades racionales,
tomar la mejor decision en términos
conductuales o de procesamiento respecto del
entorno circundante. La Linea de
Investigacion que
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aqui se presenta persigue poner éstas
caracteristicas propias de un Agente Racional,
al servicio de una problematica de salud
concreta.

El contexto particular parte de la Actividad de
Extension Universitaria con la que articula el
presente trabajo y que se propuso, con éxito,
sistematizar e informatizar un protocolo
colector de datos. A tal efecto, fueron relevados
los requerimientos y estos sefialaron la
necesidad de brindar un soporte digital a
formularios cuyo flujo de carga es controlado
por las respuestas a aproximadamente 60
preguntas. La carga de cada formulario genera
informacion estructurada de casos especificos
vinculados a abortos medicamentosos, cuyo
volumen de informacién hace necesario
disponer de una instancia de andlisis sobre
determinadas variables, con un formato
analitico especifico. Las instancias colectoras de
datos se encuentran distribuidas en 50 puntos
del pais, logrando asi una base geografica
distribuida. A la fecha se registran
aproximadamente 8 mil formularios cargados
desde diversos puntos del pais. Este conjunto de
datos, es decir la base de datos de la aplicacion
Protocola, constituye el contexto sobre el que el
Agente debera desplegar sus caracteristicas
constitutivas.

Linea de Investigacion

La Linea de Investigacion presentada en este
trabajo busca la convergencia entre una
problemdtica concreta de la realidad social
Argentina, como lo es el estado de situacion y
salud de la poblacion constituida por mujeres
que interrumpen embarazos, y las capacidades
que ofrecen los agentes orientados a la
induccion de informacion.

Tradicionalmente, los segmentos sociales
relegados o que gravitan por fuera de los polos
tecnoldgicos o corporativos no se han visto
significativamente  beneficiados por las
capacidades tecnolédgicas que ofrece el campo
de la Inteligencia Artificial.

Es por ello que poner al alcance de una
organizacion social sin fines de lucro los
resultados que el desempefio de un agente con
capacidades  cognitivas  especificamente



disefiadas pudiera tener, constituye, desde el
punto de vista financiero, una dificultad que se
encuentra fuera del alcance de sus recursos
econdomicos pero que éste proyecto se propone
trascender.

El proyecto se abocara al estudio de los
fundamentos y la teoria de agentes inteligentes
asi como del disefio y desarrollo de posibles
alternativas de implementacion[5]. Asimismo,
se examinaran y propondran modelos formales
relevantes y adecuados para esta tarea.

En particular, se espera que el agente pueda
realizar ~ descubrimientos  complejos y
especificos[1] para su universo de discurso,
entre los cuales se cuentan los siguientes:

e Descubrimiento de lo inesperado[10]:
la. mente humana subyuga la
complejidad a través del poder de
abstraccion. Esto es, la deteccion de lo
esencial a la resolucion del problema y
la eliminacion de lo superfluo. De este
marco emerge el Principio de Ila
Parsimonia, muy aceptado en los afios
tempranos de la estadistica, segin el
cual la solucion mas simple suele ser la
mejor. Sin embargo, la irrupcion de los
agentes con capacidades cognitivas
invita a abordar problemas complejos
con nuevos enfoques que convoquen
cada vez mas variables a la descripcion
de un problema. Los agentes pueden
viabilizar la deteccion de lo inesperado
o de una nueva significacion cuya
existencia se ignoraba pero de la que el
observador puede servirse para inteligir
mejor la realidad. ;Existe un patron
conductual comtn en la poblacion de
mujeres que abortan? [hay
caracteristicas etareas que sefialan
patrones determinados? Se buscara
conocer lo que emerge del conjunto de
datos que subyace al dominio y de lo que
hoy no se tiene confirmacion ni nocion
absoluta de su existencia.

e Descubrimiento de asociaciones[13]:
no resulta para nada trivial afirmar que
la ocurrencia de un evento se da en
términos de simultaneidad respecto de
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otro, y que dicha ocurrencia seria mayor
a la que tendria en soledad. Descubrir
vinculos en términos de asociatividad de
ocurrencias es una tarea candidata para
un Agente Inteligente y que  éste
proyecto abordara por considerarla muy
importante para quienes se ocupan de la
salud poblacional. Actualmente, dentro
del contexto de la base de datos
Protocola, no se tienen certezas sobre
como se correlacionan factores etareos,
familiares, religiosos, econdémicos o
médicos en la poblacién de estudio.

e Descubrir tipologias[5]: (Existira un
subconjunto de mujeres dentro de un
rango etareo que presentan
caracteristicas repetibles y
constatables? Sera una meta de disefio
del Agente la capacidad de
taxonomizar un conjunto
potencialmente ingente de individuos a
partir de un contexto multivariable.

e Predicciones[11]: bajo la forma de
regresion o clasificacion, la proyeccion
del comportamiento de variables
estudiadas  resulta de particular
importancia para asistir a la poblacion
de mas alto riesgo.

Resultados Esperados
En el contexto de las actividades proyectadas
se espera:

e Analizar los modelos formales a partir
de su adecuacion al abordaje de un
agente de informacion inteligente, cuya
meta  sera  descubrir  patrones,
relaciones, categorias y desarrollar
habilidades predictivas.

e Desarrollar un agente inteligente con
capacidades cognitivas, de manera que
pueda actuar en forma auténoma y sin
intervencion humana.

(] Validar con los actores calificados y



relacionados al uso de la aplicacion
Protocola la utilidad del conocimiento
producido por el agente.

Formacion de Recursos Humanos
La ejecucion del proyecto de investigacion
brindard un marco propicio para la iniciacién
y/o finalizacién de estudios de posgrado de los
integrantes docentes. El area cientifico-
tecnoldgica principalmente impactada por la
formacion de recursos humanos en el marco de
este proyecto sera el area de Tecnologias de la
Informacién y de las Comunicaciones.
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Resumen

En los tltimos tiempos, la colaboraciéon y el inter-
cambio de informaciéon se han vuelto aspectos crucia-
les de muchos sistemas. En estos entornos es de vital
importancia definir métodos automaticos para resolver
conflictos entre el conocimiento compartido por distin-
tos sistemas. Este conocimiento es frecuentemente ex-
presado a través de ontologias que pueden ser compar-
tidas por los sistemas que utilizan el mismo. Dentro de
las diferentes posibilidades para expresar conocimien-
to en los Gltimos tiempos un lenguaje que ha recibido
cada vez mas atenci’on es Datalog+/-; debido a ser un
lenguaje que ofrece un alto nivel de expresividad por
construir reglas en fragmentos de Logica de Primer Or-
den, permitiendo su compresion natural en la forma de
esquemas de logica clasica. Por otro lado, Datalog+/-
como maquina de inferencia, tiene la propiedad de ser
decidible, y (en la mayor“1a de los casos) tratable per-
mitiendo manejar volimenes masivos de datos de en-
tornos reales.

Sin embargo, el uso del conocimiento, especielmen-
te compartido, suele traer aparejados conflictos en el
mismo que dificulta su explotacién por procesos au-
tomatizados. Es decir, aceptar nuevas observacionesy
datos suele traer aparejados violaciones a la integri-
dad y consistencia del cuerpo de conocimiento. En este
sentido, el principal desaf"10es eliminar los conflictos la
inconsistencias eincoherencias que puedan surgiren el
conocimiento expresado.

En la presente investigacion se busca comprobar
emp 1ricamente la correctitud, computabilidad y eficien-

(cadd,mfalappa,grs)@cs.uns.edu.ar

cia de operadores de contraccién de kernel y de cluster
para manejo de inconsistencias e incoherencias en on-
tologias Datalog+/- a través de la implementacién de
los mismos. Para esto, se analizara el disefio teorico de
los operadores de contraccién de kernel y cluster y su
aplicacion practica para eliminar conflictos. A partir de
un proyecto de software que implementa un intérprete
Datalog+/-, se codificara las funcionalidades requeri-
das e implementaran los citados operadores.

Palabras Clave: Integracion de Bases de
Conocimiento, Revision de Creencias, Representacion
de Conocimiento, Razonamiento.

1. Contexto
Esta linea de investigacion se lleva a cabo en el marco
de los siguientes proyectos de investigacion:

= “Representacion de conocimiento y razona-
miento argumentativo: Herramientas inte-
ligentes para la web y las bases de conoci-
miento”. Director: GuillermoR. Simari.01/01/15
—31/12/2018. Unidad coordinadora: Universidad
Nacional del Sur.

= “Combinacion de Revision de Creencias
y Argumentacion para mejorar las capa-
cidades de Razonamiento y modelado de la
Dinamica de Conocimiento en Siste- mas
Multi-agente”. Director: Marcelo A. Falap- pa.
PIP 112-20110101000. Unidad coordinadora:



Consejo Nacional de Investigaciones Cient”ificasy
Técnicas.

La linea de investigacion se enmarca dentro del ambi-
to de colaboracion entre el Laboratorio de Investiga-
cion y Desarrollo en Inteligencia Artificial (LIDIA) del
Instituto de Ciencias e Ingenierfa de la Computacion,
Universidad Nacional del Sur/CONICET y el Area de
Agentesy Sistemas Inteligentes de la Facultad de Cien-
cias de la Administracién, Universidad Nacional de En-
tre R"10s.

2. Introduccion

El trabajo colaborativo y el intercambio de informa-
cion son aspectos cruciales detodo sistema de informa-
cion, esto hace necesario contar con métodos automati-
cos y adecuados para el manejo de conflictos, esto es,
inconsistencias e incoherencias que aparecennatural-
mente en la medida que el conocimiento evoluciona.
En entornos de este tipo, las bases de conocimiento
son representadas a través de ontologias.

En particular y citando el analisis en [Deais,
DMFS16], el manejo de informacion conflictiva en ba-
ses de conocimientos es un importante problema que
debe ser atacado [GCS10, HvHtT 05, BQLO7], especial-
mente cuando se integra conocimiento proveniente de
diferentes fuentes [BHP09, AKo5], o cuando tal cono-
cimiento sera explotado por procesos de razonamien-
to automaticos. El mas conocido dentro de los conflic-
tos es la inconsistencia. Inconsistencia es un concep-
to clasico dentro de la Representacion de Conocimien-
to y el Razonamiento, y se refiere a teor”1astales que no
es posible encontrar para ellas un modelo; es de- cir,
al menos una interpretacion que haga verdaderas a
todas las formulas de la teoria. En términos sintacti-
cos, un conjunto de férmulas es consistente si y so6lo
si para toda férmula A, no es posible deducir tanto
A como -A. Adicionalmente, en entornos ontologicos
se encuentra otro tipo de conflicto, relacionados a un
fenébmeno conectado en cierta forma con inconsistencia
pero a su vez con sus caracter” isticas propias: la incohe-
rencia [FHP*06, BB97, KPSHo5, SHCvHo7, QHo7].
Tal fendmeno surge cuando una porcion de conoci-
miento expresado a través de un conjunto de reglas
no puede ser aplicado sin generar problemas de con-
sistencia; es decir, el conjunto de reglas no puede ser
aplicado sin violar inevitablemente alguna de las res-
tricciones impuestas al conocimiento, haciéndolas por
lo tanto insatisfacibles. Intuitivamente podemos vera
la incoherencia como una inconsistencia latente o po-
tencial. Consecuentemente, si este conjunto de reglas
incoherente es considerado junto con hechos relevantes
(hechos que activen las reglas en cuestiéon) entonces la
violacién es inevitable, generando inconsistencia. Esto
marca la diferencia méas grande con el concepto de in-
consistencia: laincoherencia no necesariamente impli-
ca una contradiccion; al punto de que incoherencia no
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puede provocar una violacion explicita sin ser conside-
rada junto con instanciaciones de las reglas. Es decir,
mientras que la inconsistencia es un conflicto puesto
de manifiesto (explicito, una violacién que ya esta ocu-
rriendo) la incoherencia se refiere a conflictos latentes
(implicitos, pero que no necesariamente estén ocurrien-
do en el momento); se podria pensar por lo tanto en la
incoherencia como un preludio delainconsistencia. En
estos entornos, para tratar con los conflictos plantea-
dos y recuperar la coherencia y la consistencia, existen
dos enfoques:

= El primero de ellos implica modificar la informa-
ci6én contenida en la ontologia inconsistente de for-
ma tal que la consistencia de la misma sea re-
cuperada, para luego aplicar relaciones de conse-
cuencia clasicas sobre el conocimiento consisten-
te obtenido. De esta forma, se modificala ba- se
de conocimiento original (e inconsistente), de
manera que la base de conocimiento modifica- da,
pueda aplicar relaciones de inferencia clasicas de
manera segura. Este es uno de los objetivos
perseguidos por la teoria de Revision de Creen-
cias [Géaro3, AGM85, Dal88, QLB06, Hano4].

= El segundo enfoque, propone modificar la forma
en como el conocimiento es inferido mediante la
definicién de relaciones de inferencia alternativas,
estableciendo de esta forma métodos de razona-
miento tolerantes a inconsistencias, que son aque-
llos que pueden obtener conclusiones consistentes
a partir de conocimiento inconsistente. Entre los
ejemplos mas importantes de tales métodos pode-
mos citar a la Argumentaciéon y el Razonamiento
Rebatible [SL92, RSvBo9, GS04, Prai1o].

Siguiendo la 1"meadel primer enfoque, trabajos pre-
vios [Dea15, DMFS16] han presentado de manera teori-
ca, una alternativa para conseguir la consolidacion de
ontolog 1as Datalog+/-. Este es un framework para rea-
lizar consultas de ontologias tratables y otras miltiples
aplicaciones, basado en el lenguaje Datalog [CGL12].
Extiende el lenguaje incorporando caracter”isticas tales
comocuantificadores existenciales paralacabeza de re-
glasyal mismo tiempo, restricciones en reglas de sinta-
xis para alcanzar decibilidad y tratabilidad. La familia
de lenguajes de ontolog ias Datalog permite un estilo
modular de representacion de conocimiento mediante
el uso de reglas de forma similar a la usada en Progra-
macién Logica, y su decidibilidad le permite manejar
los volimenes masivos de datos que podemos encontrar
en aplicaciones hoy en dia, haciéndola ttil en diferentes
campos como la consulta de ontologias, extraccion de
datos en web o intercambio de datos [LMS12]. En par-
ticular, la representaciéon de conocimiento en ontologias
Datalog+/- se lleva a cabo mediante el uso de (a) una
Base de Datos: un conjunto de atomos que represen-
tan hechos acerca del mundo, e. g., alumno(pedro) (b)
Tuple-generating Dependencies - TGDs: reglas que nos
permiten obtener nuevos &tomos mediante la activacion



delas mismas como ser: alumno(X) — persona(X), (c)
Equality-generating Dependencies: reglas que restrin-
gen la generacion de atomos, por ejemplo: doctor(D, P)

A doctor(D", P) — D = D’; y (d) Negative Constraints
—NCs: reglas que expresan relaciones que no pueden
existir entre atomos, e. g.,: alto(X) A bajo(X) — L.
Los métodos a implementar se enfocaran, por lo tanto,
en controlar la relaciéon entre los atomos y las TGDs
pre- sentes en la ontolog’ia, de forma que se respeten

las EGDsy NCsenla KB.

Para ello se tomara como marco teoérico los operado-
res de consolidacién de ontologias Datalog+/- presen-
tados en [Dea15, DMFS16] que, basandose en técni-
cas de Revision de Creencias, atacan los conflictos
citados anteriormente (inconsistencia e incoherencia).
El primer enfoque (basado en las ideas de Hansson
[Hang4, Hang9g]) consiste atacar los conflictos, identi-
ficando conflictos m”mnimos conocidos como kernels y
removiendo de ellos féormulas para lograr resolverlos.
En el segundo enfoque se utiliza una mirada mas glo-
bal, considerando la relacién existente entre los dife-
rentes kernels mediante la agrupacion de los mismos
en una superestructura denominada cluster, la cual es
obtenida explotando una relacién de solapamiento en-
tre conflictos.

3. Lineas de Investigacion Yy

Desarrollo

Esta linea de investigacion se enfoca en la imple-
mentacién de procesos de resolucion de conflictos en
ontologias Datalog+/- a través del uso de formalis-
mos enfocados en la resoluciéon de incoherencias e in-
consistencias provenientes de las adreas de Revision de
Creencias y Argumentacién. Para ello distintos ejes de-
ben ser investigados, que van desde la definicion de
incoherencias e inconsistencia en el entorno de onto-
log"1as Datalog+/- hasta las posibles aplicaciones que
un método automatico de integracion de estas onto-
logias podria tener.

3.1. Definicion de métodos de identifi-

cacion de Incoherencias e Inconsis-
tencias en Datalog+/-

Datalog+/- se ha vuelto un lenguaje muy popular en
los Gltimos afios, y numerosos estudios se han realizado
acerca de sus propiedades de decibilidad y 1a compleji-
dad asociada a la respuesta de consultas en estas onto-
log"1as.Sinembargo, no ha habido mucho estudio acerca
de los aspectos de Representaciéon de Conocimiento en
Datalog+/-. Muy poco trabajo se ha hecho acerca de
inconsistencias en ontologias Datalog+/-. Peor atn es
la situacion respecto del concepto de incoherencia (J. e.,
la imposibilidad de satisfacer cierto conjunto de reglas
sin violar una restricciéon impuesta al conocimiento ex-
presado en laontolog1a).
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Uno de los ejes de esta linea de investigaciéon es
la definicion formal del concepto de incoherencia en
Datalog+/-, tomando como partida esfuerzos similares
que han sido realizados para otros formalismos de re-
presentaciéon de conocimiento, principalmente Descrip-
tion Logics. Adicionalmente, se procedera a identifi-
car las propiedades que llevan a que un conjunto de
TGDs sea incoherente, y las que hacen que una onto-
log“1a Datalog+/- se vuelva inconsistente. De esta ma-
nera se podran identificar tales casos, lo que sera el
primer paso para la posterior resolucion de tales pro-
blemas.

Esto es sobremanera importante a fines de los ob-
jetivos de la presente linea de investigacion, ya que es
necesariotener identificadas tantolascaracter”isticasde
cada tipo de conflicto como la relaciéon entre las mismas
para poder realizar una deteccion y tratamiento eficien-
tes de conflictos. Para ver este mas claramente conside-
re el caso de la incoherencia: la deteccion de la misma
involucra una aplicacion iterativa de las TGDs, lo que
debido a la suposicion de mundo abierto es potencial-
mente infinita. Por lo tanto se deben definir métodos
algoritmicamente realizables de deteccién de conjuntos
insatisfacibles de TGDs minimales.

3.2. Resolucion de Incoherencias e In-

consistencias en Datalog+/-

Unavez que setiene definidos e identificados los con-
juntos incoherentes de TGDs y aquellos conjuntos de
atomos que provocan inconsistencias en la unién de va-
rias ontolog”1as Datalog+/-, se debe proceder a lareso-
lucién de estos conflictos. En esta linea de investigacion
esto se hard mediante la aplicacion de técnicas deriva-
das de la Revision de Creencias denominadas Kernel
Contraction.

Este tipo de técnicas resuelve conflictos de incohe-
rencia/inconsistencia tomando los conjuntos conflicti-
vos m”mimosy eligiendo de alguna forma que elemento
remover de los mismos para solucionar el problema.
En el caso de integracion de ontologias Datalog+/- es-
to es la remocion de ciertos atomos y ciertas TGDs de
la unién de todas las ontologias que se estd integran-
do. Adicionalmente, se puede pensar en la definicion
de métodos de debilitamiento de reglas, en lugar de la
remocion de las mismas. Esto no es una tarea trivial,
ya que desde un punto de vista implementacional esto
implica diversas decisiones de disefio que pueden te-
ner un alto impacto en la eficiencia de los operadores
implementados. Por ejemplo, es importante definir de
manera adecuada como elegir el mejor candidato en-
tre los atomos o TGDs que pueden eliminarse, lo que
a su vez lleva a definir formas (automaticas) de obte-
ner 6rdenes entre los candidatos. Como tales ordenes
seran utilizados permanentemente por los operadores
(cada vez que un conflicto deba ser resuelto) los al-
goritmos a desarrollar deberan utilizar estructuras de
datos lo suficientemente agiles en su dinamicidad para



permitir un reordenamiento eficiente de sus elementos.
Enparticular, esnecesario examinar distintas opciones
de estructuras de datos y estructuras de control para
encontrar aquellas mas adecuadas para los fines plan-
teados, tanto en lo referido a la detecciéon de conflictos
como a su posterior resolucion.

3.3. Anadlisis computacional del com-

portamiento de los operadores de
consolidacion

Como se mencion6 previamente, una linea importan-
te de investigacion involucra un estudio del comporta-
miento de los operadores desarrollados. Tal anélisis in-
volucra diferentes aspectos que deben ser considerados.
Por un lado, es importante el realizar un estudio de la
complejidad computacionaldelasdiferentes tareasque
involucra la resolucion de incoherencias e inconsisten-
cias, para establecer la tratabilidad o no de la tarea.
Por otro lado, es interesante el saber como afecta el
crecimiento de las ontolog“ias (y de esta manera po-
siblemente la cantidad de conflictos a resolver) en el
desempefio de los algoritmos desarrollados. Para esto
se procedera a realizar diferentes analisis practicos de
la eficiencia de los algoritmos, aplicindolo a diferentes
ontologias en distintos entornos de aplicacion.

4. Resultados y Objetivos

El objetivo general de este trabajo es comprobar
emp 1ricamente la correctitud, computabilidad y eficien-
cia de los operadores de consolidacién de ontologias en
Datalog+/-. Para esto se analizara a fondo las dife-
rentes caracter”1sticas tanto de las ontolog”ias como de
los conflictos que en las mismas pueden aparecer, pa-
ra de esta forma detectar aquello que pueda afectar,
tanto positiva como negativamente, la eficiencia en la
resolucion de conflictos.

Conflict-free (union of)\

/Conﬂic!ing (union of)
Datalog+/- ontologies

Datalog+/- ontologies

Kernel or
Cluster
Contraction

rulel: p(X,Y) -> q(¥,2)
rule2: r(X) -> s(X,2)
rule3: s(X) > t(X)
atoml(a)
atom2(b)

rulel: p(X,Y) -> q(Y,2)

rule3: s(X) -> t(X)
atom1(a)

N /

Figura 1: Aspectos a considerar.

Para conseguir este objetivo general hay diferentes
objetivos especificos a perseguir

84

4.1. Estudiar los componentes intervi-

nientes en la ejecucion de un pro-
grama Datalog+/-

Se analizaran los diferentes componentes intervinien-
tes en la resolucion de consultas en Datalog+/-, y como
los mismos colaboran a tal fin. De ser necesario se com-
plementara la documentacion existente en la literatura
con diagramas explicativos tanto de funcionamiento de
componentes aislados como de interacciones ocurren-
tes.

4.2. Diseniar e implementar diferentes

soluciones para las operacionesre-
queridas

Se disenaran de forma abstracta diferentes algorit-
mos que implementen las operaciones de consolidacién
en ontolog 1as Datalog+/-. Esta tarea no es trivial ya
quelosdiferentes tipos deconflictos posibles en unaon-
tolog 1a Datalog+/-(esto es, incoherencias e inconsisten-
cias) poseen caracter 1sticasque los distinguen y pueden
dificultarla tarea de encontrar los conflictos minimales
(kernels en la terminolog“1ade Hansson [Hang9]). Esto
es particularmente cierto para el fenémeno de incohe-
rencia, ya que la aplicacion de reglas en Datalog+/-
puede provocar una secuencia infinita, porloquemeca-
nismos adecuados deben serideados alahorade buscar
los conjuntos insatisfacibles de reglas [DMFS16] para
evitar estos inconvenientes derivados del uso de reglas
existencialmente cuantificadas en su cabeza. Para ellos
se estudiaran el uso de diferentes estructuras de control
y de datos segin el caso lo requiera.

4.3. Realizar analisis de complejidad

y eficiencia de las soluciones pro-
puestas

Las soluciones propuestas en el apartado anterior
seran sometidas a anélisis de complejidad y eficiencia.
Se analizaran los recursos computacionales de tiempo
y espacio que cada solucion exija, para determinar su
aplicabilidad en dominios de aplicacion de la vida real.

4.4. Realizar pruebas unitarias, de in-

tegracion y funcionales

Se utilizaran frameworks de pruebas con la finalidad de
asegurar el correcto funcionamiento de los compo-
nentes del software de manera aislada y en grupo. Se
pondran a prueba los operadores desarrollados utili-
zando diferentes programas Datalog+/-.



5. Formacion de Recursos Hu-

manos

En la presente linea de investigacion se enmarca el
desarrollo de una tesis para la Maestr1aen Sistemas de
la Informacién de la Universidad Nacional de Entre
R’10s.
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Resumen

En sistemas que manejan e intercambian grandes
volimenes de informaciéon es necesario contar con
métodos adecuados para manejar conflictos que apa-
recen en la medida que sus bases de conocimiento evo-
lucionan y se integra con otras fuentes de informacion.
Este conocimiento es frecuentemente expresado por on-
tologias; no solo por el valor expresivo, sino también
por las diferentes restricciones semanticas que se pue-
den aplicar al conocimiento, originadas por el dominio
de aplicacion o por los propios usuarios.

Esta linea de I+D profundiza en la resoluciéon au-
tomatizada de conflictos en ontolog ias expresadas en
Datalog®; ya sea estos generados por inconsistencia o
incoherencia. Se pretende definir métodos que resuel-
ven los conflictos que surgen al integrar dos o mas on-
tologias Datalog®. Una operacion de integracion so-
bre varias ontolog1as, debe restaurar la consistencia y
coherencia en el todo, no solo considerando lascarac-
teristicas intrinseca de la informacion integrada, sino
también meta-informaciéon relacionada con la confia-
bilidad de cada fuentes, la ocurrencia de informacion,
etc. En particular, se definirin mecanismos resolucién
de incoherencias e incoherencias que produzcanalgu-
na forma de debilitamiento o modificaciéon de las re-
glas; para lograr la minima pérdida de informacién en
el proceso de integracion. Finalmente, se analizara los
mecanismos descriptos para extenderlos a la integra-
cion con otras fuentes de datos, en particular con Bases
de DatosRelacionales.

Palabras Clave: Integracién de Bases de
Conocimiento, Revision de Creencias, Representacion
de Conocimiento, Razonamiento.

(cadd, mfalappa,grs)@cs.uns.edu.ar

1. Contexto

Esta linea de investigacion se lleva a cabo en el marco
de los siguientes proyectos de investigacion:

= “Representacion de conocimiento y razona-
miento argumentativo: Herramientas inte-
ligentes para la web y las bases de conoci-
miento”. Director: GuillermoR. Simari.01/01/15
—31/12/2018. Unidad coordinadora: Universidad
Nacional del Sur.

= “Combinacion de Revision de Creencias
y Argumentacion para mejorar las capa-
cidades de Razonamiento y modelado de la
Dinamica de Conocimiento en Siste- mas
Multi-agente”. Director: Marcelo A. Falap- pa.
PIP 112-20110101000. Unidad coordinadora:
Consejo Nacional de Investigaciones Cient”1ficas y
Técnicas.

La linea de I+D se enmarca dentro del ambito de
colaboracion entre el Laboratorio de Investigacion y
Desarrollo en Inteligencia Artificial (LIDIA) del Ins-
tituto de Ciencias e Ingenierfa de la Computacion,
Universidad Nacional del Sur/CONICET y el Area de
Agentes y Sistemas Inteligentes de la Facultad de Cien-
cias de la Administracion, Universidad Nacional de En-
tre R"10s.

2. Introduccion

2.1. Conflictos en Ontologias

En sistemas que manejan e intercambian grandes
volimenes de informacién es necesario contar con
métodos automaticos y adecuados para el manejo de
conflictos que aparecen naturalmente en la medida que
el conocimiento evoluciona.



En los tltimos tiempos, las Bases de Conocimiento
expresadas mediante ontologias ha sido un temaética
de interés para areas de investigacion y desarrollo. En
particular las ontologias son importantes no solo por
el conocimiento que pueden expresar, sino también por
las diferentes restricciones semanticas que se pueden
aplicaradicho conocimiento.

El manejo de informacion conflictiva en bases de co-
nocimiento es un importante problema que debe ser
atacado [BQLo07], especialmente cuando se integra co-
nocimiento proveniente de diferentes fuentes [AK05], o
cuando tal conocimiento serad explotado por procesos
de razonamiento automaticos.

El mas conocido de conflictos en informacion es la in-
consistencia. El concepto se refiere a teor"1as tales que
es imposible encontrarles un modelo; es decir, al me-
nos una interpretacién que haga verdaderas a todas
sus formulas. En términos sinticticos, un conjunto de
formulas es consistente si y solo si para toda formula

A, no es posible deducir tanto A como ~A.

Adicionalmente, en entornos ontolégicos se encuen-
tra otro tipo de conflicto, relacionado a un fenémeno
conectado con la inconsistencia pero a su vez con sus
caracteristicas propias: la incoherencia [FHP*06,
QHo7]. Este fenémeno surge cuando una porcion de
conocimiento expresado por un conjunto las reglas no
puedaseraplicado sin generar problemas de consisten-
cia; es decir, el conjunto de reglas no puede ser apli-
cadas sin violar inevitablemente alguna de las restric-
ciones impuestas al conocimiento, haciéndolas por lo
tanto insatisfacibles.

En estos entornos, una posibilidad para tratarestos
conflictos y recuperar la coherencia y la consistencia
implica modificar la informaciéon contenida en la on-
tolog"1a inconsistente de forma tal que la consistencia
sea recuperada. De esta forma, se modifica la base de
conocimiento original (e inconsistente),de manera que
la base de conocimiento modificada, pueda aplicarre-
laciones de inferencia clasicas de manera segura. Este
es uno de los objetivos perseguidos por la teor1a de
Revision de Creencias [Garo3, AGM85, Hang4)].

Siguiendo este enfoque, trabajos previos [Dea16,
DMFS16] han presentado de manera teérica, una al-
ternativa para conseguir la consolidacién de ontologias
Datalog®. Datalog * es un framework para realizar
consultas de ontologias tratables y otras multiples apli-
caciones, basado en el lenguaje Datalog [CGL12], in-
corporando caracteristicas tales como cuantificadores
existenciales para la cabeza de reglas y restricciones
en sintaxis para alcanzar decibilidad y, en una gran
parte de los casos, incluso tratabilidad. En particu- lar,
la representacion de conocimiento en ontologias
Datalog® se lleva a cabo mediante el uso de (a) una
Base de Datos: un conjunto de atomos que repre-
sentan hechos acerca del mundo, e. g., alumno(pedro)
(b) Tuple-generating Dependencies (TGDs): reglas que
permiten obtener nuevos &tomos mediante la activaciéon

de las mismas como ser: alumno(X) — persona(X),
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(c) Equality-generating  Dependencies  (EGDs):
reglas que restringen la generacion de atomos, por
ejemplo: doctor(D, P) A doctor(D", P) — D= D",
y  (d) Negative Constraints (NCs): reglas que
expresan relaciones que no pueden existir entre
atomos, e. g.,: alto(X) A bajo(X) — L.

Unimportante beneficio por utilizar bases de conoci-
mientos es la posibilidad de manejar dindmica de cono-
cimiento. Es decir, aceptar nueva informacién mante-
niendo la integridad y consistencia de la base. En este
sentido, el desaf"10es eliminar los conflictos que se pro-
ducen en el proceso de actualizacion de la base de cono-
cimiento ante las novedades. Para esto, se tomara co-
mo marco teorico los operadores de consolidacion de
ontolog 1as Datalog* presentados en [Dea16, DMFS16]
que, basandose en técnicas de Revision de Creencias,
atacan los conflictos citados anteriormente (inconsis-
tencia e incoherencia). El primer enfoque (basado en
las ideas de Hansson [Han94, Hano1]) consiste atacar
los conflictos, identificando conflictos m”mimos conoci-
dos como kernels y removiendo de ellos formulas para
lograr resolverlos. En el segundo enfoque se utiliza una
mirada mas global, considerando la relacion existente
entre los diferentes kernels mediante la agrupacion de
los mismos en una superestructura denominada cluster,
la cual es obtenida explotando una relacion de solapa-
miento entre conflictos.

2.2. Revision de Creencias

El principal objetivo de la Revision de Creencias

o la Teoria de Cambio, es el modelado de la dinami-

ca del conocimiento. Es decir, la conceptualizacion del
modo en que cambia el conocimiento y se adapta a in-
fluencias externas, luego de recibir informacién nueva.
En los 80’, Carlos Alchourrén, David Makinson y
Peter Girdenfors convergieron sus trabajos previos ha-
cia la formalizacién del modelo AGM [AGMS85]. Este
trabajo es fundacional en la teor 1ade cambio y pro-
vey6 el marco de trabajo (framework) formal mas ge-
neral hasta ese momento para estudios de cambio de
creencias.

El fundacional modelo AGM especifico un modelo
epistémico de dindmica de conocimiento; es decir, se
defini6 el formalismo en el cual las creencias (o el co-
nocimiento) son representadas y en el cual diferentes
clases de operaciones de cambio (operadores) pueden
ser definidos. A partir de este trabajo, diferentes fra-
meworks para la dindmica de conocimiento han sido
propuestos, basandose en este “estilo” de presentacion.
Las operaciones basicas de cambio definidas en AGM,
y tomadas en trabajos subsiguientes, sobre una base de
conocimiento KB y una sentencia a, son:

= Expansion: expandir la KB mediante a resulta
en una nueva KB" que infiere a a.

= Contraccion: contraer a KB, por a resulta en una
nueva KB que no infiere a a.



= Revision: revisar a KB por a resulta en una KB',
en la cual a es consistentemente inferida.

El trabajo [AGMS85] se bas6 en la utilizacion de teo-
remas de representacion (también llamados caracteri-
zaciones axiomaticas), los cuales sirven para brindar
una clara conexion entre las construcciones de los ope-
radoresylas propiedades esperadas de los mismos. Ta-
les teoremas se basan en mostrar la relaciéon entre dos
componentes fundamentales: lospostulados ylascons-
trucciones de operadores.

Los postulados de racionalidad [AGM85, Gir88] de-
terminan restricciones que los operadores deben satis-
facer. Ellos tratan a los operadores como cajas negras,
describiendo suscomportamientos conrespecto alaen-
trada en casos basicos, pero no los mecanismos internos
usados. Por otroladolas construcciones serefieren ala
contraparte de los postulados, es decir, a definir como
conseguir el objetivo esperado por parte del operador.
Existen modelos equivalentes posteriores al AGM,
tales como: safe contractions [AM85], epistemic en-
trenchment[GM88], sphere systems [Gro88],y kernel
contractions [Hanog4].

Supongamos que KB representa el conocimiento ac-
tual y a es una nueva pieza de informaciéon. Supon-
gamos que una contraccion de KB por a es realizada.
Siguiendo el modelo AGM, una partial meet contrac-
tion esta basada en una seleccion entre los subconjun-
tos maximales de KB que no implican a. Alternativa-
mente, otra posibilidad es realizar una seleccion entre
los subconjuntos minimales de KB que implican a tal
como en safe contraction [AMS85]. Una variante méas
general del mismo enfoque fue introducido mas tarde y
es conocido como kernel contraction [Hang4]. Deesta
forma, el proceso de resolucién de conflictos es defini-
do como la identificaciéon de tales conflictos minimos y
la posterior remocioén de alguna féormula cada uno de
ellos. Logrando as’1, que la KB se altere lo menos po-
sible. Este estrategia es muy natural para un entorno
de aplicacion de bases de conocimiento finitas. Ha sido
mostrado que las safe contractions ylas kernel contrac-
tions son equivalentes a las partial meet contractions.

En otros trabajos en el area, otras operaciones adi-
cionales fueron desarrolladas.

La operacion de consolidacion de creen-
cias [Hano1] se aplica cuando una KBesinconsistente.
La operacion, denotada por KB!, se encarga de la re-
mocién (i. e., contraccion) de suficientes sentencias de
KB hasta llevarla a un estado de consistencia.

La operacion de combinacion de creencias se
aplica en situaciones donde el conocimiento es provisto
por diversas fuentes y es frecuente que aparezcan con-
flictos al unir la informacién. Se puede descomponer
la combinacién en dos suboperaciones: (a) reunir toda
informacion provista en un Gnico cuerpo, generalmen-
te por unién de conjuntos; y (b) resolver los conflictos
que aparezcan en el conocimiento unificado (i. e., con-
solidar el mismo). Como trabajo destacado, Baral et.
al. [BKMo1] ha establecido operadores de combinacion
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basados en la unién de todos los conjuntos de creen-
cias, y en la seleccion de subconjuntos maximalmente
consistentes mediante el uso de algtin orden dado.

Finalmente, la operacion de integracion de creen-
cias se propone unificar de manera consistente cono-
cimiento provisto por diversas fuentes. Difiere del ob-
jetivo de la combinacion en el sentido que, en los ope-
radores de integracion, siempre es posible identificar la
procedencia de las distintas piezas de informacién con
las que se cuenta; por lo tanto, en la resolucion de con-
flictos es posible considerar no solo las caracteristicas
intrinsecas a la informacién sino también otras infor-
maciones que pueden ser de utilidad, como por ejemplo
la cantidad de fuentes que soportan unas pieza de in-
formacion particular, o la credibilidad asociada a las
mismas. El principal trabajo relacionado es el de Ko-
nieczny y Pino-Pérez [KPo2], quienes sentaron las ba-
ses mas importantes respecto de los operadores de in-
tegracion. Ademas proponen una construcciéon posible
para operadores de integracion basados en el uso de
pre-Ordenes totales del conocimiento provisto por las
diversas fuentes.

3. Lineas de Investigacion Yy
Desarrollo

Esta linea de I+D trata sobre la definicién de proce-
sos de integracion de ontologias Datalog*. Para ello, se
utilizan formalismos destinados a la resolucion de in-
coherencias e inconsistencias provenientes de las areas
de Revision de Creencias y Argumentacion. Muchos
de estos enfoques, basan su operacion en la remocién
de informacién como método de resoluciéon de conflic-
tos. Se propone una resolucién alternativa de conflictos
que surge de considerar varias ontolog”ias en conjunto
mediante la aplicacion de debilitamiento. En lugar de
remover completamente la informacion conflictiva, se
modifica la misma de forma que los conflictos queden
resueltos pero no haya que descartar (en su totalidad)
la informacion.

Paraesto, distintos ejes deben ser investigados, abar-
cando desde la definicién de incoherencias e inconsis-
tencia en el entorno de ontolog 1as Datalog* hasta las
posibles aplicaciones que podria tener un método au-
tomaético de integracion de estas ontologias.

Identificacion de Incoherencias e
Inconsistencias

3.1.

A pesar de su creciente popularidad, no ha habido
mucho estudio acerca de los aspectos de Representa-
cion de Conocimiento en Datalog*. Muy poco traba-
jo se ha hecho acerca de inconsistencias en ontolog”ias
Datalog®. Peor atin es la situacién respecto del con-
cepto deincoherencia.

Uno de los ejes de esta linea de I+D es la definicion
formal del concepto de incoherencia en Datalog®, to-



mando como partida esfuerzos similares que hansido
realizados para otros formalismos de representacion de
conocimiento, principalmente Description Logics. Adi-
cionalmente, se procedera a identificar las propiedades
que identifican a un conjunto de TGDs como incohe-
rente, y las que hacen que una ontolog 1a Datalog®* se
vuelva inconsistente. De esta manera se podran iden-
tificar tales casos, lo que serd el primer paso para la
posterior resoluciéon de tales problemas.

3.2. Resolucion por debilitamiento

Una vez definidos e identificados los conjuntos in-
coherentes de TGDs y aquellos conjuntos de &tomos
que provocan inconsistencias en la union de varias on-
tologias Datalog*, se debe proceder a la resolucién de
estos conflictos. En esta linea de I+D se hard median-
te la aplicacion de técnicas derivadas de Revision de
Creencias inspiradas en Kernel Contraction [Hang4],
donde el foco estara puesto en realizar debilitamiento,
en lugar del enfoque tradicional que utiliza remocién
de informacion.

En Kernel Contraction clasico, la resolucion de in-
coherencia/inconsistencia se realiza tomando los con-
juntosconflictivosm “1nimosyeligiendodealgunaforma
que elemento remover de los mismos para solucionar
el problema. En el caso de integracion de ontologias
Datalog® esto es la remocioén de ciertos atomos y cier-
tas TGDs de la uniéon de todas las ontologias que se
esta integrando. Aqui se propone tomar ventaja de es-
te enfoque modificando para que se utilicen métodos
dedebilitamiento de reglas.

Evidentemente esto no resulta trivial, ya que dado
un conjunto conflictivo minimal no es claro cual de sus
elementos deberiamos modificar. A su vez, inclu- so
sabiendo cual modificar realizar tal modificacién es una
tarea compleja, donde surgen preguntas tales co- mo
qué modificacion realizar. Por ejemplo, es necesario
identificar si es mejor realizar debilitamiento mediante
el agregado de atomos en el cuerpo de una TGD, o si
es preferible modificar los cuantificadores que haya en
la misma; o si hay caracter”isticas de lasontolog”1as que
hacen que una opcién es mejor que otra.

3.3. Integracion de ontologias Datalog™®

En base a los métodos descriptos de resolucién de in-
coherencias e inconsistencias se procedera a definir ope-
radores de integracion de ontologias Datalog* basados
en debilitamiento. Ademéas, se daran las propiedades
esperadas de tales operadores y se definiran métodos
de obtencion de operadores de tales caracteristicas me-
diante Teoremas de Representacion.

3.4. Integracion de otras fuentes

Finalmente, se analizara el framework de integracion
de ontologias Datalog® como medio de integracion de
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Conflicting set of ontologies

(Possibly) Conflict-
Free Datalog+/-
ontology

|_Incoherence/Inconsistency solving by a Merging Process

Conflict-Free Datalog+/- ontology
resulting from the Merge

(Possibly) Conflict-
Free Datalog+/-
ontology

(Possibly) Conflict-
Free Datalog+/-
ontology

otras fuentes de datos. Principalmente nos enfocare-
mos en la integracién automatica de Bases de Datos
Relacionales.

Para esto, primeramente definiremos métodos para
expresar bases de datos relacionales a través de on-
tolog 1as Datalog®, tanto los datos en s”icomo aspectos
relacionados al esquema delas mismas, e. g., las depen-
dencias funcionales. Una vez logrado esto se podria uti-
lizar los métodos de integracion de ontologias Datalog *
para obtener una federacion de las bases de datos ex-
presadas, ya que la ontolog 1afinal resultante de la inte-
gracion brindaria un esquema integrador de las mismas
asi como los datos que serian parte de la federacion,
manteniendo a su vez la coherencia de las restriccio-
nes de integridad respecto del esquema unificado y la
consistencia de los datos almacenados respecto de las
dependencias funcionales.

4. Resultados y Objetivos

El objetivo final de esta linea de investigacion es el
disefio y construccion de la infraestructura necesaria
para la realizacion de procesos de argumentacién en
una escala masiva valiéndose de datos almacenados en
Bases de Datos heterogéneas integradas en Federacio-
nes.

En particular, en el presente trabajo se propone la
representacion e integracion de tales bases de datos a
través de la utilizacion de ontologias Datalog*, las cua-
les poseen una expresividad y tratabilidad adecuadas
para tal fin. De esta forma, todos los desarrollos que se
logren en Datalog® ser’ian transferibles a bases de
datos (y otras tecnolog”ias estrictamente menos expre-
sivas que Datalog* como ciertas Description Logics,
e. g., DL-Lite o £L).

Un aspecto sumamente importante para la consecu-
ci6n del objetivo final es la definicion de métodos au-
tomaticos que permitan la creacién de vistas unificadas
de varias bases de datos como forma de construir las
federaciones de bases de datos, de forma que los pro-
cesos de argumentacién accedan a las mismas para dar
soporte a los argumentos. En este trabajo proponemos
la consecucion de este mediante el uso de integracion
de ontologias a través de técnicas de debilitamiento.

= Definicion de métodos de consolidaciéon de onto-
log 1as Datalog* que permitan el manejo de incon-
sistencia e incoherencia. En particular, se propone
utilizar un esquema de debilitamiento de reglasy
atomos mediante la modificacién de los mismos.
Para esto, se aprovechara tanto enfoques clasicos



de Revision de Creencias como Kernel Contraction
[Hang4, Hano1i] como asi también refinamientos
desarrollados en la presente linea de investigacion
(Cluster Contraction [Dea16, DMFS16]).

= En base a los mecanismos desarrollados procedere-
mos a definir métodos que permitan la integraciéon
de ontologias Datalog*, mediante la consolidacion
de la unién de ontologias Datalog*. Una vez lo-
grado esto, se podria utilizar tales métodos para
obtener una federaciéon de las bases de datos ex-
presadas, ya que la ontolog”1afinal resultante de la
integracion brindaria un esquema integrador de las
mismas, as’icomo los datos que ser’1an parte de la
federacion, manteniendo a su vez la coheren- cia de
las restricciones de integridad respecto del
esquema unificado y la consistencia de los datos
almacenados respecto delas dependencias funcio-
nales, como se muestra a continuacion.

(Set of Relational DBs \ / Conflicting semionmlagies\

—_— (Possibly) Conflict-Free
l}fkllaniTB | Datalog+/- ontology
S — (Possibly) Conflict-Free
,,'}flil"":' DB A Datalog+/- ontology

P Expmsmu/

v B ___,|(Possibly) Conflict-Free
. _Relational DB ) \ Datalog+/- ontology /
N e dll 4 \ /

Conflict-Free
Datalog+/-
ontology
resulting from
the Merge

Merging

Obtaining

Unified
DB

5. Formacion de RR.HH.

En la presente 1"meade I+D se enmarca el desarrollo
de una tesis doctoral para el Doctorado en Ciencias de
la Computacion de la Universidad Nacional del Sur.
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Resumen

Losproblemas de Schedul ing consistenen
la asignacion de tareas a recursos limitados
donde ciertos objetivos deben optimizarse
y varias restricciones deben cumplirse. La
mayoria de los problemas del mundo real
tienen varios objetivos que tratamos de op-
timizar al mismo tiempo. Estos se denomi-
nan problemas multiobjetivo y susolucion
da lugar a un conjunto de soluciones que
representan la posible negociacién entre
todos los objetivos. La negociacion del
conjunto 6ptimo de soluciones conforma
el llamado frente de Pareto del problema
de optimizacién multiobjetivo que se esta
resolviendo. Una aplicacion muy intere-
sante es la planificacion del desarrollo de
un yacimiento que requiere de un proceso
altamente complejo e implica un nimero
considerable de actividades. Estas activi-
dades tienen que estar coordinadas, cum-
plir diversos tipos de restricciones y al
mismo tiempo, optimizar criterios. El cro-
nograma de las actividades en los pozos
WAS (en inglés, Well Activity Scheduling)
se ocupa de la coordinacion para formar
asi cronogramas. Este proyecto propone
desarrollar algoritmos metaheuristicos,
que incorporen heuristicas yreglas de des-

pacho que sean competitivas con los algo-
ritmos del estado del arte. Los enfoques
propuestos tomaran como base algoritmos
tales como cGA (celullar Genetic Algo-
rithm) y enfoques basados en algoritmos
evolutivos multiobjetivo MOEA (Multi-
Objective Evolutionary Algorithm).

Palabras clave: Metaheuristicas, Schedu-
ling, Optimizacién Multiobjetivo, Manejo
de Restricciones.

Contexto

La linea de trabajo se lleva a cabo en el La-
boratorio de Tecnologias Emergentes
(LabTEm), Instituto de Tecnologia Apli-
cada (ITA) de la Unidad Académica Ca-
leta Olivia Universidad Nacional de la Pa-
tagonia Austral, en el marco del proyecto
“Inteligencia Computacional aplicada a la
optimizacidon multiojetivo de problemas de
scheduling con restricciones”.

Introduccién

Los problemas de planificacion (Planing
Problems) son una sub-clase de problemas
de optimizacion combinatoria en campos
tales operaciones de produccion y despa-
cho en la industria manufacturera y extrac-



tiva. Particularmente, los problemas dese-
cuenciamiento de tareas conocidos como
Scheduling Problems tienen su aplicacion
en la industria y por lo tanto un fuerte im-
pacto econémico y social, donde el obje-
tivo principal de los investigadores es la
reduccion de los costos de produccion en
la industria [10]. Los problemas de Sche-
duling incluyen la combinacion de recur-
sos, tareas, objetivos Yy restricciones,
donde un incremento en el tamaio del pro-
blema produce un incremento exponencial
del espacio de soluciones. Muchos de los
problemas de Scheduling son computacio-
nalmente complejos y el tiempo requerido
para calcular una solucién dptima se incre-
menta con el tamafo del problema. Ade-
mas, se ha demostrado, que muchos pro-
blemas de Scheduling pertenecen a la
clase de NP-Hard [1].

El problema de secuenciamiento de tareas
de Flow Shop (FSSP, en inglés Flow Shop
Scheduling Problem) tiene como objetivo
encontrar la secuencia 6ptima de n puestos
de trabajo que pueden ser procesados en m
maquinas. En [8] demostraron que este
problema es NP-completo para instancias
de mas de dos maquinas, y por lo tanto esto
muestra la dificultad de lograr soluciones
Optimas seguin crece el tamafio del pro-
blema. Hejazi y Saghafian [9] realizaron
un estudio sobre los trabajos publicados
para resolver el FSSPy distintas variantes
del mismo durante el periodo 1954-2004
donde se incluyen métodos exactos, como
asi también enfoques metaheuristicos. Fra-
minan et al. [7] proporcionan una clasifi-
cacion de las heuristicas mas usadas para
el FSSP.

En el problema de programacion de tareas
de Job Shop (JSSP, en inglés Job Shop
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Sceduling Problems) existen m maquinas
y n tareas. Cada tarea tiene una ruta prede-
terminada que incluye a todas o a ciertas
maquinas. Entre los JSSP la diferencia
esencial radica en permitir o no la recircu-
laciéndeun j ob en determinadasmaquinas
(es decir un job puede visitar a una ma-
quina dada mas de una vez). El JSSP no
solo es NP-duro, sino es una de las peores
miembros de esta clase, Muth y Thompson

[11].

La complejidad de muchos problemas de
optimizacion discreta del mundo real esta
asociada con grandes espacios de bus-
queda, demandas de rendimiento de
tiempo real y ambientes dindmicos que no
pueden ser resueltos por métodos exactos
en tiempo razonable. Esto ha promovido
en la comunidad cientifica el desarrollo de
nuevos enfoques conocidos como me-
taheuristicas [2].

Los cGAs son una subclase de los GAs con
una poblacion estructurada espacialmente,
es decir, los individuos de la poblacién
pueden aparearse solo con sus vecinos.
Los cGAs, se disefiaron inicialmente para
trabajar en maquinas paralelas, formadas
por muchos procesadores que ejecutaban
simultdneamente las mismas instrucciones
sobre diferentes datos. El primer modelo
de ¢cGA fue propuesto por Robertson en
1987 y fueron inicialmente desarrollados
para trabajar en maquinas paralelas, y mas
tarde se fueron adaptando para funcionar
también en maquinas de procesamiento se-
cuencial.

La mayoria de los problemas de optimiza-
cion incluyen restricciones de cierta clase,
que constituyen grandes desafios a la reso-
lucion de problemas de optimizacion. Las



restricciones son limites impuestos a las
variables de decision y en general las res-
tricciones son una parte integral de la for-
mulaciéon de cualquier problema [5]. El
manejo de restricciones en algoritmos evo-
lutivos puede abordarse de distintas técni-
cas y un amplio estudio del estado del arte
es propuesto por Coello Coello [3]. La
forma mas comun de incorporar restriccio-
nes en un algoritmo evolutivo ha sido a tra-
vés de funciones de penalidad [12]. La idea
de este método es transformar un pro-
blema de optimizacion con restricciones
en un uno sin restricciones agregando (o
sustrayendo) un cierto valor a la funcién
objetivo basado en la cantidad de violacio-
nes a las restricciones presentadas en una
solucion. Las técnicas basadas en algorit-
mos de reparacidon mapean una solucion
desde el espacio no factible al espaciofac-
tible. Los procesos de reparacion que mo-
difican genéticamente la solucion nofacti-
ble son conocidos como Lamarkianos y
transforman una solucion no factible en
factible la que es evolucionada por el algo-
ritmo. Un enfoque menos destructivo dela
solucién no factible, permite combinar el
aprendizaje y la evolucion, estrategia co-
nocida como Baldwiniana. En este ultimo
enfoque las soluciones son reparadas solo
para su evaluacion. Estudios analiticos y
empiricos indican que esta técnica reduce
la velocidad de convergencia del algoritmo
evolutivo y permite converger a optimos
globales [13].

Los problemas con multiples objetivos
surgen de manera natural en la mayoria de
las disciplinas y su solucion ha sido un reto
para los investigadores durante mucho
tiempo. A pesar de la considerable varie-
dad de técnicas desarrolladas en lainvesti-
gacion de operaciones para abordar estos
problemas, la complejidad de su solucion
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exige enfoques alternativos. La formula-
cion de un problema con un tinico objetivo
es extendida a problemas multiobjetivo,
donde no hay una funcién objetivo a opti-
mizar, sino varias. Por lo tanto, aqui no hay
una solucion Unica, sino un conjunto de so-
luciones que se encuentra a través del uso
de la teoria de Optimalidad de Pareto [6].
El uso de algoritmos evolutivos (AEs) para
resolver problemas de esta naturaleza ha
sido motivado principalmente debido a la
naturaleza basada la poblacion poblacion
de soluciones que permite la generacion de
varios elementos del 6ptimo de Pareto. Fi-
nalmente, Coello Coello [4], ofrece una
descripcion de trabajos de investigacion
mas importante que se ha llevado a cabo en
relacion con la solucion de problemas
computacionalmente costosos de optimi-
zacion multiobjetivo. Los enfoques que se
discuten brevemente incluyen aproxima-
cioén de funciones y aproximacion evolu-
tiva. Ademas, el uso deenfoques alternati-
vos, tales como algoritmos culturales, pe-
quefios tamafios de poblacion yalgoritmos
hibridos que utilizan algunas soluciones
para reconstruir el frente de Pareto con po-
tentes motores de busqueda locales.

Lineas de investigacién y desarrollo

Las actividades petroleras de produc-
cion, explotacion y transporte del petroleo
son muy importantes para el desarrollo
econdmico de la sociedad industrial mo-
derna. 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 pe-
trolera comprende los efectos de todas y
cada una de las fases involucradas en las
etapas tanto de exploracion, explotacion,
transformacion, distribucion y comerciali-
zacion. En muchas de las regiones donde
se ha explotado el petroleo, se han gene-



rado contingencias de diferentes magnitu-
des como consecuencia de las operaciones
desarrolladas en: tanques de almacena-
miento, oleoductos, equipos de perfora-
cion, buques petroleros, etc. Ademas, de
los impactos generados en el medio como
consecuencia de la exploracion y explota-
cion del petroleo, existen también dafios
ocasionados a las personas que loemplean
0 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 minimi-
zar los dafios ocasionados al medio am-
biente, personas y bienes materiales.

Las empresas petroleras realizan visitas
de mantenimiento preventivo a cada una
de sus locaciones petroleras (pozos pro-
ductores, inyectores, baterias y colecto-
res). Un yacimiento esta formado por blo-
ques y a su vez éste por baterias. Cada ba-
teria esta formada por pozos de produccion
que son en promedio entre 15 y 20. Cada
pozo tiene diferente nivel de produccion
que es conocido a priori y varia en el
tiempo. La produccion del pozo define la
categoria y la cantidad de veces que debe
visitarse al mes. Los pozos no pueden ser
visitados mas de una vez al dia y depen-
diendo del tipo de pozo existen ciertas ta-
reas que se deben realizar. Cada tarea tiene
asignado un determinado equipamiento
necesario, una frecuencia de realizacion y
un tiempo aproximado de suduracion.

La planificacién del desarrollo de un
yacimiento de petroleo requiere de unpro-
ceso altamente complejo e implica un na-
mero considerable de actividades en un
conjunto de pozos. Estas actividades tie-
nen que estar coordinadas, cumplir diver-
sos tipos de restricciones y al mismo
tiempo, optimizar criterios. Tales criterios
suelen ser objetivos como: el nivel de pro-
duccion, tiempo de completacion de las ta-
reas, etc. El cronograma de lasactividades
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en los pozos WAS se ocupa de la coordi-
nacion de estas actividades para formar asi
cronogramas de actividad, asi como el
mantenimiento dinamico de estos planes
en el tiempo.

El plan de perforacion en un yacimiento
es una tarea desafiante considerada alta-
mente dindmica y asi como con previsio-
nes econdmicas y restricciones. Las activi-
dades de explotacion estan relacionadas
con el desarrollo de nuevos pozos de pe-
troleo  (well perforation), el manteni-
miento correctivo de los pozos existentes
(well workover) y el mantenimiento pre-
ventivo (well preventive maintenance).
Estas actividades deben ser realizadas con
recursos siempre limitados que operan so-
bre un area geografica amplia y estan suje-
tos a los tiempos de parada previstos rela-
cionados con su mantenimiento de rutina.

Cada pozo inicia la produccion de pe-
troleo tan pronto como hayan concluido
sus actividades de desarrollo. El plan de
desarrollo de un yacimiento estadestinado
a maximizar la ganancia a corto y largo
plazo que resulta de la produccion de pe-
troleo.

Este proyecto propone desarrollar un
conjunto metaheuristicas basadas en inte-
ligencia computacional que proporcionen
informacién detallada para decisiones a
corto y largo plazo, mono-criterio y multi-
criterio. Esta herramienta permitira deter-
minar el orden 6ptimo de perforacion, hora
y lugar, tipos de pozos y por lo tanto el nu-
mero de nuevos pozos inyectores y pro-
ductores. Ademads, proporcionara planes
de mantenimiento correctivo ypreventivo.
Todos los planes deben cumplir las restric-
ciones de actividades y recursos dispuestos
para los criterios de optimizacion estable-
cidos.

Resultados obtenidos/esperados

En esta linea de trabajo se pretende:



a) Estudiar estado del arte para algoritmos
metaheuristicos, heuristicas y reglas de
despacho para distintos problemas de
scheduling (maquina tnica, flow shop, job
shop), optimizaciéon multiojetivo ymeca-
nismos para el tratamiento de restriccio-
nes.

b) Implementar motores de planificacion
basados en metaheuristicas mono y multi-
objetivos con restricciones.

c¢) Estudiar los modelos de procesos para
la planificacion de actividades del desarro-
llo de reservorios de gas y petrdleo (activi-
dades, restricciones, y optimizacién multi-
objetivo).

Formacidén de recursos humanos

Un integrante de este proyecto de inves-
tigacion estd desarrollando su Tesis de
Maestria en tematicas afines y dos inte-
grantes del proyecto comenzaran sus tesis
doctorales en tematicas relacionadas.

Se cuenta con tres becarios alumnos de
las carreras de Sistemas.
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Resumen

Las Metaheuristicas [1] son técnicas
estocasticas que permiten  resolver
problemas de optimizaciéon continuos y
discretos en general. Cuando se aborda un
problema muy complejo con muchas
variantes, las técnicas matematicas no
alcanzan para obtener soluciones fiables ya
que el tiempo computacional aumenta de
manera exponencial con el tamafio del
problema  (Problemas NP)[2]. Las
Metaheuristicas actian a favor de este
problema ya que explora mejor el espacio
de busqueda eligiendo lugares
prometedores y descartando el espacio
donde las soluciones no aportan al
resultado final. Debido a que existen
muchas técnicas Metaheuristicas y cada
una puede ser mejor adaptada en
problemas especificos debido a la
representacion de soluciones, se plantea el
disefio y construccion de un framework

de Metaheuristicas genérico para trabajar
con problemas de optimizacion continua
y discreta. Dicho framework contard con
las técnicas Metaheuristicas mas utilizadas
en la literatura e incorporard benchmarks
de pruebas con problemas estandares de
resolucion NP. Dichos problemas seran
obtenidos de las variantes CEC 2005 y
CEC 2009 donde plantean diferentes
formulas matematicas de optimizacion de
varias variables para poder ejecutar y
probar los algoritmos disefiados de manera
eficaz.

Palabras claves: Optimizacion,
Metaheuristicas, sistemas bioinspirados

Contexto

El proyecto de investigacion se
desarrolla bajo convenio de actividad



interinstitucional del programa de mejora
de carreras informaticas PROMINF entre
la. UNPA-UACO y la UNPSJB vy las
actividades se desarrollan en el Instituto de
Tecnologia Aplicada de la UNPA- UACO
y el Grupo de Investigacion en Inteligencia
Artificial de la UNPSJB.

Introduccion

Este proyecto se basa en la implementacion
de una biblioteca general de algoritmos
evolutivos paralelos para la resolucion de
problemas continuos y discretos. Surge la
necesidad de dicha implementacion las
escasas herramientas de optimizacion para
éstas técnicas y la dificultad encontradas en
cada una de ellas. Existen muchas
bibliotecas de algoritmos evolutivos para
resolver problemas de optimizacion
continua y discreta. Estas bibliotecas
fueron disenadas por universidades en
marco de proyectos de investigacion
conjunta y son utilizadas y referenciadas
por diferentes grupos de investigacion en
el mundo. Las bibliotecas mas utilizadas y
reconocidas son MALLBA [3], ParadisEO
[4], JMetal[5] y JCell[6] que fueron
disefiadas por universidades espafiolas y
francesas respectivamente.

ParadiseEO es wun framework de
algoritmos  metaheuristicos  paralelos
disefiado por el INRIA [7] y el laboratorio
informatico de la Universidad de Lille
(LIFL). Soporta algoritmos evolutivos
poblacionales y de trayectoria, algoritmos
metaheuristicos distribuidos, paralelos e
hibridos y optimizaciéon multiobjetivo.
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Esté desarrollado en C++, es portable para
las arquitecturas Windows, Linux y Mac y
soporta computacion distribuida y paralela
con MPI y computacion GRID mediante
Globus / Condor. Actualmente esta en su
version 2.0 y se distribuye bajo la licencia
CeCill del INRIA. EI sitio oficial es
http://paradiseo.gforge.inria.fr/

Mallba es un framework de algoritmos
metaheuristicos paralelos disefiado por tres
universidades espafiolas (Universidad de
Malaga, Universidad de la Laguna, y
Universidad de Barcelona) en marco de un
proyecto espafiol coordinado. Es una

biblioteca  utilizada  para  resolver
problemas de optimizacion
combinacional 'y contiene métodos
exactos, heuristicos e hibridos,

poblaciones y de trayectoria. Esta
implementado en C++, es portable y
soporta  computacion  distribuida y
computacion GRID. Actualmente esta en
su version 2.0, es software gratuito y su

sitio oficial se encuentra disponible en [4]

Nuestra Propuesta es disefar una libreria
que incorpore algoritmos metaheuristicos
paralelos poblacionales y de trayectoria
para optimizacién continua y discreta,
como asi también soporte hibridizacion de
las técnicas y optimizacion multiobjetivo.
Dicha biblioteca debe estar adaptada para
la portabilidad y permitir computacion
distribuida y GRID.



Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

Los Objetivos Generales del proyecto son
implementar una biblioteca paralela de
algoritmos evolutivos para la resolucion de
problemas continuos y discretos con la
participacion de dos universidades que
trabajan en la linea de Metaheuristicas y
paralelismo y fortalecer las relaciones
entre ambas universidades, capacitando
recursos humanos (docentes y alumnos)
favoreciendo la mejora en la ensefianza
académica.

Objetivos Especificos:

e Disefar un framework de técnicas
Metaheuristicas poblacionales 'y
de trayectoria para ser utilizada en
los proyectos de investigacion
relacionados con las tematicas

correspondientes.
e Interactuar con otros grupos de
investigacion en el desarrollo

conjunto de la herramienta.

e Proveer una herramienta inica para
optimizacion continua, discreta y
multiobjetivo.

e Fortalecer el intercambio de
experiencias y avances realizados
entre las instituciones
participantes.

e Incrementar las actividades de

investigacion futura entre las
universidades involucradas.
Resultados y Objetivos
Los objetivos cumplidos son los
siguientes:

Estudio del estado de arte de las librerias
de Metaheuristicas existentes
Se investigaron diferentes librerias existentes

en la literatura (MALLBA, Paradiseo,
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JCELL, JMETAL) y se adaptaron los modelos a
las necesidades del proyecto.

Definir el modelo de diseiio de la estructura
de la biblioteca

Se definieron bajo estandares de ingenieria de
software alternativas de modelos eficientes,
extensibles y mantenibles para asegurar la
calidad del framework a desarrollar

Diseiiar  algoritmos metaheuristicos de
trayectoria y poblacionales
Se  implementaron  nuevos  algoritmos

basandonos en el modelo de disefio del punto
anterior, tanto los algoritmos de trayectoria como
los poblacionales deben ser genéricos y
adaptables a problemas de optimizacion
continuos y discretos. En nuestro caso se
disefiaron doce técnicas Metaheuristicas para la
biblioteca, las cuales ya estan en proceso de
evaluacion con los benchmarks de prueba CEC
2005 y CEC 2009 [8]

Difundir los resultados en congresos y revistas
nacionales e internacionales para compartir
las experiencias y aceptar sugerencias o
criticas a nuestros trabajos.

Se ha publicado un articulo referente a la

tematica en el WICC 15 [9]

Diseiiar problemas genéricos para probar las
técnicas implementadas y permitir al usuario
analizar su algoritmo con problemas de
resolucion 6ptima o conocida

Se han utilizado benchmarks de prueba CEC
2005 y CEC 2009 [8] para ampliar los recursos
de la libreria y poder probar los algoritmos de

manera rapida con conclusiones certeras.

Los objetivos en curso son los

siguientes:
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Analisis cualitativo y cuantitativo de los [6]  https:/jcell.gforge.uni.lu
resultados obtenidos en nuestro estudio

Disefiar técnicas de analisis estadistico de [7]  http://www.inria.r

resultados de manera automatica en funcion a los [8] Benchmark Generation for CEC 2009
resultados y obtener las graficas de boxplot, . . e
o ) Competition on Dynamic Optimization,

analisis de evolucion de fitness y tablas CEC 2009

dindmicas para su posterior uso en el documento

cientifico. [9] Frameworks de Metaheuristicas para
Problemas de Optimizacion Complejos
WICC 2015, Universidad Nacional de
Salta, Argentina.

Formacion de Recursos Humanos

Dos integrantes de esta linea de
investigacion  estan  finalizando  sus
estudios doctorales en tematicas afines.

Un integrante ha finalizado sus
estudios de Maestria y ha comenzado su
formacion doctoral.

Un integrante de esta linea ha finalizado
sus estudios doctorales.

Cinco integrantes estan formalizando
sus anteproyectos de tesis de maestria

Se dirigen varias tesis de grado de la
carrera  Licenciatura en Informatica
(UNPSJB) y de la Ingenieria en Sistemas
(UNPA) en temadticas afines.

Referencias
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Resumen

Es de amplio conocimiento la utilizacién
masiva de las distintas redes sociales. Estas
han cambiado los habitos y caracteristicas
de la comunicacion, tal como la facilidad de
intercambio de informacion, la existencia
de receptores globales y la accesibilidad de
¢stas tecnologias a todos los sectores
sociales.

Las actitudes violentas y peligrosas en
redes sociales constituyen un campo de
estudio objeto de wvarias disciplinas.
Detectar este tipo de actitudes de manera
temprana, colaboran a la prevencion de los
efectos que éstas podrian causar.

Uno de los problemas que trata de
resolver este proyecto, es la seguridad, en
especifico, las actitudes sospechosas o
violentas, como violencia de género o
bullying.

En definitiva, se trata de brindar un
modelo que permita realizar andlisis,
extrayendo informacién de redes sociales de
acceso publico, para demostrar, con
métodos de aprendizaje, tanto supervisados
como no supervisados y con métodos de
andlisis de sentimientos y mineria de
opiniones, qué mensaje o grupo de mensajes
se aproximan a ser peligrosos.

Palabras clave:

Modelo, Machine learning, Andlisis de
sentimientos, NoSQL, Mineria de datos,
Cloud computing.

Contexto

La linea de investigacion presentada se
encuentra en el marco de las 4areas
prioritarias para el desarrollo de las
actividades de I+D que se formalizaron a
través de la Resolucion de Consejo
Directivo N 353/2016 de la Universidad
Tecnologica Nacional Facultad Regional
San Francisco cuyas areas prioritarias son:

e Gestion de procesos de negocios
e Ingenieria de software

e (Qestion y tecnologias de las
organizaciones

e (alidad de Software
e Seguridad de la informacion
e Bases de datos

El é4rea principal es Ingenieria de
Software relaciondndose con el desarrollo
en la Nube, métodos de aprendizajes,
inteligencia artificial y bases de datos
NoSQL. Estas lineas se encuentran insertas
en el Proyecto de Investigacion y Desarrollo
(PID) tutorado Nro EITUNCO0004317
“Modelo de un



Analizador de Mensajes en Redes sociales
para la deteccion de usuarios con actitudes
peligrosas o violentas a través de analisis de
sentimientos con algoritmos de
aprendizajes”, el mismo se encuentra en
desarrollo desde Abril de 2016. Dicho
proyecto es ejecutado por el grupo de I+D
GARLAN de la UTN Facultad Regional
San Francisco.

El proyecto se encuentra homologado y
financiado por la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Tecnologica
Nacional, a través de la Disposicion N°
52/16 y se lo reconoce bajo el codigo
TUN4317, el mismo estd incluido en el
Programa I&D + 1 de Electronica,
Informatica y Comunicaciones de Ila
Universidad Tecnoldgica Nacional.

Introduccion

Este proyecto tiene como objetivos:

1. Determinar un modelo analizador de
mensajes para la deteccion de
actitudes peligrosas de usuarios a
través de métodos de aprendizajes.

2. Desarrollar un aplicativo orientado a
servicios (SaaS) accesible via API
RESTful que sirva para validar el
modelo.

3. Implementar el prototipo con una
muestra representativa de
expresiones reales elegidas al azar
para verificar el comportamiento de
los algoritmos y parametros del
modelo.

En particular a través de estos objetivos
las herramientas de inteligencia artificial
como, Support ~ Vector = Machines
(SVM)[1], que pertenece a un conjunto de
algoritmos de aprendizaje supervisado que
estan  propiamente relacionados con
problemas de clasificacién y regresion a
partir de un conjunto de ejemplos de
entrenamiento (de muestras), es posible
etiquetar las clases y entrenar el sistema
para construir un modelo que prediga la
clase de una nueva muestra.
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Por otro lado, K-means[2], es un método
de agrupamiento y pertenece a un conjunto
de algoritmos de aprendizaje no supervisado
que tiene como objetivo la particion de un
conjunto de 'n' observaciones en 'k' grupos
en el que cada observacion pertenece al
grupo mds cercano a la media. En el
aprendizaje de maquina y la ciencia
cognitiva, las redes neuronales artificiales
(RNA) son una familia de modelos de
aprendizaje estadisticos inspirados en las
redes neuronales biologicas (los sistemas
nervioso central de los animales, en
particular, el cerebro) y pueden ser
utilizadas como algoritmos de aprendizaje
supervisados y no supervisados[3]. Con la
ayuda de un experto en el dominio, se
obtiene un conjunto de datos, con el cual
entrenar los algoritmos de aprendizaje.
Entonces, con una herramienta de analisis
de mineria de datos, como Weka, analizar
qué métodos brindan mayor certeza. Una
vez realizado, es posible sacar conclusiones,
sobre qué algoritmo de aprendizaje utilizar;
supervisado, no supervisado o varios de
ellos. El o los métodos seleccionados son
los candidatos a implementar para realizar
el modelo.

Los siguientes pasos describen el
proceso a realizar para la extraccion de la
informacion que sera usada para el analisis
posterior.

Son utilizadas las API's de las redes
sociales para obtener informacién, y poder
realizar estudios con datos reales. En
especifico, en este trabajo se obtendran
mensajes de la red social Twitter, y dejando
a futuros proyectos la implementacion con
otras API's de redes sociales y sistemas de
participacion. La informacidén obtenida es
ingresada a una base de datos NoSQL
(orientada a documentos, para almacenar
metadatos) y asi analizarlo de forma local.
Es usado este tipo de base de datos ya que el
prototipo deberd funcionar en la nube y una
de sus caracteristicas es la alta
escalabilidad[4]. Al final, para validar el
modelo, el proyecto planea construir un
aplicativo orientado a servicio (SaaS) como
prototipo



utilizando un método heuristico probarlo y
validar el modelo propuesto. Se trabaja con
algoritmos de aprendizaje no supervisado
de clustering para agrupar mensajes con
caracteristicas necesarias del dominio de
aplicacion, y a partir de éste crear un
modelo basado en técnicas de aprendizaje
supervisado, lo cual requiere una tarea de
etiquetado y validacion por un experto en el
dominio. En el caso de los modelos no
supervisados, estamos trabajando con el
algoritmo  K-means. Los resultados
positivos del primer agrupamiento son
clasificados manualmente.

Luego, con métodos de regresion
logistica y RNA es posible determinar a qué
conjunto pertenece un nuevo elemento de
prueba. Durante las primeras etapas del
proyecto fue contemplada y planificada la
posibilidad de analizar documentos
publicos provenientes de las filtraciones de
cables que publicé el portal Wikileaks, sin
embargo; los  andlisis  posteriores
determinaron que la profundidad semantica
de la tematica expuesta escapaba a los
alcances este proyecto. El Idioma elegido es
el castellano utilizando algoritmos de
aprendizaje enfocados para determinar el
modelo que mejor resuelve la clasificacion.
Resumiendo, los pasos de la investigacion
son:

Obtencion del conjunto de datos y
agrupamiento de los mensajes

Generacion del dataset supervisado

Implementacion del algoritmo que
clasificara nuevos elementos de prueba. La
cantidad de iteraciones depende del numero
de algoritmos a investigar hasta encontrar el
que mejor se adapte

Analisis de los resultados

Despliegue y evaluacion del prototipo
SaaS en un entorno de cloud computing.

El proyecto busca corroborar nuestra
hipotesis: Es posible clasificar mensajes de
forma automatizada de acuerdo a diversos
intereses  sociales, centrandonos en
actitudes violentas y ciberbullying.
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Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

El desarrollo e investigacién se basa en
encontrar técnicas de aprendizaje de
maquina que puedan aportar resultados
predictivos en la materia de seguridad social
a través de aplicaciones que un usuario
pueda utilizar. Con esto, nos referimos a
implementar algoritmos de aprendizaje que
detecten mensajes en espafiol y tengan
consecuencias negativas en la vida social,
creando herramientas utiles que sean
implementadas utilizando tecnologias de
ultima generacion.

Resultados Obtenidos/Esperados

Dentro de los principales avances que
hemos obtenido hasta el momento se
encuentra el desarrollo de modelos para
realizar un SaaS que permita detectar
mensajes de texto. En un principio
vinculados a actitudes sospechosas de
usuarios y actualmente enfocandonos en
mensajes que puedan relacionarse con el
ciberbullying[5, 6, 7, 8,9].

Para complementar, fue creada una
interfaz de comunicacion con las redes
sociales para obtener el conjunto de datos a
utilizar en el desarrollo del sistema. En la
experimentacion realizamos las pruebas
con la API Search de Twitter.

Para poder almacenar y consultar el
conjunto de datos obtenidos ha sido creada
una interfaz para guardar los mensajes a
estudiar en una base de datos y ejecutar el
proceso offline. Esta interfaz nos permite
experimentar con distintas estrategias de
almacenamiento reutilizando la mayor
cantidad de codigo.

Para no tener que programar todos los
algoritmos de aprendizaje de maquina y
optimizar los tiempos de andlisis y
clasificacion de los datos se cre6 una
interfaz para conectarse con una API que
provea los algoritmos de aprendizaje
necesarios en la investigacion.
Actualmente se centrd especificamente en la
arquitectura del sistema y se estd



trabajando en el analisis y clasificacion del
conjunto de datos.

La arquitectura del sistema se cred
utilizando la tecnologias de contenedores
Docker[10] para montar la aplicacion. La
cual estd formada bésicamente por los
siguientes contenedores:

e Contenedor web que aloja la l6gica
del dominio desarrollada con el
lenguaje de programacion Java.

e Contenedor de base de datos para
alojar el conjunto de datos extraido
de las redes sociales, utilizando
MongoDB  como sistema de
almacenamiento.

e Un sistema de contenedores que
implementa sharding para
almacenar el conjunto de datos 1-
Gram de Google[11], utilizando
MongoDB como sistema de
almacenamiento.

Nuestros objetivos a corto plazo
involucran:

e Implementar un modelo similar al
planteado en el paper
TweetNorm[12] para realizar un
preprocesamiento y normalizacién
de los mensajes en el conjunto de
datos.

e Terminar de definir el conjunto de
datos que utilizaremos como
entrenamiento para los algoritmos
de aprendizaje de maquina.

e Analizar distintos  tipos de
algoritmos de aprendizaje, K-
means, SVM, RNA, para evaluar el
conjunto de datos y obtener el
algoritmo que mejor se adapte a
nuestro dominio

El objetivo final es evaluar como
funcionan los distintos moddulos del
prototipo en un ambiente de cloud
computing.

Formacion de Recursos Humanos

La formacidon de recursos humanos en el
area de Al (Artificial Intelligence) vy

103

Machine Learning ha ganado campo en los
ultimos afios en la ciencias de computacion,
ademads de que afio a afio los algoritmos y
modelos se vuelven mas complejos, por lo
que tener recursos humanos enfocados en
estas disciplinas es de vital importancia.

La investigacion en la disciplina de NLP
(Natural Language Processing), deteccion
de imagenes, analizadores de video, etc.,
también ha tenido un crecimiento
importante con las nuevas tecnologias de
procesamiento de datos, por lo que
conceptos de escalabilidad y desempefio
también deben ser tenidos en cuenta a la
hora de investigar, disefiar e implementar.

El proyecto plantea dar conocimientos
sobre Al, Machine Learning, NLP, bases de
datos NoSQL, asi como también aplicar
conceptos de arquitecturas en la nube para
una escalabilidad horizontal y un buen
desempefio.

Dentro del proyecto se contempla la
formacion de alumnos de las catedras
Inteligencia Artificial, Gestion de Datos,
Disefo de Sistemas y Redes de Informacion
en los aspectos referentes a métodos de
aprendizaje supervisados o no supervisados,
en bases de datos NoSQL, aspectos de como
aplicar conceptos de arquitecturas en la
nube y el desarrollo de aplicaciones SaaS.

Se pretende capacitar en estas
tecnologias a docentes y alumnos avanzados
de la carrera Ingenieria en Sistemas de
Informacién mediante talleres que se
dictaran a medida que avance el proyecto.
Esto permitirda contar con personal de
apoyo, captar nuevas ideas y opiniones para
mejorar el proyecto.

Se llevard a cabo una serie de
conferencias informativas en la Universidad
Tecnologica Nacional Facultad Regional
San Francisco para exponer el proyecto
conceptualizado con las principales ventajas
ofrecidas desde un marco teorico (previo al
inicio, presentacion oficial para la puesta en
marcha y transicion del proyecto). m
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RESUMEN

La planificacion en la Composicion de Servicios
Web, posibilita la creacion de nuevos servicios
que brindan una soluciéon aceptable cuando un
servicio web simple no puede satisfacer la
funcionalidad demandada por un usuario o
sistema. Por lo tanto, implica una semantica
particular en la definicion, seleccion vy
combinacion de estos. Los recientes progresos
en este ambito han posibilitado la localizacion e
invocacion de aplicaciones a través de la Web.

La capacidad para la seleccion e integracion
eficiente de servicios entre organizaciones
heterogéneas en tiempo de ejecucion se
convierte en un requisito importante para la
prestacion de los mismos.

Este trabajo presenta el tema de investigacion
que esta desarrollando la Mgter. Ferrarini para
obtener el grado de Doctor en Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza. En el
que propone un método de planificacion basado
en el modelo de Procesos de Decision de Markov
Parcialmente Oculto (POMDP) para Ila
Composicion de Servicios Web, con el objetivo
de entregarle alternativas de paquetes de

servicios web a un usuario teniendo en cuenta
sus preferencias personales y atributos
contextuales. El método propuesto se encuentra
en proceso de validacion y forma parte de la
segunda capa de una arquitectura de software de
tres capas.

Palabras clave: procesos estocasticos,
composicion de servicios web, planificacion
bajo incertidumbre.

CONTEXTO

El trabajo de tesis se desarrolla en el &mbito del
Instituto de Informatica de la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de San Juan, para obtener
el grado de Doctor en Ingenieria de Ila
Universidad Nacional de Cuyo, bajo la
direccion del Dr. Raymundo Forradellas. La
doctoranda financia sus estudios con una beca
cofinanciada entre CONICET y la Universidad
Nacional de San Juan. Resol. N° 0191



INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) han transformado todos los
ambitos de la sociedad mediante la
automatizacion de procesos Yy tareas; han
favorecido el acceso a la informacién, a los
servicios, a nuevas formas de comunicarse, de
aprender y de trabajar. No obstante, este acceso
ilimitado a diferentes recursos disponibles en la
web, han vuelto complejo el proceso de analisis,
seleccion y toma de decisiones en estos entornos
dindmicos.

Es en este ambito, donde la Inteligencia
Artificial (IA), juega un rol fundamental. La TA
intenta emular el racionamiento humano a través
de automatizar tareas intelectuales con el
proposito de brindar soluciones a problemas del
mundo real [1]. Abarca una diversidad de areas,
entre las que se encuentran la Planificacion
Automatica (PA). Esta ultima es de interés para
la comunidad cientifica, ya que permite
establecer computacionalmente rumbos de
accion en los casos en que un ser humano no los
pueda abordar adecuadamente por su
complejidad. La Planificacion Automatica
[2],[3] estudia computacionalmente el proceso
de deliberacion en la actuacién e intenta
construir herramientas de procesamiento de
informacién que ofrezcan acceso a recursos de
planificacion eficientes para resolver problemas
de abordaje complejos para un ser humano,
permitiéndole establecer rumbos de accion
posibles. Particularmente, en aquellos problemas
de naturaleza dinamica, estocéstica y en donde la
gestion del tiempo juega un rol importante [4].
La automatizaciéon de planes contribuye a los
procesos de toma de decisiones y a la
realizacion de tareas complejas en una
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gran variedad de dominios como: la industria, las
telecomunicaciones, la logistica de transporte,
las fuerzas armadas, los sistemas de informacion,
los servicios web [3][5], la robdtica[6], los
juegos, la gestion de la educacion y la salud,
entre otros.

Un problema de planificacion en IA [3] consiste
en encontrar una secuencia de acciones para
transformar el estado actual en uno de los
estados meta, contando con la descripcion del
estado actual del sistema, el conjunto de
acciones que pueden realizarse sobre ¢l y una
descripcion de un conjunto de estados meta a
alcanzar.

La planificacion en la Composicion de
Servicios Web, es un mecanismo de creacion de
nuevos servicios Web y por tanto, requiere de
una semantica particular en su definicion,
seleccion y combinacion [3][5][7]. Los
recientes progresos enel 4ambito de la
Composicion  de  Servicios Web  han
posibilitado la localizacion e invocacion de
aplicaciones a través de la Web. Contribuyendo
a aquellos casos en que un servicio web simple
no puede satisfacer la funcionalidad requerida
por un usuario o sistema y por lo tanto debe ser
capaz de coordinar y funcionar con otros
servicios disponibles a fin de dar respuesta a la
solicitud.

Este trabajo de tesis intenta hacer su aporte a la
planificacion automadtica, especificamente en la
planificacion de paquetes/ composicion de
servicios web, en tiempo real, en un entorno de
recomendacion. Para tal fin, se propone un
método de planificacion para la toma de
decisiones basado en un algoritmo de iteracion-
valor de los Procesos de Decision de Markov
Parcialmente Observables (POMDP) para la



composicion de servicios web en un Entorno de
Recomendacion, que contemple las preferencias
y atributos contextuales de sus usuarios. El
ambito de aplicacidon se caracteriza como un
dominio de espacio discreto, con el objetivo de
entregarles alternativas de paquetes de servicios
que respondan a las necesidades a sus usuarios y
en el menor tiempo posible. Los POMDPs han
sido ampliamente utilizados en otros ambientes
de decision, por proveer un buen modelo
matematico para entornos con incertidumbre
[8],[9],[10] pero aun no han sido incorporados en
este tipo de contextos. Una de las razones es su
alta complejidad computacional, lo que implica
un esfuerzo en mejorar su capacidad de
procesamiento reduciendo el tiempo de
resolucion, entre otras. En el marco de esta

investigacion se optd por un disefio
metodolégico que  combina  instancias
exploratorio-descriptivas con instancias

experimentales. Teniendo en cuenta las
siguientes fases: Fase N°l de Investigacion y
Estudio del estado del arte; Fase N°2 de
Problematizacion y Formulacion del problema.
Identificacion 'y Definicion de variables.
Formulacion de Hipotesis; Fase N°3 de
Construccion y Formulacion de la Propuesta;
Fase N° 4 de Validacion — Experimentacion; y
Fase N°5 de Comunicacion y Divulgacion que
implica la escritura de la tesis doctoral y la
publicacién en eventos y revistas cientificas
nacionales e internacionales.

AVANCES

Se estudio, por una parte, la problematica de la
composicion de servicios, donde se identificaron
las caracteristicas que conforman un paquete de
servicios y los tipos de servicios
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que lo componen. Y por otra, los diferentes
mecanismos de asignaciones de recursos y
planificacion en Inteligencia  Artificial,
Investigacion Operativa (I0) y Sistemas
Multiagentes (SMA) existentes en la literatura.
Esto permiti6 considerar la incorporacion del
modelo de POMDP para la toma de decisiones
en la construccion de paquetes de servicios en
tiempo real en un entorno de recomendacion
cOmo un mecanismo para mejorar su tiempo de
respuesta. Este entorno contard con una
arquitectura de tres capas. En la primera, se
contard con la especificacion el modelo de
usuario que incorpora sus preferencias mediante
la valoracion de atributos. En la segunda, se
define el modelo de decisiones del que forma
parte el método de planificacion basado en
POMDP propuesto y; la tercera capa, estard
conformada por un modelo de extraccion de
datos basado en mineria de datos preexistente.

En este momento se estan realizando pruebas
experimentales (con datos aleatorios) del método
de planificacion propuesto teniendo en cuenta su
tiempo de respuesta, a fin de refinarlo. Una vez
finalizado ese proceso se incorporard a un
Sistema de Recomendacion destinado al
Turismo.

LINEAS DE INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION

Este proyecto se encuadra en el Area Inteligencia
Artificial de las Ciencias de la Computacion. Las
lineas de investigacion que se abordan son la
Planificacion Automatica en Sistemas de
Tiempo Real y la Planificacion Estocastica.



RESULTADOS Y OBJETIVOS

El trabajo de tesis tiene como objetivo general
obtener un método para la generacion paquetes
de servicios adaptados a los requerimientos de
los usuarios. Para ello se analizaron los métodos
aplicados a sistemas con incertidumbre y de
tiempo real. Se han comparado los métodos
existentes para la creacion de paquetes/
composicion de servicios web. Se esta
trabajando en un planificador estocastico que
mejore el tiempo de respuesta en la construccion
de paquetes/ composicion de servicios web,
teniendo en cuenta las preferencias de sus
usuarios.

Los resultados alcanzados en el marco de esta
investigacion  son  la  generacion  de
conocimiento sobre el disefio y desarrollo de un
planificador para la composicion de servicios
web. Mediante el desarrollo de un prototipo para
la realizacion de pruebas experimentales con
algunos usuarios para poder mejorar los
prototipos.

Se han presentado hasta el momento los
siguientes trabajos:

“Generacion de Planes para la creacion de
Paquetes de Servicios”. Encuentro de
Investigadores Jovenes de San Juan y 2° Jornada
de Becarios de Investigacion de la UNSJ.
Argentina, San Juan; Afio: 2012. Autora: Cintia

Ferrarini Oliver.

“Planificacion con POMDP para la creacion de
Paquetes de Servicios”. Libro. Articulo Breve.
Conferencia. 2ND [JCAI SCHOOL on Artificial
Intelligence — Doctoral Consortium 2014.
AAIA (SADIO), 43 JAIIO. Autores:

Cintia Ferrarini Oliver, Silvana Aciar,

108

Raimundo Forradellas. Argentina. Buenos
Aires. 2014.

“Stochastic planning method for building
service packages”. Colombia, Popayan. 2016.
Autores: Cintia Ferrarini Oliver, Raymundo
Forradellas y Fernando di Sciascio.
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Resumen Este proyecto de investigacion se
enfoca en el estudio de técnicas metaheuristicas
para resolver distintos problemas de optimizacion.
Una de las lineas de investigacion estd abocada  al
estudio de nuevas técnicas metaheuristicas y su
adaptacion para resolver problemas complejos de
planificacion. En particular se pone especial énfasis
en metaheuristicas que simulan comportamientos
sociales de distintas especies, tales como Cuckoo
Search, Bee Colony Algorithm, Migration Bird
Optimization, entre otros. Otra de las lineas de in-
vestigacion se enfoca en el desarrollo de estrategias
adaptativas para modificar la probabilidad de mu-
tacion sin control externo en algoritmos genéticos.
De esta manera, se reduce considerablemente el
tiempo dedicado a la configuracion paramétrica.
Una tercera linea de investigacion apunta a exa-
minar si la metaheuristica Problem Aware Local
Search (PALS), un método eficiente inicialmente
propuesto para el problema de ensamblado de
fragmentos de ADN, puede ser usado en otros
dominios de aplicacion y con otros problemas de
optimizaciéon. También se analizan alternativas de
disefio de los principales componentes para cons-
truir una version de PALS eficiente y exacta y asi
resolver los problemas del nuevo dominio de apli-
cacion de una manera competitiva. Por ultimo, una
linea de investigacion se orienta a la propuesta de
una nueva metodologia, denominada HAPA, para
tratar la configuracion y evaluacion del desempetio
de los algoritmos genéticos distribuidos ejecutados
sobre plataformas heterogéneas, con el objetivo de
obtener una implementacion eficiente y eficaz de
este tipo de algoritmos.

Palabras claves: Metaheuristicas, algoritmos
genéticos distribuidos, paralelismo, mutacion,
estrategias adaptativas, problemas complejos

Contexto

Estas lineas de investigacion se desarrollan en el
marco de dos proyectos de investigacion, llevados
a cabo en el Laboratorio de Investigacion de
Sistemas Inteligentes (LISI) de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La Pampa.
Uno de ellos acreditado por la Agencia Nacional de
Promocion Cientifica y Tecnoldgica (PICTO 0278-
2011) dirigido por la Dra. Salto, y el otro acreditado
por dicha facultad y dirigido por la Dra. Minetti.
Cabe destacar que desde hace varios anos, los
integrantes de estos proyectos mantienen una
importante vinculacion con investigadores de la
Universidad Nacional de San Luis (Argentina) y
de la Universidad de Malaga (Espafia), con quienes
se realizan publicaciones conjuntas.

Introduccion

Un gran nimero de problemas de optimizacion
de la vida real en ciencia, ingenieria, economia y
negocios son complejos y dificiles de resolver.
Ellos no pueden solucionarse de manera exacta en
tiempo razonable. Usar algoritmos aproximados,
tales como las metaheuristicas, es la principal
alternativa para resolver esta clase de problemas.

El surgimiento en los ultimos afios de nuevas
técnicas metaheuristicas para resolucioén de proble-
mas de optimizacién generan un ambito de analisis
de experimentacion interesante. La caracteristica
que comparten estas metaheuristicas es que estan
basadas en el comportamiento social de distintas
especies, como la formacion del vuelo en V de las



aves en su fase migratoria, el parasitismo obligado
de algunas especies de cucos poniendo sus huevos
en los nidos de otras aves (de otras especies), entre
otras ideas. La mayoria de estas metaheu- risticas
tienen una formulacion para problemas de
optimizacién continuo. Por lo tanto, su aplicacion
en la resolucion de problemas combinatoriales,
como lo son los problemas de planificacion de la
produccion o de enrutamiento, plantea un desafio
interesante en la comunidad cientifica.

Por otra parte, las metaheuristicas cuando se las
enfrenta a problemas de optimizacion complejos
y/o alta dimensionalidad pueden presentar una
degradacion en su efectividad para encontrar el
optimo y, en muchos casos, reducir su desempefio.
Esta degradacion motiva la necesidad de desarro-
llar estrategias mas eficientes para explorar las
areas mas prometedoras del espacio de solucio- nes.
Las alternativas pueden variar entre incluir
adaptaciones en los procesos de busqueda, incor-
porar busquedas locales especificas al problema en
cuestion, o establecer paralelizaciones de las tareas
desarrolladas.

Determinar qué metaheuristica es la mas
adecuada para la resolucion de un problema, cual
es la configuracion apropiada de la misma o sobre
qué plataforma se ejecuta son interrogantes que
intentan responder las diferentes lineas de
investigacion abordadas en nuestro proyecto.

Desarrollo

En las siguientes secciones se describen cada una
de las lineas de investigacion desarrolladas por este
grupo de trabajo.

Nuevas técnicas metaheuristicas
En esta linea de investigacion se trabaja con nuevas
técnicas metaheuristicas surgidas en los ultimos
afios para resolver problemas de relevancia en la
industria. En particular, se ha elegido el problema
de planificacion de job shop flexible (FISSP), el
cual es una extension del problema de planificacion
job shop cléasico y considerado un problema NP-
duro [1]. En este problema una misma operacion se
puede procesar en mas de una maquina y de
esta manera hay varias maquinas alternativas
disponibles para procesar un trabajo. Por lo tanto,
el FISSP consiste de dos subproblemas: (i) asignar
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cada operaciéon a una maquina del conjunto de
maquinas posibles y (ii) secuenciar las operaciones
asignadas en las maquinas.

En particular se ha avanzado en la puesta a punto
de un algoritmo de buasqueda cuco (CS) [2], [3] para
resolver este problema. CS estd basado en el
comportamiento de parasitismo obligado de
algunas especies de cucos en combinacion con el
comportamiento de los vuelos de Lévy de algunas
aves y de las moscas de la fruta. Se ha trabaja- do
especialmente en definir la generacion nuevas
soluciones candidatas, las cuales se obtienen al
perturbar una solucién de la poblacion siguiendo
una distribucion Lévy. Un vuelo Lévy se puede
describir como un camino aleatorio en el cual el
largo de paso (distancia entre dos soluciones) se
decide por una funcién de distribucion de proba-
bilidades. Se usan tres movimientos u operadores
diferentes los cuales son controlados por el valor
generado por la distribucion Lévy: intercambio,
insercion e inversion. Estos operadores son tradi-
cionales para el problema en cuestion y generan
diferentes pasos en el movimiento. El movimiento
de intercambio se usa para introducir pequenas
perturbaciones mientras que el movimiento de in-
sercion realiza grandes saltos. El movimiento de
insercion introduce perturbaciones intermedias.

Otro problema de relevancia en la industria es el
problema de enrutamiento vehicular con capacidad
(Capacited Vehicle Routing Problem, CVRP). Este
problema se relaciona con la determinacion de rutas
Optimas (costos totales minimos) usadas por una
flota de vehiculos para realizar entregas a los
clientes desde un mismo depdsito, considerando
que todos los vehiculos tienen una capacidad limi-
tada e idéntica.

Para resolver CVRP se est4 estudiando la adap-
tacion de la metaheuristica conocida como op-
timizacion basada en la migracion de las aves
(MBO) al mismo [4]. MBO toma como referencia
el comportamiento de las aves durante sus largos
viajes migratorios. Cada solucion desarrollada en la
ejecucion del algoritmo representa un ave en la
formacion de vuelo en V' y se ve beneficiada por la
solucion que tiene enfrente. Por tal motivo al iniciar
la ejecucion del algoritmo el primer paso es
establecer la organizacién de los integrantes de la
bandada. De esta manera contamos con



una solucion lider y con dos listas enlazadas que
representaran a las ramas izquierda y derecha de la
formacion. Luego, el lider serd el encargado de
encabezar la busqueda y de facilitar el trabajo a sus
seguidores inmediatos, quienes haran lo mismo con
los suyos, y asi siguiendo hasta llegar al final de la
formacion.

Metaheuristicas con estregias adaptativas
La segunda linea de investigacion esta relacionada
con la propuesta de estrategias para adaptar la
probabilidad de mutacion (pm) durante labusqueda
genética [5]. El objetivo de la estrategia propuesta,
denominada APmGA, es incrementar la pm si se
pierde gradualmente la diversidad genética, con el
fin de mantener una poblacién distribuida en el
espacio de busqueda. Por el contrario, el valor pm
se reduce cuando se observa un incremento en la
diversidad de la poblacion. Por lo tanto, estos
cambios en el valor de pm son una fuente adicional
para equilibrar exploracion y explota- cion. Para
lograr esto, la estrategia monitorea la diversidad
genotipica presente en la poblaciéon al usar la
medida entrépica de Shanon [6]. A partir de esta
propuesta [7] surge la necesidad de comparar
diferentes métodos de adaptacion de pm durante la
ejecucion de un algoritmo genético (GA), y de esta
manera determinar cuales de ellos permite que el
GA brinde resultados de alta calidad con un
esfuerzo numérico reducido. El método propuesto
es comparado con el presentado por Riff et al. [8],
el cual se basa en las ideas de aprendizaje refor-
zado. Esto es, un operador recibe un premio en su
probabilidad de uso cuando su aplicacion genera un
individuo mejor que sus padres. Analogamente,
este recibe una penalidad cuando el hijo tiene un
valor de fitness peor que los de sus progenitores.
Tanto los premios como las penalidades dependen
fuertemente de la mejora/degradacion del resultado
de la funcion de evaluacion. El altimo método a
comparar esta basado en la idea de Srinivas et
al. [9], donde las probabilidades de mutacién son
variadas dependiendo de los valores de fitness de la
solucion. Es decir que, las soluciones con alto valor
de fitness son protegidas, mientras que las
soluciones con fitness por debajo de la media sufren
una variacion genética importante. Estas tres
estrategias adaptativas son consideradas debido a
que difieren en la informacion de la busqueda
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para actualizar el valor de probabilidad y a su
rendimiento.

Metaheuristicas disefiadas especificamente
para resolver un determinado problema
Problem Aware Local Search es una metaheuris-
tica basada en trayectoria, propuesta por Alba y
Luque [10], que fue inicialmente desarrollada para
resolver el problema de ensamblado de fragmentos
de ADN, un problema de optimizacién combina-
toria NP-duro. PALS realiza una explotacion ex-
haustiva y sistemdtica del vecindario de lasolucion
tentativa a considerarse. Una caracteristica clave de
este algoritmo es que las soluciones vecinas son
explotadas eficientemente por medio de un céalculo
de fitness muy rapido basado en los cambios
realizados en la solucion, en lugar de la evaluacion
completa del nuevo valor de fitness. Esto permite
que PALS examine un gran namero de soluciones
tentativas muy rapidamente, analizando mas ex-
haustivamente el espacio de busqueda y asiobtener
resultados de gran calidad.

Dado que el poder de esta metaheuristica, ain, no
ha sido completamente explotado, en esta li- nea de
investigacion se estudia si PALS puede ser
eficientemente empleado para resolver otros
problemas de optimizacion combinatoria [11]. Los
problemas elegidos son importantes tanto en la
ciencia como en el dmbito empresarial, a saber: el
problema de asignacion cuadratica, el problema de
planificacion de flujo y el problema de mochilas
multiples.

Por otra parte PALS ofrece un marco general de
busqueda el cual puede instanciarse de acuerdo a
algin disefio alternativo, pero, actualmente, la
literatura no muestra un andlisis de los puntos de
disefio clave de esta metaheuristica. En consecuen-
cia en esta linea de investigacion también se pro-
ponen y analizan diferentes puntos de disefio para
PALS. Los cuales incluyen diferentes estrategias
para generar la solucion inicial, distintos criterios
para agregar y seleccionar movimientos al y del
conjunto de soluciones candidatas, operadores de
variacion apropiados para generar movimientos en
las soluciones candidatas y la definicion de
funciones de evaluacion parcial del fitness segiin el
problema. Esto da origen a un total de 81
configuraciones distintas de PALS.

Metaheuristicas distribuidas
Por tltimo, una linea de investigacion se orienta



a la propuesta de una nueva metodologia, de-
nominada Hardware Aware Parallel Algorithms
(HAPA) [12], [13], para tratar la configuracion y
evaluacion del desempefio de los algoritmos gené-
ticos distribuidos ejecutados sobre plataformas de
computo heterogéneas, con el objetivo de obtener
una implementacion eficiente y eficaz de este tipo
de algoritmos.

Las investigaciones mas recientes de algoritmos
genéticos  distribuidos ~ sobre  plataformas
heterogéneas [14], [15], [16], [17], [18] se enfocan
en la resolucion de un determinado problema, y no
en la metodologia que podria aplicarse cuando es
necesario usar hardware heterogéneo. En este
sentido, nuestra propuesta consta de un nuevo
procedimiento metodolégico, y el consecuente
disefio algoritmico. El objetivo de HAPA es
facilitar una implementacion eficiente vy
numéricamente precisa de algoritmos genéticos
distribuidos (dGA) sobre un conjunto de maquinas
con diferentes procesadores, tamafios de memoria
principal, y sistemas operativos. HAPA consta de
tres fases: (i) el calculo de un ranking de los
procesadores con el fin de conocer la plataforma
(offline), (ii) el disenio de algoritmos derivados de
la fase anterior, y (iii) la validacion de un dGA
(online). En particular se ha aplicado la
metodologia HAPA para regular las condiciones de
parada del dGA vy la frecuencia de la migracion de
dicho algoritmo.

Resultados obtenidos

A continuacion se detallan los resultados
obtenidos por cada una de las lineas de
investigacion abordadas.

Nuevas técnicas metaheuristicas
CS resultd ser una técnica facil de trabajar para la
resolucion del FJSSP, ya que necesita de muy pocos
parametros para su funcionamiento. Los resultados
obtenidos han sido prometedores para las instancias
del problema analizadas, resultando un algoritmo
competitivo en cuanto a cantidad de soluciones
optimas reportadas como en el esfuerzo
computacional incurrido.

El analisis de los resultados obtenidos, al re-
solver CVRP usando MBO, establece que esta
metaheuristica es robusta a la horade considerar
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instancias de prueba de diferente tamafio. Ademas
brinda soluciones de alta calidad, dado que los
errores con respecto al optimo son menores al 6
%. Por ultimo, también se concluye que es una
herramienta eficiente ya que encuentra las mejores
soluciones en menos de 170 iteraciones.

Metaheuristicas con estregias adaptativas
Las estrategias de control consideradas para actua-
lizar la probabilidad de mutacion reducen el tiempo
previo de puesta a punto para determinar el valor
de probabilidad que mas favorezca al desempefio
del GA. En tanto que, los resultados obtenidos por
nuestra propuesta APmGA comparados con los de
la literatura, AcGA y AGA, son muy alentadores,
dado que permiten obtener soluciones de mayor
calidad que los otros con un esfuerzo numérico
razonable. Esto se debe a que el tiempo compu-
tacional dedicado al calculo de la probabilidad no
es significativo.

Metaheuristicas disefiadas especificamente
para resolver un determinado problema
Los resultados obtenidos por PALS, bajo cada una
de las 81 configuraciones, en la resolucion de los
diferentes problemas de optimizacién combinatoria
prueban que tiene la habilidad para resolverlos
eficientemente. Por lo tanto, las fronteras de PALS
han sido exitosamente expandidas a otros domi-
nios. Ademas, esto se logra bajo configuraciones
similares de los puntos de disefio algoritmicos. Esto
ayuda a reducir el tiempo requerido para determinar
la mejor configuracion para PALS.

A partir de este estudio, también, puede con-
cluirse que PALS permite que el disefiador logre
facilmente un correcto equilibrio entre la intensi-
ficacion y la diversificacion. La primera se logra por
medio del elitismo usado a la hora de generar la
solucion inicial y de agregar movimientos al
conjunto de soluciones candidatas. En tanto que la
diversificacion se alcanza a través de la aplicacion
del operador de variacion.

Metaheuristicas distribuidas
De las pruebas realizadas para evaluar el
desempefio de HAPA respecto de un dGA
ejecutado en un entorno homogéneo, se concluye
que: la calidad de la solucion es comparable con la
obtenida usando una plataforma homogénea, pero
lo mas importante es que se logra una disminucion
del esfuerzo numérico y, consecuentemente, del
tiempo de ejecucion para hallar  dichas



soluciones cuando HAPA se aplica en ambientes
heterogéneos. En resumen, este trabajo aporta una
forma de evitar el disefio ad-hoc de algoritmos para
plataformas heterogéneas, también se abre una
nueva linea de investigacion sobre la forma de
inyectar conocimientos de hardware en los
parametros del software de los algoritmos. Ademas
de ser una propuesta innovadora, se ha demostrado
que es numéricamente competitiva y que los
tiempos de ejecucion son reducidos.

Formacion de recursos humanos

Cada afio se incorporan al proyecto alumnos
avanzados en la carrera Ingenieria en Sistemas,
quienes trabajan en temas relacionados a la resolu-
cion de problemas de optimizacion usandotécnicas
inteligentes, con el objeto de guiarlos en el desarro-
llo de sus tesinas de grado y, también, de formar fu-
turos investigadores cientificos. Actualmente, tres
becarios alumnos desarrollan sus tareas dentro del
marco del proyecto (1 beca CIN y las restantes de
Universidad). Durante el transcurso del afio 2016 se
dirigi6 una tesina de grado (defendida en di-
ciembre de 2016) y otros dos trabajos los cuales se
encuentran en estado avanzado de desarrollo. Por
otra parte, los docentes-investigadores queintegran
el proyecto realizaron diversos cursos de posgrado
relacionados con la temadtica del proyecto, con el
objetivo de sumar los créditos necesarios para
cursar carreras de posgrado.
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Resumen

(Cual opcion es la mas favorable? ;Qué
nos deparara a futuro? Estas son preguntas
que nos hacemos cada vez que tenemos
que tomar alguna decision. Por esta razon,
contar con mecanismos que permitan
realizar predicciones acertadas es algo que
la Humanidad siempre ha querido. Dicha
necesidad no es propia unicamente de los
individuos y también impacta en las
organizaciones. Teniendo en cuenta estas
cuestiones, el presente proyecto propone el
desarrollo de un proceso que a partir de los
deseos y necesidades de una organizacion,
asista a la elicitacion de los requerimientos
para implementar exitosamente un Modelo
Predictivo basado en Sistemas
Inteligentes.

Palabras clave: Ingenieria de Software.
Elicitacion de Requerimientos. Modelos
Predictivos. Sistemas Inteligentes.
Aprendizaje Automatico.

Contexto

En el marco de las actividades del
Grupo de Estudio en Metodologias de
Ingenieria de Software (GEMIS) se
comienza una nueva linea de trabajo en el
campo de la automatizacion de procesos
orientados a la Toma de Decisiones en
organizaciones, mediante la aplicacion de

Modelos Predictivos, basados en Sistemas
Inteligentes. De esta manera, se articula
dentro de los objetivos de GEMIS en el
campo de la Informatica, la generacion de
nuevos conocimientos en el area de la
Ingenieria de Software con la aplicacion de
tecnologias no convencionales
provenientes del Aprendizaje
Automatico. Ademas, se desarrolla dentro
del ambito del PID con incentivos UTN
‘UTI3799TC’, y una Tesis de Maestria.

Introduccion

La Toma de Decisiones es un proceso
esencial en la vida de las organizaciones
[1]. Como se indica en [2], Ilas
organizaciones son sistemas no lineales
altamente sensibles a las innovaciones, a
los eventos o al azar propio del ambiente
empresarial. Esto lleva a que diariamente
deben decidir como asignar sus valiosos
recursos basados en predicciones [3] sobre
el tiempo, el esfuerzo y/o los riesgos que
implica llevar a cabo sus actividades. Esta
situacion se encuentra acentuada debido al
entorno altamente complejo y de dificil
prediccion del siglo XXI [4]. Ademads
genera que las organizaciones deban actuar
mas alla de los sistemas tradicionales de
gestion e incorporar nuevos mecanismos
para la “creacion y potenciacion del
conocimiento organizativo" tales como



los provistos por la Inteligencia Artificial
[5; 6]. Un caso de estos nuevos
mecanismos se puede encontrar en el
ambito de los Modelos Predictivos.

A pesar de que tradicionalmente se han
aplicado Técnicas Estadisticas y Modelos
Paramétricos para generar predicciones
[7], en las dos tultimas décadas se han
incorporado diversos métodos asociados al
Aprendizaje Automatico [3; 8]. Estos
métodos son considerados normalmente
como ‘cajas negras’ o modelos basados en
datos [9] y permiten construir modelos que
permiten encontrar la relacion entre
situaciones pasadas y futuras, utilizando
los datos historicos disponibles.

No obstante, desafortunadamente los
Modelos Predictivos suelen ser imprecisos
o, en algunos casos, se equivocan,
generando a menudo respuestas que son
incomprensibles [3]. En este sentido, la
calidad de la informacién requerida es
sumamente importante para poder tomar
decisiones bajo certeza [10]. Al reducir la
ignorancia sobre el problema y su contexto
es posible generar mejores predicciones.
Como indica el fisico Richard Feynman,
"lo que siempre deberiamos tener en
cuenta para evitar grandes fracasos,
catastrofes 'y panicos no es lo que
sabemos, sino lo que no sabemos que no
sabemos" [11]. Por consiguiente, ademas
de recolectar los datos historicos que se
aplicaran para construir el Modelo
Predictivo, también es imprescindible
identificar las caracteristicas generales del
dominio en donde se lleva a cabo la
prediccidn, y asi poder detectar situaciones
o eventos de los que no se poseen datos,
pero que el modelo debera considerar.

En este contexto, la presente linea de
trabajo propone un nuevo Proceso
ingenieril que asista al Ingeniero de
Software en la dificil tarea de recolectar,
entender, identificar y documentar la
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informacién necesaria para implementar
un Modelo Predictivo basado en Sistemas
Inteligentes (también denominado como
Modelo Predictivo Inteligente o MPI).
Para ello, se consideran las
particularidades del problema predictivo
y de las arquitecturas mas utilizadas para
resolverlo, asi como, las necesidades de las
organizaciones argentinas.

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

De acuerdo a la meta establecida en la
seccidn anterior, a continuacion se
exponen los motivos que justifican el
proceso propuesto:

o Modelos Predictivos Inteligentes

Se  considera al  Aprendizaje
Automatico (o Machine Learning) como
la disciplina que estudia y modela los
procesos de aprendizaje con sus multiples
manifestaciones para poder ser
trasladados a las computadoras [9]. De esta
manera, se busca reproducir aspectos del
comportamiento de los seres inteligentes
para implementar sistemas software en
ambitos complejos [12]. Los sistemas
software asi generados se denominan
Sistemas Inteligentes [13] y pueden ser
aplicados en diferentes dominios para
resolver diferentes tipos de problemas.
Uno de estos problemas tiene que ver con
la construccion de modelos capaces de
inferir a partir de datos historicos las
dependencias entre valores pasados y
valores futuros a corto plazo [8], es decir,
los Modelos Predictivos.

Debido al incremento de la cantidad de
datos disponibles en los repositorios de las
organizaciones, y mejoras de los
rendimientos de procesamiento del
hardware, es posible aplicar métodos
computacionales intensivos para construir
este tipo de modelo [14]. En este sentido se
destacan las Redes Neuronales



Artificiales, o RNA, [15; 16] y las Redes
Bayesianas, o RB, [17; 18] como las
principales arquitecturas a ser utilizadas
para este tipo de problema [14; 19; 20].

o Dificultades de la construccion de
Modelos Predictivos Inteligentes
Segun indica [8], predecir el futuro es

una de las tareas mas importantes y

dificiles de las ciencias aplicadas. En este

sentido, resulta obvio que contar con datos
representativos del problema le permitira
al modelo generar mejores predicciones.

Sin embargo, obtener los datos no es una

tarea trivial. Por ejemplo, tomese la

cuestion de determinar la cantidad de
informacion historica que se necesita para

producir los mejores resultados [21].

Seglin [22], la respuesta habitual a Ia

pregunta “;cudntos datos se necesitan?"

es "lo mas posible". Cuantos mas datos se
tenga, mejor se podra identificar la
estructura del modelo y los patrones que se
utilizan para la prediccion pero, en la
practica, es imprescindible ponerle algun
limite. Entonces, para definir la cantidad
de datos a utilizar es necesario primero
identificar las fuentes de datos disponibles

y comprender sus caracteristicas. Lo

mismo sucede al momento de determinar

los atributos apropiados que deberan ser

seleccionados como variables de entrada y

salida del modelo [21]. Ademas de analizar

las fuentes de informacion historica,
también se deberan utilizar otras fuentes,

como son las opiniones de expertos [22].
Estas necesidades no escapan a los

Sistemas Inteligentes. Como dice [12], “e/

Aprendizaje Automadtico no es magia, no se

puede conseguir algo de la nada”. Una de

las  cuestiones principales de la
implementacion de estos sistemas tiene

que ver con los pasos asociados a

recolectar los datos, integrarlos, limpiarlos

y pre-procesarlos. Para lo cual, es

imprescindible  identificarlos 'y
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conocerlos primero [23]. Otro tipo de
dificultad asociada a la construccion de los
MPI tiene que ver con determinar el tipo
de tecnologia a aplicar y las
parametrizaciones a ser consideradas
(como por ejemplo, su topologia). De
acuerdo al Teorema de ‘No Free Lunch’
[24], no existe ningun algoritmo de
Aprendizaje Automatico que pueda ser
aplicado para cualquier problema.

Del analisis anterior se desprende que,
las principales dificultades asociadas a la
construccion de un MPI dependen de los
aspectos relativos al problema que se
quiere resolver. En tal sentido, es
imprescindible conocer las expectativas
que el cliente tiene sobre el modelo que se
traduciran en los objetivos que debera
cumplirr. Dado que los mismos
normalmente estardn muy relacionados
con las metas estratégicas y tacticas de la
organizacion, también se deben entender
caracteristicas propias de la organizacion,
su contexto y los procesos de negocio
realizados. Una vez que estos elementos
son identificados, es necesario realizar un
reconocimiento inicial de las fuentes de
informacion disponibles en la organizacion
identificando cuales fuentes se encuentran
informatizadas y cudles no. En el caso de
los repositorios, es muy importante
también, determinar la  estructura,
naturaleza y calidad de los datos
disponibles. Por consiguiente, se considera
indispensable elicitar  todos estos
requerimientos en forma completa y
detallada para poder construir asi el
modelo que satisfaga las necesidades
predictivas del cliente.

o Elicitacion de Requerimientos para
Modelos Predictivos Inteligentes
Dentro de la Ingenieria de Software

existe la Ingenieria de Requisitos que es la

encargada de recopilar, analizar y validar
los requerimientos de los distintos
interesados (o stakeholders) sobre el



sistema software a implementar [25]. Entre
sus actividades se aplican diferentes
técnicas de elicitacion, cuyo principal
objetivo es entender los deseos y las
necesidades de dichos interesados [26].

Sin embargo, a diferencia de los
proyectos de desarrollo de software
tradicional, la problematica abordada en
los proyectos de construccion de Sistemas
Inteligentes es diferente. Por lo tanto,
existe otra disciplina denominada
Ingenieria del Conocimiento o INCO [27]
la cual se encuentra orientada a la
construccion de Sistemas Basados en
Conocimientos en general y los Sistemas
Expertos en particular. Estos ultimos son
Sistemas Inteligentes que tienen la
capacidad de emular parte del
comportamiento de un experto humano
para realizar una tarea en un dominio muy
complejo y poco estructurado. Aunque
existen metodologias que guian este
proceso de  Adquisicion de
Conocimientos  [28-30], éstas  se
concentran en definir los hechos y reglas
que seran almacenados en una Base de
Conocimiento.

Esto significa que las metodologias de
la INCO no son aplicables para construir
otros Sistemas Inteligentes que no tengan
Base de Conocimiento, como es el caso de
las RNA y las RB. En funcion de lo que se
ha identificado anteriormente, los
requerimientos de dichas arquitecturas se
encuentran asociados a otros elementos del
problema y su dominio. A partir de un
relevamiento efectuado en el campo
metodologico, se han encontrado diversas
publicaciones vinculadas a la definicion de
estos elementos tales como [23; 31- 37].
No obstante, la mayoria de estas
publicaciones se  encuentran  mas
orientadas a la identificacién de aspectos
relativos a la construccion de RB, dejando
de lado las particularidades de las RNA.
Ademas, dentro de las propuestas
orientadas a las RB, cada una se
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concentra en algin aspecto dejando de lado
otros por lo que no existe una guia integral
para el desarrollo de esta arquitectura. Por
consiguiente, se considera de interés
unificar las propuestas anteriores en un
unico proceso que asista a las primeras
etapas de la construccion de una RNA y/o
una RB como MPI. Para ello, ademas se
reutilizard la experiencia existente en el
uso de las técnicas de elicitacion de
requerimientos de la Ingenieria de
Software y la INCO, lo cual dotard al
proceso de  desarrollo con las
caracteristicas del abordaje ingenieril
contribuyendo asi al avance del
conocimiento cientifico mediante el uso
de técnicas consistentes.

Resultados y Objetivos

La presente linea de trabajo propone
un modelo de proceso definido y
estandarizado para la elicitacion de los
requisitos necesarios para la
implementacion de Modelos Predictivos
mediante RNA o RB. De esta manera, se
procura aportar a los Ingenieros
involucrados en la implementacion de
estos tipos de Sistemas Inteligentes, una
guia que les brinde soporte durante las
etapas iniciales del proyecto teniendo
presente las particularidades de los
mismos.

Dentro de los objetivos especificos

considerados se encuentran:

+ La identificacion de los conceptos
necesarios a ser elicitados para la
construccion de MPI.

* La especificacion de los procesos
necesarios para la elicitacion de los
conceptos identificados.

» Laseleccion de técnicas de extraccion y
educcion de conocimientos a ser
aplicadas en dichos procesos.

* La definicion del tipo de arquitectura y
topologia a ser aplicado para la



construccion del MPI, teniendo en
cuenta los requerimientos elicitados.

Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo se encuentra
conformado por tres investigadores
formados, un tesista de maestria, dos
graduados y un alumno en la carrera de
grado. Asimismo, se prevé incorporar
alumnos avanzados en la carrera de
Ingenieria en Sistemas de Informacion
con posibilidades de articular sus Trabajos
Finales de Carrera de Grado. De esta
manera se espera generar un verdadero
espacio integrado de investigacion en
carreras de grado y posgrado.
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Resumen

Esta linea de investigacion tiene como
objetivo, dentro del marco de la teoria de
cambio de creencias, la profundizacion del
estudio de los operadores de cambio mdltiple
donde la logica subyacente esta conforma da
por clausulas Horn. Se analizan los
resultados alcanzados de estos operadores a
los que hemos denominado revision miiltiple
priorizada Horn: Partial Meet y Kernel en
bases de creencias. Ademas, se estu- dian otros
resultados presentados sobre ope- radores de
revision miiltiple no-priorizada, de manera
tal de posibilitar la extension de estos
operadores también bajo fragmen- to Hormn.
Asi también, nos enfocamos en los aspectos
computacionales de estas construcciones,
donde estudiamos el problema de la
complejidad computacional que presentan
estos esquemas de revisim de creencias y
quedificultanlograr su tratabilidad.

Palabras  Claves Revisim de Creencias
Miltiple Horn, Bases de Creencias,
Complejidad Computacional.

1. Contexto

Esta linea de investigacion se realizara
dentro del ambito del Laboratorio de
Investigacion del Departamento de Ciencias
de la Computacitn de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad
Nacional de Catamarca. Esta investigacion
forma parte de las contribuciones de la tesis
para la obtencion del titulo de Doctor en
Ciencias de la Computacin de Ia
Universidad Nacional del Sur por parte deuno
de los autores del presente trabajo: Néstor
Jorge Valdez. Asi también, est a tematica de
estudio estd asociado con el proyecto de
investigacion Bianual: “Cambio de Creencias
Miiltiples en Sistemas Argumentativos
Aplicado  para  Programacion  Ldgica
Rebatible, financiado por el programa de
desarrollo cient’ifico y tecnologico de la
Secretaria de Ciencia y Tecnologia: Consejo
de Investigacion, de la Universidad Nacional
de Catamarca. Periodo: 01/01/2016 al
31/12/2017.



2. Introduccion

Un sistema de revisim de creencias
constituye un marco logico para mode- lar
la dindmica de conocimiento, esto es, como
modificamos nuestro estado epistémico cuando
recibimos informacion nueva. Ge- neralmente,
la  nueva informacin es asumi- da
medianteuna sentencia simple, como en la
teoda AGM clasica [1], pero la entrada
epistémica también podia presentarse a través
de un conjunto de sentencias en lo que se
conoce como cambio miltiple. En es- te
contexto, existen diversos tipos de ope-
radores de cambio, como los operadores de
cambio priorizada, nopriorizadas, merging,
de cambiosselectivos, y los operadores de
semi-revision, entre otros [4].

Debido a que las operaciones de cambio se
llevan a cabo sobre el estado episteémico del
agente, existen diferentes posibles
construcciones para los distintos operadores
de cambio. Dos de los modelos mas com{nmen-
te usados son sobre conjuntos de creencias y
sobre bases de creencias. En los Ultimos afos
se han presentado diversos estudios que
muestran un esfuerzo importante en la
definicin de las operaciones de contraccin
y revision del estilo AGM que operan bajo
logica Horn [2, 12, 13]. El cambio de creencias
bajo logica Horn resulta importante por varias
razones. En primer lugar, muchos sistemas de
inteligencia artificial estan expresados en
lenguaje de clausulas Horn y porque, ademas,
han encontrado un amplio uso en bases de
datos, programacitn logica, sistemas de
mantenimiento de la verdad, y bases de datos
deductivas.

En nuestra investigacion, consideramos un
tipo de cambio miltiple bajo clausulas Horn.
Nos enfocamos en revisin de creencias en
donde la nueva informacitn es incorporada
consistentemente en la basede creencias.
Tratamos los operadores de cambio miltiple
priorizadas, en donde se supone que las
nuevas creencias deben ser plenamente
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aceptadas. Otro objetivo denuestro trabajo
es abordar la complejidad computacional
que presentan estos operadores de revision de
creencias con clausulas Horn. Esto  nos
permitira determinar el costo desde un punto
de vista computacional de la generacion de
una base revisada bajo nuestros operadores con
logica Horn y demostrar que nuestros
operadores son representacio- nalmente
factible al manifestar un compor-tamiento
polinomialmente aceptable.

Como principal contribucion de esta in-
vestigacitn, caracterizamos a los operadores de
revision Horn priorizadas mediante con- juntos
de postulados [11]. En cada caso, pre-
sentamos diferentes construcciones median- te
tecnicas de cambio partial meet y cam- bio
kernel. Ademas, tratamos el problema
computacional de revisin de creencias ana-
lizando la complejidad computacional en el
razonamiento de los operadores de cambio.

3. Linea de Investigacion
y Desarrollo

Esta linea de investigacion considera co- mo
fuentes de informacion, nuestras publi-
caciones y aportes de investigadores realiza-
dos en la tematica de operadores de revision
miltiple de la teorfa de cambio de creencias
bajo clausulas Horn [9, 10, 11]. Principal-
mente, nuestro interes es estudiar las ope-
raciones de cambio, en particular aquellos
cambios de creencias que son inducidos a
través de un conjunto (miltiple) de senten-
cias. Para ello, consideramos principalmen- te
dos tipos diferentes de cambio miltiple. El
primero, operadores de cambio miltiple
priorizada en donde todas las nuevascreen-
cias se supone que deben ser aceptadas, y el
segundo, a operadores de mezcla (merging)
que permite que creencias antiguas y nuevas
jueguen roles simétricos dentro de unproceso
de cambio. Para cada tipo de cambio,
analizamos dos construcciones conocidas: uno
basada en kernels y otra basada en conjuntos
de restos.



El término ’revisim miltiple’ se utiliza
para referirse a las operaciones de revision que
permite la revision simultanea por més de una
sentencia. Consideramos dos tipos de
operadores directamente sindefinirlosa partir
de sendas operaciones de contraccion.
Definimos dos tipos de revisiones prioriza
das, adaptadas de [4]:

- Revision Kernel Miltiple.

- Revision Partial Meet Miitiple.

La primera construccin de revision
miltiple por un conjunto de sentencias
esta basado en el concepto de un A-
inconsistent-kernels. Aqul, se define una
funcion de incisim que realiza un corte en
cada inconsistent-kernel. Mas precisamente,
dicha funcion es una funcion de incision
consolidada, en el sentido de que todas las
sentencias de 4 estan protegidas y no pueden
ser removidas por esta funcion. Esto es, una
funcion de incision consolidada selecciona
entre las sentencias de K \ A que hace K UA
inconsistente’ [8].

La segunda construccion de revisin
miltiple por un conjunto de sentencias esta
basado en el concepto de un A-consistent-
remainders. Eneste caso, se define una
funcion de seleccim que selecciona los
’mejores’ conmsistent-remainders. La funcin
es una funcion de seleccion consolidada, en el
sentido de que todas las sentencias de KN A
estan protegidas, y ellas estan incluidas en la
interseccitn de algin conjunto de restos. Luego,
‘una  funcion de seleccion consolidada
selecciona un subconjunto del conjunto de
K 1u A4 cuyos elementos (todos) contienen el
conjunto K N A’ [8].

A diferencia de la preferencia absoluta para
con la nueva informacion implicita en el
modelo AGM, podemos cambiar nuestras
creencias de una manerano priorizada. En tre
los operadores mas conocidos sobre cam- biono
priorizada en conjuntos de creencias estén:
credibility limited revision, selective revision
y screened revision, cada uno con sus
respectivas variantes. En lo que respec- taa
bases de creencias los operadores sobre
cambio no priorizada podemos citar los ope-
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radores de cambio basados en explicaciones
[3] y en untipo especial de cambio no priori-
zada en bases de creencias llamadas merging
[4].

Por {ltimo, estudiamos la complejidad
computacional de nuestros operadores de
cambio miltiple de creencias Horn. Asu-
mimos que el lector esta familiarizado con
las clases de complejidad y sus notaciones.
Partimos de las siguientes presuposiciones: P
CNP y P CcoNP. Un problema que esta en P
se dice que es tratable, mientras que un
problema que esta en NP, NP -hard o coNP
— hard es intratable (en el sentido que
cualquier algoritmo de resolucin podria
requerir una cantidad superpolinomial de
tiempo en el peor caso). Hacemos uso de las
clases de complejidad superior usando
oraculos.

En particular pA (NPA) correspondientes
a las clases de problemas de decision que son
solucionados en tiempo polinomial por
maquinas de Turing determin’istica (no
determin1stica) usando un oraculo para 4 en
tiempo polinomial [5]. Todoslos problemas
que analizamos reside en la jerarquia
polinomial, intodwida por Stockmeyer [6].
Las clases Y7, , []P. » ¥ &, de la jerarqu'ia
polinomial son definida por

2=1lFr= =P
y para k>0,

P NP, [f1=CO Pz, Ay = P52,
g, =

Se observa que:

AP p p
1= R,21= NPy =collP

Ademas, ZP =NPNP ¢ 1a clase de problmas

solucionables en un tiempo polinomial no
deterministica en una maquina de Turing que
usa de forma libre un oraculo para NP La
complejidad de decisin T *P |= Q (donde * es
un tipo de operador de revision, 7, Py O son
las entradas) fue estudiado por Eiter and
Gottlob [7].



De alli sedemuestra que, por ejemplo, en el

enfoque de Dalal, el problema es de la clase
NP [O(log )] "
P . Esto significa que podemos

decidir P>Qcon O(logn) a un NP oréculo,
donde n representa el tamafio de 7 mas P mas
Q. En los enfoques basados en sintdxis sus
operadores permanecen en [[7, —hard ([,

—complete para muchos de ellos) atm si el
tamafio de P estd limitado por una constante
k. La complejidad de los enfoques basados en
modelos decrece cuando el tamafo de P esta
limita- do por una constante. La raztn intuitiva
pa- ra esto es que un cambio menor de P
puede afectar solamente a pocos literales, ya
que en este caso existen pocas alternativas
para cambiar un modelo dado, desaparecela
segunda fuente de complejidad. En el caso
Horn, la complejidad de todos los enfoques
(excepto el enfoque de Forbus) esta en
el primer nivel de la jerarquia polinomial, mas
precisamente, co — NP — equivalente.
Intuitivamente, esta disminucion de la
complejidad se debe al hecho de que con
clausu- las Horn el problema de inferencia
resulta ser polinomial. Los enfoques basados
en car- dinalidad de Dalal y Forbus son los
tnicos cuyacomplejidad no disminuyebajo la
res- tricciom Horn. Esto se debe a que su
medida basada en la cardinalidad de la
proximidad entre modelos tiene un efecto
perjudicialso- bre las propiedades benignas de
las clausu- las Horn[7].

4. Resultados y
Objetivos Esperados

A través de esta linea de investigacin
se propone estudiar y definir nuevas
construcciones de operadores de revision
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miltiples priorizadas y no priorizadas. Para
cada nueva construccion se  pretende
establecer unconjunto de postulados
quecaractericen  axiomaticamente a la
operacion de cambio y determinar relaciones
entre las construccio- nes y los postulados.
Permitir una eficien- te implementacion de
estos nuevos algoritmos. Analizar a estos
operadores de cam- bios miltiples bajo una
logica mas restringi- da que la logica
proposicional clasica como es la /ogica Horn.
Estudiar la complejidad computacional que
presentan estos operadores y determinar el
costo desde un punto de vista computacional
de la generacion de una base revisada con
estos operadores con clausulas Horn y poder
demostrar que los mismos son
representacionalmentefactible.

Por {ltimo, estos objetivos nos permi-
tiran desarrollar nuevos procedimientos al-
gortmicos de cambios miltiples buscando no
solo alcanzar caracterizaciones axiomati- cas
sino también implementaciones compu-
tacionalmente tratables.

5. Formacion de
Recursos Humanos

El Docente-Investigador Néstor Jorge
Valdez es dependiente del Programa de
Desarrollo  Cientifico 'y  Tecnologico
(adherido al Programa Nacional de
Incentivos a los Docentes—Investigadores)
de la Secretaria de Ciencia y Tecnolog'ia de
la Universidad Nacional de Catamarca, es
Magister en Ciencias de la Computacion
egresado de la Universidad Nacional del Sur,
y aspira a alcanzar el titulo de Doctor en
Ciencias de la Computaciin en esta {ltima
casa de estudios.
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RESUMEN
El trabajo Ser Humano Virtual (SHV)
pretende mostrar que, mediante la conjuncion
adecuada de numerosos avances tecnologicos
(Barrientos A, 1997, Bermejo S., 2003,
Mataric M. J., 2007, Turkle, S., 2002) y el
disefio del software de una serie de interfaces
apropiadas para el ensamble de los mismos,
es posible la construccion de un sistema
robdtico (Sabbatini, 1995, Sabbatini, 1997),
provisto de inteligencia artificial (Gonzalez,
2016), que pueda ser operado por cualquier
individuo con capacidades diferentes en orden
de permitirle virtualizar su humanidad en
otros ambitos reales distantes (VMFE, 2016),
realizar tareas y actividades de socializacion.
Palabras clave: Virtualizacion, Sistemas
Tecnologicos, Inteligencia Artificial,
Robdtica, Discapacidades.

CONTEXTO

Ser Humano Virtual se inserta dentro del
Programa de Transferencia de Tecnologias
Informaticas (PROTTI), que es un programa
promovido 'y subvencionado por la
Universidad Kennedy para la transferencia de
saberes emergentes en el drea de la Informatica
y de Sistemas. A través de él se ponen a
disposicion de toda la comunidad los
desarrollos realizados por alumnos y docentes
de la Carrera de Sistemas de la Universidad.

El objetivo del PROTTI es participar
activamente en el desarrollo social y
economico, brindando los conocimientos
especificos generados en las investigaciones
cientificas del ambito universitario, tanto a

particulares, empresas, como a distintos
sectores del ambito gubernamental.

1. INTRODUCCION

Si bien al presente son muchos los adelantos
tecnoldgicos y cientificos que le permiten a un
discapacitado tener una mejor calidad de vida,
podriamos arriesgar a decir que no hay ninguna
investigacion anterior ni actual que marque un
precedente en el tipo de hipotesis planteada,
esto es, la implementacion de un sistema que
interrelacione integralmente los distintos
avances tecnologicos existentes con el fin de
que una persona con capacidades reducidas
pueda sortear, de maneras eficientes, sus
limitaciones en orden de socializarse como lo
haria una persona normal.

Actualmente hay sistemas tecnoldgicos de
virtualizacion que se emplean en distintos tipos
de entornos. Por ejemplo, destacamos como
novedoso los sistemas tecnologicos de
virtualizacion a larga distancia en escenarios de
conferencias comunicacionales, a través de los
cuales un individuo puede ver, escuchar y
hablar, mientras lo ven, lo escuchan y le hablan
sus interlocutores. También podemos subrayar
el uso de los sistemas tecnologicos mediante
los cuales una persona opera acciones sobre
una maquina, como ocurre en los laboratorios
quimicos en los que un individuo extiende su
humanidad sobre los brazos de un robot para
manipular elementos altamente radiactivos
dentro de un recinto cerrado, o como se hace en
algunas expediciones espaciales, al operar los
mecanismos de movilidad de un robot para
llevar a cabo determinadas tareas en el espacio
exterior. Y en otro orden podemos



marcar, aun con mas relevancia, que existen
programas y dispositivos tecnologicos que le
permiten a un discapacitado extremo
introducirse como un avatar (representacion
grafica, normalmente humana) en un
metaverso (universo virtual) y socializarse,
estableciendo vinculos con otros avatares que
comparten su misma irrealidad.

En este contexto, y en base al conocimiento de
todos esos desarrollos de las ciencias, es que
nos propusimos desarrollar un sistema que
permita a una persona con capacidades
reducidas manejar un robot provisto de un
agente inteligente, a través del cual logre, por
ejemplo, realizar acciones e interactuar con
otras personas en escenarios lejanos.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

A continuacién, se muestra el esquema de
construccion, o arquitectura, del sistema SHV,
sus partes y las interfaces que se han
construido para su ensamble.

En la Figura 1 encontramos, en el extremo
izquierdo, al usuario humano con capacidades
diferentes, el cual porta un dispositivo Emotiv
Cerebro-Computador (C-C) que mediante la
interfaz (1), representada en la grafica por una
flecha de ida y otra de vuelta (Emotiv, 2016),
se comunica con una Pc. Dicha interfaz
bidireccional est4 basicamente conformada por
flujos de comandos de control e informacion
entre la Pc y el dispositivo Emotiv que lleva
puesto el usuario en su cabeza.

Usuario ) Robotf
fimato -~ p, Teéfonos ~ Ser

Quscapa- . —osmat Humano
citado - _ phone " Virtual

Figura 1. Esquema de interconexién del
sistema Ser Humano Virtual

En el centro de la Figura 1 se aprecia otro juego
de flechas que representa la interfaz (2) que
vincula la Pc con dos teléfonos
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Smartphone. Para el caso, esta interfaz (2)
bidireccional lleva y trae comandos, ademas de
senales de audio y video, entre la Pc y los
teléfonos.

Finalmente, en el extremo derecho de la Figura
1 se visualiza la Interfaz (3), representada
también por dos flechas, que permite el flujo
bidireccional de comandos de control e
informacion entre uno de los teléfonos
Smartphone y la placa Arduino Uno (Arduino,
2016), controladora de un robot provisto de un
Agente Inteligente, que bajo el nombre AASI
(Aprendizaje =~ Autonomo de  Sistemas
Inteligentes) fuera previamente desarrollado
como parte de los proyectos PROTTI de
nuestra misma Universidad (Gonzales, 2016).

Detalles de la construccion del sistema:

e Interfaz (1).
La comunicacion fisica entre el dispositivo C-
C Emotiv y la Pc la realizamos via Bluetooth-
Ver Figura 2-.

Comunicacion

“Emotiv : Bluetooth

Figura 2. Interfaz Cerebro-Computador.

Mientras que el software utilizado para la
comunicacion logica fue del propio fabricante
de Emotiv. Mediante esta interfaz el
dispositivo C-C recibe informacion de la Pc y
envia instrucciones a la misma.

o Interfaz (2).

Para el disefio de la interfaz 2 logica se
analizaron distinto tipo de aplicaciones,
algunas gratuitas y otras propietarias (trials).
Muchas se instalaron, y se probaron sus
performances en relacion al uso destino.

En un comienzo se pens6 que mediante un solo
Smartphone del lado del robot AASI se podria
llegar a manejar, desde la Pc, tanto la
comunicacion bidireccional de video y vos,
como los comandos de control del robot
(Romo, 2016). Luego de una seleccion previa,



que sirvio para descartar algunas aplicaciones
que por especificaciones técnicas no contaban
con todas las funcionalidades requeridas, se
instalaron varias aplicaciones y, mediante el
uso de una metodologia de testeo (Gutiérrez J.,
2005), se probaron con la idea de decidir el
software a emplear en esta interfaz.

Mientras se trabajaba en esta tarea, como
problematica se encontr6 que ninguna de ellas
permitia dividir la pantalla del Smartphone en
dos ventanas simultaneas; esto es, una para
visualizar la comunicacion de video y voz, y
otra en la que se pudiera ver los comandos de
la aplicacion UKSHV que permite el control
del robot AASI. Mas tarde se concluyo que
ésta era una limitacion de las versiones
actuales de Android, y que al presente solo
habia un desarrollo de Samsung, el cual hacia
algo parecido a lo que buscdbamos, aunque la
division de la pantalla era para aplicaciones
propietarias del propio Samsung.

Este traspié nos llevo a la idea de instalar dos
Smartphone, en vez de uno, en el robot.

A partir de esta decision, casi todas las
aplicaciones testeadas pasaban los casos de
pruebas diseniados para operar las prestaciones
de los Smartphone; entonces, por una cuestion
de simplicidad en su instalacion y manejo, se
decidi6 que el Mobizen (Mobizen, 2016) era el
mas apropiado. En razon de lo expuesto, la
interfaz (2) se dividio en dos partes, ambas
implementadas mediante el doble uso de
Mobizen -Ver Figura 3-.

Prototipo con
comunicacién

Figura 3. Interfaz Pc-2 Smartphone.

El primer uso de Mobizen fue para establecer
el enlace entre la Pc y el teléfono Smartphone
1 -ubicado en el robot-, dedicado a Ila
comunicacion bidireccional de video y voz.
Dicha comunicacion, en si misma, Se
materializa a través de la aplicacion Skype
(Skype, 2016), previamente instalada en la Pc
y el Smartphone 1; la que permite al usuario
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escuchar en los parlantes y ver en la pantalla de
su Pc aquello que acontece en la ubicacion
remota del Smartphone 1 -el audio es
capturado mediante el micréfono y la imagen
mediante la cdmara frontal, del Smartphone 1-
; ademads de permitirle ser visto en la pantalla
y escuchado a través de los parlantes del
Smartphone 1 -en los parlantes y la propia
pantalla del Smartphone 1 se escucha y ve
aquello captado por el micréfono y la camara
web ubicados en la Pc que opera el usuario-.
Como se desprende de lo anterior, el teléfono
Smartphone 1 mencionado lo utilizamos para
que el usuario con capacidades diferentes sea
visualizado en el escenario donde el robot se
encuentra.

A través del mismo el usuario puede ver y
escuchar, a la vez de ser visto y escuchado
(Borenstein G., 2012, Igoe T., 2011, Somolinos
Sanchez J. A., 2002). A posterior, pensamos
cambiar la camara integrada de este teléfono
Smartphone del prototipo, ya que la misma
presenta como limitacion ser en dos
dimensiones (2D).

e Interfaz (3).
Por un lado, la interfaz (3) fisica del enlace
entre el teléfono Smartphone 2 y la placa
Arduino Uno, que hace de cerebro operacional
de la unidad roboética, se realizd mediante
Bluetooth.

Bluetooth

Figura 4. Plano de conexion de la placa
Bluetooth HC-05 en la placa Arduino Uno.

Para establecerla, del lado del robot se instald
y configur6 en su placa Arduino Uno una placa
Bluetooth HC-05, cuyo plano de conexion se
aprecia en la Figura 4.

En otro detalle, la instalacion y puesta en
funcionamiento de la placa HC-05 se puede
apreciar en la Figura 5.



A su vez, para cerrar esa linea de comunicacion
fisica, del lado del Smartphone

2 se habilitdé la conexion Bluetooth del
mismo, y una vez detectada la sefial emitida
por el dispositivo HC-05, se configuré en
conexion para poder transmitir
bidireccionalmente con ella.

o PLACA HC-05
Figura 5. Placa Bluetooth HC-05 instalada en
la placa Arduino Uno del robot AASI.

Por otro lado, para la conexion logica, entre el
teléfono Smartphone 2 y la placa Arduino Uno
del robot, se desarrollaron dos aplicaciones. La
primera, del lado de la placa Arduino Uno, una
aplicacion que llamamos SHV-UKino, y la
segunda es la ya mencionada UKSHYV, una app
instalada del lado del Smartphone 2.

Para el desarrollo y programacion de ambas
aplicaciones se utilizd la metodologia de
prototipos (Fernandez C., 2001), ya que esta
permitia, a partir de una version preliminar, ir
avanzando con la incorporacion de nuevas
funcionalidades, a medida que las necesidades
iban surgiendo.

La aplicacion SHV-UKino se concretd
mediante el software de desarrollo de Arduino,
Por otro lado, para realizar el disefié de la
aplicacion UKSHV para el Smartphone 2, se
utilizé el lenguaje de programacion IDE (en
espainol: Entorno de Desarrollo Interactivo)
oficial de Androide, llamado Android Studio
(Android, 2016); un lenguaje que permite el
desarrollo de apps para Smartphone que
cuenten con plataforma Android como sistema
operativo. El programa resultante permite
accionar los motores de traccion del robot
AASI, como ser, para girarlo pausadamente a
izquierda o a derecha, o para hacerlo levemente
retroceder o avanzar, también para rotarlo
90 y 180 gradosa
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izquierda o a derecha, o hacerlo avanzar o
retroceder a maxima velocidad, etc.

Figura 6. App UKSHYV instalada en el
Smartphone 2.

En la Figura 6 se aprecia la aplicacion UKSHV
ya instalada en el Smartphone 2.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS
A lo largo de todo el proceso de investigacion
se ha conseguido avanzar hasta llegar a la
puesta en marcha del prototipo.

Prototipo  Version
Actual Final

Comunicacion Wireless 4g
sensores adicionales no si
Sistema de

movilizacion ruedas oruga

Camara Kinect no si

apto exteriores no si
protocolo http https

Alta Disponibilidad no si

Tabla 1. Prototipo vs. Version Final

Este hecho es el que nos ha permitido
corroborar la hipotesis de trabajo que se
expresara al inicio del proyecto. En cuanto los
logros muestran con claridad que, mediante la



combinacion de la tecnologia presente, los
avances de las comunicaciones y la
implementacion de las interfaces de software
adecuadas se puede generar un sistema
tecnologico robdtico para que sea operado por
un individuo con capacidades diferentes, en
orden que éste pueda realizar distinto tipo de
tareas y sociabilizarse.

En el cuadro de la Tabla 1 se muestran las dos
instancias de evolucion, que lleva desde el
presente a la version final. En ella se aprecian
cuales son los elementos del prototipo actual,
que se proyectan cambiar en la version final.
Estos progresos se constituyen en motivo de
un proximo avance en nuestra investigacion.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

En otro orden, independientemente de los
logros en la propia investigacion, debemos
resaltar que SHV se ha convertido en una
fuente de estimulo e inspiracion para los
alumnos que cursan las distintas materias que
componen nuestra Carrera de Sistemas; pues,
preocupados por la problematica en la que
trabajamos, espontaneamente se han sumado a
querer realizar aportes en distintas instancias
y ordenes del proyecto.

Formaron parte del equipo estable del trabajo
de Investigacion SHV, el Lic. Postay Juan,
como Director, el Ing. Gonzales Daniel, como
Co-Director, y cinco alumnos de la Carrera de
Sistemas, de los cuales uno de ellos esta
proximo a defender su trabajo de tesis de grado
basando el mismo en una mejora de este
desarrollo.
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RESUMEN

Cada vez es mas intensivo el uso de
técnicas de inteligencia artificial en la
mayoria de las actividades humanas y en
particular, en el area cientifico-
tecnologico. Algunas de las areas, que
muestran tanto la diversidad de campos a
los que pueden aplicarse como la utilidad
que pueden alcanzar, son: Bioinformatica,
Robotica, Tecnologia de los alimentos y
Recuperacion de informacion.

Una de las tareas mds requeridas es la
generacion automatica de modelos que
resuman las caracteristicas que debe
cumplir un elemento para pertenecer a una
determinada categoria, tarea que se conoce
como clasificacion automatica. Los

métodos computacionales
desarrollados para tal fin forman parte de
lo que se conoce como Aprendizaje
Automatizado (Machine Learning). Otra
tarea importante es la optimizacion de
funciones, en las TUultimas décadas
diferentes tipos de algoritmos de
optimizacién han sido desarrollados para
resolver una gran cantidad de problemas.
El principal desafio radica en problemas
que presentan una funciéon objetivo
altamente no lineal y no convexa, esto
dificulta garantizar la localizacion del
minimo global. Por lo tanto, la necesidad
de encontrar nuevas técnicas que
proporcionen un mejor desempeio en este
tipo de problemas sigue aun vigente y
hacen de esto un campo excitante para
trabajar.

Palabras clave: Metaheuristicas,

Aprendizaje Automatizado, Inteligencia
Artificial.

CONTEXTO

La linea de investigacién aqui presentada
se encuentra inserta en el proyecto
Técnicas de Inteligencia  Artificial
aplicadas a  problemas  cientifico-
tecnologicos, ejecutado a partir de 2016
por el Grupo de Investigacion y Desarrollo
en Informatica Aplicada (GIDIA) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Jujuy.

El proyecto se encuentra acreditado y
financiado por la Secretaria de Ciencia y
Técnica y Estudios Regionales de la
Universidad Nacional de Jujuy (Céd.
D/0150) y se encuentra bajo el Programa
de Incentivos.

1. INTRODUCCION

La Inteligencia Artificial (AI) propone
nuevas herramientas computacionales que
brindan solucion a muchos problemas
complejos del mundo real. Estas
herramientas se utilizan en una variedad de
aplicaciones que van desde el modelado, la
clasificacion y el reconocimiento de
patrones hasta el andlisis de datos. Las
técnicas de inteligencia artificial se vienen
utilizando en la ciencia y la tecnologia de
los alimentos para la clasificacion, el
modelado y la optimizacion de procesos, el
control de calidad de los alimentos, la



prediccion de propiedades reologicas de
masa, la clasificacion de vinos en funcion
del contenido de antocianinas, entre otros
[1]. Asimismo en el area de la ingenieria
industrial se comenzaron a incorporar
herramientas de inteligencia artificial, a
tal punto que, en el afno 2015, se realizo la
Conferencia Internacional de Inteligencia
Artificial e  Ingenieria  Industrial
(AEII2015) [2].

Particularmente, una rama de la
inteligencia artificial que en los Ultimos
afnos ha tenido gran crecimiento es la del
Aprendizaje  Automatizado  (Machine
Learning), la cual propone nuevas
herramientas computacionales que sirven
de apoyo para tareas de investigacion en
distintas areas.

Aprendizaje Automatizado

En las tltimas décadas el incremento de
métodos automaticos de medicion y
almacenamiento de datos produjo una
revolucion en las ciencias, donde Ila
cantidad de nuevas observaciones
disponibles supera ampliamente la
capacidad actual de modelado. Esta
situacion  origind la necesidad de
desarrollar programas de computacion
que, a partir de un conjunto de datos,
generen un modelo que produzca salidas
aproximadas a las del proceso que esta
implicito en los datos observados. El
aprendizaje automatizado intenta
comprender los mecanismos por los
cuales se adquiere el conocimiento a partir
de los datos/experiencia y con ello lograr
automatizar la etapa de modelado [3]. El
conjunto de datos de entrada de un
programa de aprendizaje automatizado
consiste en descripciones de objetos de un
universo acompafiado de un valor de salida
asociado. Cada objeto es considerado un
ejemplo del wuniverso que se desea
conceptualizar.  Generalmente  estos
ejemplos son tuplas de la forma (atributos;
salida). El proceso de aprendizaje consiste
entonces en la busqueda, dentro de un
espacio H, de
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todas las hipotesis, la hipotesis fque
mejor aproxime la funcion original F' que
dio origen al conjunto datos de entrada.

Clasificacion

Los problemas de clasificacion son una
parte del aprendizaje automatizado [4] en
los que el objetivo es asignar a los datos
D = x1; .. ; Xp un numero de valores
discretos llamados clases o categorias.
Cada objeto tiene asignada una clase o
categoria | x; conocida. Para  un
problema con ¢ clases, | x; puede tomar ¢
valores discretos distintos. El objetivo
entonces es encontrar una funcion
clasificadora f tal que para cada objeto x;
sea f x;=1x;,donde f x; es la clase o
categoria asignada por f a un objeto.

Se han introducido muchos métodos de
clasificacion en los ultimos afos, algunos
de ¢éstos son: Redes Neuronales
Artificiales [5], Maquinas de Vectores
Soporte [6] y Random Forest [7] que se
aplicaron a una amplia variedad de
problemas cientificos tecnologicos [8, 9,
10, 11, 12] demostrando buenos
resultados. Esto lleva a proponer Ila
utilizacion de estos métodos para resolver
diferentes problemas en areas como
Bioinformatica, Robotica, Recuperacion
de informacion y Tecnologia de los
alimentos, entre otros.

Metaheuristicas

Las metaheuristicas, en su definicion
original, son métodos de resolucion que
orquestan una interaccion entre los
procesos de mejora local y estrategias de
mayor nivel para crear un proceso capaz de
escapar de Optimos locales realizando una
bisqueda robusta en el espacio de
soluciones. Con el tiempo, estos métodos
han llegado a incluir cualquier
procedimiento que emplee estrategias para
superar la trampa de la optimalidad local
en espacios de soluciones complejos,
especialmente aquellos procedimientos
que utilizan una o mas



estructuras locales como un medio para
definir movimientos admisibles para la
transicion de una solucion a otra, o para
construir o destruir soluciones en procesos
constructivos y destructivos [13].

Varias herramientas y mecanismos
surgidos a partir de la creacion de los
métodos metaheuristicos demostraron ser
eficaces, tanto es asi que las
metaheuristicas se convirtieron en el
centro de atencion en los Ultimos afos
como el enfoque preferido para resolver
problemas de optimizacién complejos, en
particular  problemas de naturaleza
combinatoria. Si bien, las metaheuristicas
no son capaces de garantizar la
optimalidad de las soluciones que
encuentran, los procedimientos exactos o
métodos de convergencia local (que en
teoria podrian brindar tal garantia si se les
permite correr el tiempo suficiente) a
menudo son incapaces de encontrar
soluciones cuya calidad sea similar a la
obtenida por las principales
metaheuristicas, en particular, en la
resolucion de problemas del mundo real
donde se evidencia su eficiencia y eficacia
para resolver problemas grandes y
complejos. La aplicacion de
metaheuristicas comprende un gran
numero de areas y campos disciplinarios,
siendo algunos de ellos:

» Disefio de ingenieria, optimizacion de
topologias y la optimizacion estructural
en electronica y VLSI, aerodinamica,
dinamica de fluidos,
telecomunicaciones y robdtica.

* Machine learning y mineria de datos en
bioinformatica y biologia
computacional, y finanzas.

* Modelado de sistemas, simulacion e
identificacion en quimica, fisica y
biologia; control, sefal, y
procesamiento de imagenes.

* Planificacion de
enrutamiento,
planificacion,

problemas de
problemas de
programacion y
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produccion de robots, logistica y
transporte, gestion de la cadena de
suministro, y otros.

En el disefio de una metaheuristica se
deben tener en cuenta dos criterios
contradictorios: la  exploracion  del
espacio de busqueda (diversificacion) y la
explotacion de las mejores soluciones
encontradas (intensificacion) [14]. Las
regiones  mas  promisorias  estan
determinadas por las “buenas” soluciones
encontradas. En la intensificacion, estas
regiones se exploran mas a fondo con la
esperanza de  encontrar  mejores
soluciones. En la diversificacion, las
regiones no exploradas deben ser visitadas
para asegurarse de que todas las regiones
del espacio de busqueda se exploran de
manera uniforme y que la busqueda no se
limita a so6lo un numero reducido de
regiones.

Las metaheuristicas pueden clasificarse
desde varios puntos de vista, [14] presenta
las siguientes alternativas de clasificacion:

+ Inspiradas o no en la naturaleza: varias
metaheuristicas se inspiran en procesos
naturales, por ejemplo de la biologia o
de la fisica.

* Con o sin uso de memoria: algunos
algoritmos metaheuristicos no emplean
elementos de memoria, es decir, no se
utiliza informacion extraida de forma
dinamica durante la busqueda mientras
que otros usan una memoria que
contiene parte de la informacion
extraida en linea durante la busqueda.

* Deterministas o0 estocasticas: una
metaheuristica determinista resuelve
un problema de optimizacion mediante
la toma de decisiones deterministas Las
metaheuristicas  estocasticas aplican
algunas reglas aleatorias durante la
busqueda.

+ Busqueda poblacional o busqueda de
unica solucion: los algoritmos basados
en una sola solucion manipulan y
transforman una Unica solucidon



durante la busqueda, mientras que en
los algoritmos poblacionales es toda
una poblaciéon de soluciones la que
evoluciona.

 [terativas o avaras: en los algoritmos
iterativos, se parte de una solucion
completa (o poblacion de soluciones) y
se transforman en cada iteracion
utilizando algunos operadores de
busqueda. Los algoritmos avaros,
parten de una solucion vacia, y en cada
paso se asigna una variable de decision
del problema hasta que se obtiene una
solucién completa.

2. LINEAS DE INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION

Esta linea de investigacion consiste en
analizar técnicas metaheuristicas y de
aprendizaje automatizado y aplicarlas al
desarrollo de algoritmos robustos para
problemas de optimizacion global y
clasificacion, involucrados en tareas
cientificas tecnologicas de distintas areas.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

El proyecto, que se desarrolla en el
bienio 2016-2017 tiene como objetivo
general  desarrollar  algoritmos  que
implementen técnicas de inteligencia
artificial, una combinacién de las ya
existentes u otras técnicas para resolver
problemas cientifico-tecnologicos  de
interés. Actualmente se lograron los
siguientes resultados:

e C(lasificacion Automatica de Textos
Periodisticos: en los ultimos afios el
periodismo regional, al igual que en
todas partes del mundo, pasé de su
formato clasico de publicacion al
electronico. Asi las webs de noticias
regionales también se ven obligadas a
evolucionar y mejorar sus prestaciones
a través de una mejor organizacion y
categorizacion previa de toda la
informacion disponible para el lector.
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En este proyecto se propuso abordar la
clasificacion automatica de textos
periodisticos digitales a través del
Aprendizaje Automatizado. Se
desarrollaron  cuatro  clasificadores
automaticos de textos periodisticos
extraidos de paginas webs de noticias
del NOA dos de ellos basados en
Random Forest y los dos restantes
basados en Support Vector Machine.
Ademas se propusieron dos técnicas
nuevas para la  reduccion de
dimensionalidad del espacio de
caracteristicas. Estos clasificadores
fueron  evaluados con  distintas
colecciones de noticias, pudiéndose
comprobar la robustez de los mismos al
mantener un buen desempeno.

Célculos de equilibrio de fase: estos
calculos juegan un rol crucial en la
simulacion, disefio y optimizaciéon de
procesos de separacion. La dificultad de
¢éstos radica en que la forma de la
funcion objetivo, altamente no lineal y
no convexa, no permite garantizar la
localizacion del minimo global. AEvol
es un algoritmo evolutivo, con un
operador genético sencillo, para la
optimizacion de funciones continuas
presentado por nuestro grupo de
investigacion en el afio 2012. Una vez
validado con funciones benchmarks,
este algoritmo se aplico en la
minimizacion de la funcidon de Gibbs,
funcién termodinamica relacionada al
equilibrio de fases. En los afios
siguientes se desarrollaron dos nuevas
versiones de AEvol que agregaron a
este algoritmo operadores de cruza con
el fin de mejorar su desempefio. Estas
nuevas versiones fueron validadas
sobre funciones benchmarks logrando
mejores resultados que AEvol. Esta
mejora esta relacionada a la ampliacion
de la busqueda del espacio de
soluciones, mejorando la tasa de éxitos
al disminuir la probabilidad de caer en
minimos locales. Actualmente se
pretende  realizar un  estudio
comparativo del desempefnio de AEvol



y sus distintas versiones utilizando tres
sistemas que de acuerdo a la literatura
son los mas adecuados para la
evaluacion de nuevos algoritmos de
optimizacién, debido a que presentan
minimos locales en el espacio de
soluciones, situacion que los hace
desafiantes para el cOomputo del
equilibrio de fases.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El equipo de trabajo estd integrado por
docentes-investigadores, egresados y
alumnos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Jujuy. El equipo
actual cuenta con 6 ingenieros en
informatica y 1 alumno. En el marco de
este proyecto se finalizd una tesina de
grado y los integrantes del equipo dirigen
actualmente 3 tesinas mas. Ademas se
prevé la finalizacion de una tesis de
doctorado y realizacion de una tesis de
maestria.
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RESUMEN

Esta linea de investigacion se enfoca en
mejorar las capacidades para la toma de
decisiones individuales y colectivas deagentes
en sistemas multi-agente. Dentro de este
enfoque, se planea estudiar y desarrollar como
mejorar en los agentes los siguientes aspectos:
la  capacidad de representacion  de
conocimiento individual y colectivo, la
capacidad de realizar inferencias, la capacidad
de interaccion e intercambio de informacion, y
la capacidad de integrar esos elementos para
tomar decisiones tanto individuales como
colectivas. El aporte de esta investigacion estéa
orientado al desarrollo de formalismos y
mecanismos para la toma de decisiones, por
parte de agentes inteligentes deliberativos, en
el contexto de un sistema multi-agente.

Palabras clave: Toma de Decisiones, Sistemas
Multi-Agente, Argumentacion

CONTEXTO

Esta linea de investigacion se realizara dentro
del ambito del Instituto de Ciencias e

Ingenieria de la Computacion (ICIC) de doble
dependencia entre CONICET y la Universidad
Nacional del Sur, y dentro del Departamento de
Ciencias e Ingenieria de la Computacion de
dicha universidad.

El primer autor posee una beca para realizar un
doctorado en Ciencias de la Computacion
financiada por la Comision de Investigaciones
Cientificas de la Provincia de Buenos Aires
(CIC). Ademas, esta investigacion esta dentro
del marco de los proyectos de investigacion:
“Formalismos para el tratamiento deconfianza
y reputacion en sistemas multi-agente” (PGI
24/ZN32), y “Argumentacion y dinamica de
creencias para mejorar las capacidades de
razonamiento y representacion de
conocimiento en sistemas multi-agente” (PGI
24/N035), ambos financiados por la
Universidad Nacional del Sur.

1. INTRODUCCION

Los agentes inteligentes ofrecen beneficios
como: modularidad, velocidad, confiabilidad,
facilidad de mantenimiento, reusabilidad y
portabilidad. Por este motivo, se han
convertido en un tema de gran interés para las



Ciencias de la Computacion. Por eso mismo, el
desarrollo de sistemas multi-agente [ABMOS,
DRMO05, W09, Taml13], también ha ganado
posicion en area. En este tipo de sistemas,
varios agentes interactian para conseguir
algin objetivo o realizar alguna tarea en
comun. En dicho escenario cada agente tiene
informaciéon  incompleta 'y capacidades
limitadas, el control del sistema es distribuido,
los datos estan descentralizados, y Ila
computacion es asincronica. Debido a las
caracteristicas enunciadas antes, los sistemas
multi-agente constituyen un area en continuo
crecimiento para el desarrollo de aplicaciones
comerciales e industriales de gran escala. Esto
se debe principalmente a que proveen de
manera mas natural soluciones a problemas
complejos.

Uno de los aspectos centrales en el desarrollo
de agentes de software y agentes fisicos, es la
capacidad de estos agentes para la toma de
decisiones [WO09]. Este aspecto influye
directamente en el comportamiento del agente
y de los agentes con los cuales interactiia al
resolver problemas en forma conjunta. Eltema
de toma de decisiones ha sido abordado desde
diferentes puntos de vista pero sigue siendo
motivo de estudio con aspectos aun no
desarrollados.

Uno de los aportes de esta investigacion es
mejorar la capacidad de los agentes paratomar
decisiones, y de esta manera, poder resolver
problemas de manera conjunta. Nuestra
propuesta considera un conjunto de agentes
deliberativos auténomos, que intercambian
informacion 'y pueden aprovechar las
capacidades individuales de cada miembro de
la comunidad. Al intentar resolver un problema
de manera conjunta, cada uno de los agentes
puede brindar su aporte individual de varias
maneras: aportar informacion relevante que
solamente este agente dispone, dar razones a
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favor o en contra de una decision, o también
aportando un plan o modificando sus planes a
fin de lograr alguna meta que colabore en la
decision que se quiere tomar.

Pensar en resolver el problema de toma de
decisiones de manera grupal, simplemente
uniendo en un mismo repositorio las bases de
conocimiento, los planes, las metas y las
preferencias de todos los agentesparticipantes,
es impracticable. Existen varias razones que
impiden realizarlo de esa forma: una de las
ventajas del modelo de agentes es que los
agentes son entidades autobnomas con sus
propias metas y deben poder mantener ciertos
niveles de privacidad sobre su conocimiento,
metas y planes. Ademas, los agentes que tienen
grandes volimenes de informacion deberian
poder aportar solamente lo que se considere
relevante a la decision a tomar, y por otro lado,
los agentes no solo pueden colaborar con
informacion, sino también con planes o
realizando acciones que permitan resolver
conflictos ante la presencia de elementos
contradictorios.

Hoy en dia la argumentacion constituye un area
de estudio de especial interés en elambito de
toma de decisiones y sistemas multi-agente
(ver por ejemplo [FEGS14, GCRS13, GDS09,
RS09]), principalmente, porque permite
razonar con informacion incompleta e incierta,
y manejar inconsistencias en los sistemas
basados en conocimiento. Este tipo de
razonamiento es particularmente atractivopara
toma de decisiones, y dentro de la Inteligencia
Artificial existe particular interés en abordar
este tipo de problemas [FEGS14]. La
argumentacion ha evolucionado como un
mecanismo atractivo para formalizar el
razonamiento de sentido comun [PV02,
FGKS11, CGS16]. En la literatura se evidencia
un gran desarrollo tanto de la formalizacion de
diferentes marcos de argumentacion abstracta



[ABMO0S5, AKO07, NBDO08], como asi también
de sistemas de argumentacion estructurados (o
basados en reglas) [GS14, MP14, Tonil4].

En esta investigacion se buscard extender los
métodos de razonamiento automatico basados
en argumentacion, para que puedan ser
aplicados para la toma de decisiones
individuales y colectivas de un conjunto de
agentes. Y ademds se buscard desarrollar
extensiones de alguna implementacion de
sistemas de argumentacion estructurada con el
fin de disponer de herramientas de
especificacion e implementacion paraentornos
distribuidos donde puedan coexistir miltiples
agentes en paralelo y compartir parte de su
conocimiento. La programacion ldgica
rebatible (DeLP por sus siglas en inglés) es un
ejemplo de sistema de argumentacion
estructurado en el cual se puede representar
conocimiento en un programa logicorebatible,
en forma de hechos, reglas estrictas y reglas
rebatibles [GS04, GDS09, GSI14]. Los
objetivos particulares de esta investigacion se
orientaran a estos temas.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Esta linea de investigacién toma como punto
de partida varias publicaciones vinculadas a la
misma. Por ejemplo, en [WO09] se establecen
bases para el estudio de sistemas multi-agente,
y se enfatiza la importancia de contar con
mecanismos formales de comunicacion entre
agentes. Este concepto también es respaldado
por [GGS09, DRMO5] que también consideran
que todo lenguaje de especificacion o
implementacion de agentes debe considerar
primitivas para la interaccion.

En [GS04] se presenta el sistema de
argumentacion estructurada DeLP, y en
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[GS14] se introducen los DeLP-Servers que
permiten utilizar la argumentacion en
ambientes  distribuidos lo  cual es
imprescindible en aplicaciones de SMA.

En esta investigacion se aplicaran los
resultados obtenidos al desarrollo de agentes
(tanto de software como robots fisicos) que se
desenvuelven en ambientes distribuidos y
dindmicos, y pueden ejecutarse en paralelo. En
particular, esta investigacion buscard mejorar
la capacidad de los agentes para razonar
cuando se pretende tomar decisiones al
resolver problemas de manera conjunta.
Ademas, se intentard mejorar la capacidad de
administrar de la mejor manera posible la
informacion que los agentes reciben de sus
pares.

La importancia de esta investigacion radica en
que los sistemas multi-agentes se han
convertido en una herramienta natural para
aplicaciones  distribuidas en  entornos
dindmicos, y tienen aplicacion directa en areas
como robdtica cognitiva, comercio electronico,
y asistentes para toma de decisiones. El
desarrollo de nueva tecnologia en agentes
inteligentes y sistemas multi-agente permitira,
ademas, lograr nuevos avances en areas
fundacionales de las Ciencias de Ia
Computacidbn como sistemas operativos
distribuidos, bases de datos distribuidas, y
lenguajes de programacion en paralelo.

3. RESULTADOS ESPERADOS

En esta linea de investigacion se espera poder
concretar los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar, desarrollar y formalizar
métodos de toma de decisiones
individuales y grupales en ambientes de
multiples agentes, considerando tanto
escenarios de agentes



colaborativos como de agentes
competitivos.

e Estudiar, y extender los métodos de
razonamiento automatico basados en
argumentacion, para que puedan ser
aplicados para la toma de decisiones
individuales y colectivas de un
conjunto de agentes.

e Desarrollar y formalizar métodos para
integrar a los  sistemas de
argumentacion con la posibilidad de
tener en cuenta informacion recibida de
multiples  agentes en  entornos
distribuidos y dinamicos.

e Desarrollar extensiones de alguna
implementacion para sistemas de
argumentacion estructurada (como
DeLP [GS14], ASPIC [MP14], o ABA
[Tonil4]) con el fin de disponer de
herramientas de representacion de
conocimiento y razonamiento para la
especificacion e implementacion de
agentes que puedan coexistir en
paralelo y compartir parte de su
conocimiento.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Esta linea de investigacion forma parte de los
trabajos que se realizaran para la concrecion de
un Doctorado en Ciencias de la Computacion
por parte del primero de los autores. Los demas
autores son quienes dirigiran el proyecto ya
que han trabajado en temas relacionados con
esta linea de investigacién como se puede ver
en los articulos [TGKS08, GGS09, Taml3,
GCRS13, GS14, FEGS14, TGGS16].
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Resumen

El petroleo es la base de energética mas
importante de nuestra sociedad. Su obten-
cion, involucra una serie de etapas, donde
la extraccion y el transporte son de ex-
trema criticidad por su elevado costo y los
posibles dafios medio ambientales. La
supervision y el control en estas dos eta-
pas son fundamentales y la tecnologia es la
piedra angular para cumplir los objeti- vos
de produccion y medio ambien-te. Los
sistemas SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition), se distribuyen en
puntos estratégicos dentro de los
yacimientos, para monitorear de forma
automatica las variables del proceso de
extraccion y transporte y detectar los
posibles puntos de falla. La interaccion
entre el usuario y el sistema es mediante la
interfaz HMI (Human Machine Interfa-
ce) Para lograr la comunicacion entre tan-
ta cantidad de dispositivos (miles de  po-

Z0s petroleros por yacimiento) se necesita
una cobertura de comunicaciones muy
eficiente y la capacidad de procesar datos
con un tiempo de respuesta adecuado. El
objetivo de esta linea de investigacion es
realizar el andlisis, estudio e implementa-
cion de metaheuristicas, utilizando para-
lelismo y un modelo de propagacion de
radio frecuencia real, en yacimientos pe-
troleros en la zona norte de la provincia de
Santa Cruz, Argentina.

Palabras clave: servicios inaldmbricos,
red de radio, paralelismo, metaheuristicas.

Contexto

La linea de investigacion presentada en
este documento se lleva a cabo en el La-
boratorio de Tecnologias Emergentes
(LabTEm) en el marco del Programa de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia de



la Universidad Nacional de la Patagonia
Austral, Unidad Académica Caleta Oli-
via. En el ambito de una convocatoria de
proyectos de 1&D UNPA, proyecto de-
nominado: “Metaheuristicas avanzadas
aplicadas al disefio eficiente de redes de
radio frecuencia en comunicaciones
inalambricas en locaciones petroleras”.

Introduccion

Un medio de comunicacion inalambrico es
del tipo cordless (sin cable) con lo cual no
presenta la limitacion de distancias y
espacio que posee el uso de un cable. Para
grandes extensiones, como las que se pre-
sentan en los yacimientos petroleros, es el
medio de comunicacion por excelencia.
Para que la comunicacion entre dispositi-
vos pueda ser posible, el emisor y el re-
ceptor generan una sefial con un nivel
adecuado para que puedan intercambiar
sus mensajes correctamente. La sefial al
desplazarse por el espacio se va atenuan-
do por los obstaculos propios del terreno y
los fendémenos atmosféricos (atenua- cion,
reflexion, refraccion y di-fraccion). Esto
va generando pérdidas en el nivel de la
sefial emitido, provocando interrupcio- nes
en el enlace. Segun [1] el posiciona-
miento de antenas puede ser descripto de
manera informal como: dado un conjunto
de sitios candidatos, con distintos tipos de
antenas, un area geografica discretizada e
informacion relativa a la estimacion de
trafico, se debe seleccionar un subconjun-
to de sitios candidatos y sus valores de
configuracion para cumplir con la estima-
cion de trafico y cobertura de sefial.
En el problema de disefio de la red

de radio surgen tres aspectos:

Topografico: Referido a las cotas y
los accidentes del terreno, las coor-
denadas, el azimut y la distancia entre las
estaciones.
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Radio eléctrico: Vinculado a los fe-
nomenos de difraccion, refraccidon, ab-
sorcion, etc. que afectan a la onda elec-
tromagnética en el espacio

Alto desempefio computacional: Re-
lacionado con la performance necesaria
para tratar una enrome cantidad de datos
en un tiempo aceptable.

Estos tres aspectos son determi-
nantes para el éxito de los sistemas SCA-
DA [2] aplicados al proceso de produc-
cion de petroleo.

Los yacimientos son enormes su-
perficies de terreno, donde se encuen-tran
diseminados miles de puntos que supervi-
sar (aparatos extractores, valvulas, senso-
res de oleoductos, etc.). En conse- cuencia
se necesita una solucion general, que
integre los tres aspectos del disefio de la
red y que a su vez, brinde una aproxi-
macion de la situacion con un determi-
nado grado de veracidad sin importar el
tipo de geografia. Para ello se necesitara
contar con:

- Una herramienta de optimizacion:
Debe ser independiente, adaptable,
no guiada y que pueda ser evaluada
cuantitativamente para validar los re-
sultados obtenidos. Las metaheu-
risticas [3, 4], son métodos que inte-
gran procedimientos de mejora local
y estrategias de alto nivel para reali-
zar una busqueda robusta en el espa-
cio del problema. El problema de se-
leccion de sitios para diagramas de
cobertura, es de tipo NP-duro por lo
que es apto para ser tratado con me-
taheuristicas.

- Un modelo de propagacion: Debe
ser adaptable de manera sencilla a un
entorno urbano o rural, independiente
de la geografia y que permita sacar
conclusiones validas sobre la predic-
cion de sefial sobre la zona a cubrir

[5].



- Alto desempeiio computacional: Es
fundamental que los resultados obte-
nidos estén en el tiempo adecuado
para la toma de decisiones de disefio.
El uso del paralelismo como método
de alto desempefio computacional
ademas de reducir el tiempo de
computo, también va a producir una
mejora en la calidad de las soluciones
encontradas [6].

El modelo de disefio de redes de radio
propuesto por [7] plantea una arquitectura
de disefio en capas y fue pensado para
redes de celulares [8]. En cada una de las
etapas se pueden aplicar metaheuristicas
[9, 10, 11] que permitan generar datos para
la capa superior [12]. Para este caso en
particular, se propone trabajar en la capa
de disefio de la red de radio utilizando
paralelismo. Se aplicara el modelo expli-
cado en [5] para el calculo de cobertura de
la sefial.

Lineas de Investigacion, Desarro-
llo e Innovacion

En esta seccion se describe la linea de in-
vestigacion y desarrollo que se encuentra
activa.

En [13] se realiza una revision general de
diferentes metaheuristicas resolviendo el
problema de RND (Radio Network De-
sign). El estudio ofrece una base de refe-
rencia confiable sobre un amplio espectro
de algoritmos y medidas precisas de
comparacion de la eficiencia, confiabili-
dad y rapidez de las diferentes técnicas
aplicadas a la resolucion del RND. Este
estudio establece que el algoritmo CHC
(Crossover elitism population, Half uni-
form crossover combination, Cataclysm
mutation) es un algoritmo que obtuvo
buenos resultados.

Se remarca el hecho que el algoritmo CHC
es poco utilizado en esta problema- tica y
los resultados de su aplicacion han
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demostrado ser de mejor calidad con res-
pecto a otras metaheuristicas. Tomando
esta premisa se avanzara sobre la investi-
gacion, desarrollo y aplicacion del algo-
ritmo de diferentes versiones de CHC,
denominadas, QCHC-RE, QCHC-TE vy
QCHC-ILS. El primero respeta la forma
tradicional del algoritmo con un reempla-
zo elitista (RE) en la nueva poblacion. El
segundo varia el método de seleccion po-
blacional mediante un Torneo Elitista
(TE). Padres e hijos compiten en un tor-
neo seleccionando al de mejor valor obje-
tivo. Y la tercera version implementa un
método de sacudida mediante una Bus-
queda Local Iterada (ILS, Iteradted Local
Search). Todas las versiones se diferen-
cian de la version tradicional por el me-
canismo de seleccion poblacional [14], la
forma de realizar un proceso denominado
cataclismo para salir del estancamiento
[15] y el uso de la diversidad genética
como parametros de convergencia.

Para representar el area geografica
que se desea tratar, se necesita un método
para obtener un mapa digital con los valo-
res mas representativos del terreno y que
sea la referencia para el modelo de propa-
gacion seleccionado. La cartografia gene-
rada por la misidon topografica SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) es
una de las mas apropiadas. Los archivos se
encuentran disponibles en internet y puede
modelarse cualquier parte del mundo. Para
generar predicciones de co- municacion
confiables se necesita un mo- delo que
debidamente probado en su uso con un
fundamento estadistico de sus
predicciones. El modelo de Longley —
Rice, o ITM (Irregular Terrain Model)
fue desarrollado en los afios 60 y brinda lo
que se denomina atenuacion de refe-
rencia. Este valor indica la pérdida en es-
pacio libre asociada a la zona donde se lo
aplica. El modelo tiene como datos de
entrada los parametros de sistema (fre-
cuencia, distancia, la altura de las antenas



y su polarizacion, vertical / horizontal)
parametros del entorno (coeficiente de
irregularidad del terreno, refractividad del
terreno, clima, etc.) y pardmetros estadis-
ticos para establecer un nivel de confianza
sobre los datos obtenidos [16]. Aunque el
uso de metaheuristicas permite reducir la
complejidad de la busqueda de una solu-
cion, el tiempo del proceso puede seguir
siendo muy elevado. La proliferacion de
plataformas paralelas permite realizar
computos cada vez mas eficientes. La im-
plementacién del paralelismo a las me-
taheurisiticas [19,20] aplicadas a la reso-
lucion de este problema surge de forma
natural.

Resultados y Objetivos

En [14,15] se han desarrollado experi-
mentos de los algoritmos QCHC compa-
randolos con AGs (Algoritmos Genéti-
cos) utilizando operadores de un punto,
dos puntos y cruzamiento uniforme para
resolver el problema de RND [17]. La
funcion objetivo utilizada en estos traba-
jos relaciona la maximizacion de la cober-
tura alcanzada por un conjunto de sitios y
la minimizacion de uso de recursos en una
sola expresion. La variante aportada es el
uso de una funcién objetivo basada en la
proporcionalidad de la cobertura de la
superficie. Ademads, esta funcion obje- tivo
minimiza las interferencias por su-
perposicion de lobulos de radiacion y el
uso de radio bases como recursos de ele-
vado costo. El CHC es un AG no tradi-
cional [18] que combina una estrategia de
seleccion conservativa que siempre pre-
serva los mejores individuos encontrados y
para salir de un estancamiento u 6ptimo
local, se produce un reinicio de la pobla-
cion mediante un cataclismo. El operador
de recombinacion produce descendientes
que maximizan sus diferencias genéticas
con respecto a sus padres. La reproduc-
cion solo se lleva a cabo si la distancia de
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Hamming (diferencia genética entre los
padres) es mayor al umbral establecido. El
operador de cruzamiento HUX (half
uniform crossover) es usado para maxi-
mizar la distancia genética entre indivi-
duos. La nueva poblacién se genera con
una seleccion de los mejores individuos,
cuando converge la poblacion se produce
un reinicio de la misma conservando los
mejores individuos.

Se propone analizar, evaluar y con-
trastar los resultados obtenidos con el al-
goritmo QCHC-RE aplicados a un area
geografica perteneciente a un yacimiento
petrolero. Los resultados obtenidos seran
validados a través de estudios experi-
mentales y analizados bajo la teoria esta-
distica apropiada. A continuacion se
enumeran los resultados esperados del
proyecto:

- Estudio comparativo de los algorit-
mos propuestos contra técnicas tra-
dicionales sobre el problema selec-
cionado.

- Aplicacion de los algoritmos pro-
puestos al problema de RND en un
yacimiento petrolero

- Analisis de los algoritmos pro-
puestos con el objetivo de estudiar
formalmente las complejidades
computacionales involucradas en
cada uno de ellos.

- Dejar precedentes sobre el uso de
metaheuristicas para resolver pro-
blemas de coberturas en una zona
geografica de la Republica Argen-
tina

Formacion de Recursos Humanos

En cuanto a la formacién de recur-
sos humanos cabe mencionar que en el
marco de las actividades realizadas un
integrante del proyecto esta orientando el
desarrollo de su tesis de Doctorado a esta
linea de investigacion. En tanto que, en el
LabTEm se trabaja con alumnos avan-



zados en la carrera Ingenieria en Siste-
mas, en temas relacionados a esta linea de
investigacion, con el objeto de guiarlos en
el desarrollo de sus trabajos de fin de ca-
rrera y también, de formar futuros inves-
tigadores.
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Resumen

En este trabajo se presenta la utilizacion de
middleware para internet de la cosas adaptado a
un sistema de monitoreo, que transforma un
sistema tradicional de medicion de temperatura
y humedad del ambiente, en una implementacion
basada en WSN capaz de calcular la humedad
del so6lido que se esta analizando.

Este trabajo presenta una linea de investigacion
dentro del proyecto denominado “Disefio de
arquitecturas de soporte a la Internet del futuro
y Ambientes Inteligentes para su Aplicacion en
Ciudades Inteligentes — Fase II” de la
Universidad Gaston Dachary.

Palabras clave: T¢ negro, Redes de Sensores
Inalambricos, IoT

Contexto
El trabajo se enmarca en el proyecto de
investigacion ~ denominado  “Disenio  de
Arquitecturas de Soporte a la Internet del

Futuro y Ambientes Inteligentes” y “Disefio de
arquitecturas de soporte a la Internet del futuro
y Ambientes Inteligentes para su Aplicacion en
Ciudades Inteligentes — Fase II”, acreditados en
la Secretaria de Investigacion y Desarrollo de la
UGD por RR.19/A/12 y RR.18/A/14
respectivamente.

Se relaciona y articula directamente con diversos
proyectos de investigacion acreditados en la
Secretaria de Investigacién y Posgrado (SECIP)
de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales de la UNaM, enfocados en las
tematicas “Internet del Futuro” e “Internet de las
Cosas”, entre los que se incluyen: Proyecto
16Q457 “Hacia la Programacion de Sensores
Inalambricos en la Forma Web 2.0”; Proyecto
16Q474 “Simulaciones de Sistemas Modernos
de Comunicaciéon”; y Proyecto 16Q519
“Ambientes Inteligentes. Una Mirada a Internet
del Futuro™.

Referente a este proyecto existen 7 tesinas de
grado en curso, 5 tesinas de grado finalizadas, un
trabajo final de Especializacion finalizado
(UNLP), una tesis de Maestria en Ingenieria de



Software finalizado (UNLP) y wuna Tesis
Doctoral en Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones finalizada (Universidad de
Vigo, Espafia).

1. Introduccion

La presente investigacion parte de analizar los
factores y plantear soluciones cientifico-
tecnoldgicas para las fabricas elaboradoras de
“Té Negro" [1] de la provincia de Misiones. La
intencion es mejorar la calidad de nuestro té.
Teniendo en cuenta que éste se considera de
calidad media-baja se espera a partir del analisis,
estudio, pruebas y la construccion de un
prototipo tecnoldgico demostrar que con
soluciones de hardware-software estos valores
pueden optimizarse.

Este proyecto tuvo como desafio disefiar y
construir una solucidn tecnologica, que permite
conocer los valores de humedad de la masa [2]
que se encuentra en la cinta de fermentado de
manera instantanea y, en el mismo momento
que el proceso estd ocurriendo. Pudiendo
prescindir de  muestreos, analisis de
laboratorios,  especialistas,  conocimientos
empiricos hasta hoy aplicados por idoneos;
como de esperas de 12 a 48 horas para conocer
dicho valor. Utilizando dispositivos disefiados
para medir temperatura y humedad relativa [3].
El prototipo es una herramienta que expone
valores que estan apoyados en varias ciencias
como ser la quimica bésica, la quimica de
alimentos, la ingenieria en electronica con sus
componentes de hardware innovadores y la
ingenieria en informatica logrando integrar
todos estos saberes en un solo componente que
brinda datos e informacion para la toma de las
decisiones. Dichas decisiones determinan la
buena, media o baja calidad del té negro
elaborado.

2. Linea de Investigacion

Para esta linea se han planteado los siguientes
objetivos:
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Como objetivo general se propone desarrollar
una solucion tecnolédgica de monitoreo de
temperatura y humedad para determinar la
humedad del solido en el
proceso de fermentado
de té negro utilizando WSN. Asimismo los
objetivos especificos son los siguientes:

e (Caracterizar el proceso de industrializacion
del té negro enfatizando en los factores del
proceso de fermentado que mejoran la
calidad del té negro.

e Conceptualizar sobre el estado del arte de las
Redes de Sensores Inalambricos analizando
las formas de medir las variables humedad
relativa y absoluta con dicha tecnologia.

e Describir el sistema de medicion de la
temperatura y humedad actual de los
secaderos, identificando los requerimientos
para un sistema basado en redes de sensores
inalambricos.

e Desarrollar un prototipo en base a un
middleware de internet de las cosas que
permita mostrar el monitoreo de la
temperatura y humedad del proceso de
fermentado [1] [4] del té negro.

[0 Evaluar los resultados obtenidos del
conjunto de pruebas.

Los detalles del middleware para IoT [5]
utilizado se pueden ver en [6] siguiendo los
estandares de la ITU [7]. El estilo de aplicacion
conseguida es como las estudiadas en [8]. Para
esta implementacion se han utilizado sensores de
la marca ISense [8]. Cabe destacar en este
articulo se presentan los avances en la
adaptacion del middleware para el escenario de
un trabajo anterior de los autores [10].

3. Resultados

En dias de verano en la provincia de Misiones en
la capital del departamento de Leandro N. Alem
tanto en la zafra del afio 2013, como del



2014 se desplegd en una fabrica secadora de té
el prototipo del sistema de monitoreo de
temperatura y humedad basado en una WSN.
Centrados en el proceso de fermentado dentro
de la planta fabril se repetian tres lineas, que
recibian el material que provenia del proceso
previo, con una cinta transportadora cada una
de las lineas. Las dimensiones de las cintas
transportadoras eran de un metro de ancho por
seis metros de largo, construidas en acero
inoxidable las zonas que estan en contacto con
el colchon de té. Cuenta con 2 rodillos
responsables de remover el material los cuales
tomaban las hojas que se encontraban en la
parte inferior del colchon y lo trasladaban a la
parte superior, de esta forma las hojas que
estaban en contacto con la cinta pasaban a la
superficie y viceversa. Cabe resaltar que el
colchodn de té se encuentra con un espesor de

10 cm en cada una de las sucesivas visitas.

Lo que se pudo observar con una primera
impresion es que la masa de té proveniente del
proceso de enrulado con un color verde claro, el
aspecto que relucia era a un material foliar
crudo, mojado, uniforme, carente
completamente de aroma. En cambio una vez
recorrida toda la cinta transportadora cuando la
atencion se fijo en la entrada del proceso de
secado nos encontramos con una masa té¢ de un
color cobrizo producto de la oxidacion
producida en esta etapa, con un aspecto seco sin
jugos en las uniones y uniforme.

Se cruzaron de lado a lado de la cinta
transportadora alambres uno en cada punto a
analizar y sobre los mismos se ubicaron los
sensores. Los sensores se encontrabana 1 cm de
la masa de té¢ siendo el modulo que posee el
transductor de temperatura y humedad el mas
proximo a la masa, el siguiente era el modulo
principal y el ultimo mddulo era el encargado de
alimentar a todo el sistema, el mismo se
conectaba a las baterias que estaban formadas
por cuatro pilas recargables tipo “triple A”.
Todo el proceso de elaboracion desde que entra
la hoja recién cosechada hasta que se clasifica o
tipifica el producto final dura aproximadamente
12 horas.

Como se menciond anteriormente, la etapa del
proceso donde la investigacion se centrd es el
fermentado, el cual posee una duracion que
puede variar desde los 40 minutos hasta las 2
horas inclusive. La frecuencia con que se
evaluaron las variables temperatura y humedad
ambiental variaron en un rango que va desde 1
segundo hasta los 12 minutos. Logrando asi
tener una cantidad de muestras significativas del
estado de las variables durante este proceso. Para
la primera prueba se utilizaron cinco nodos
sensores en total. Un tnico mote conectado a un
computador con la funciéon de puerta de enlace,
recibiendo los datos de los otros cuatro sensores
que median temperatura y humedad, de los
cuales, los tres primeros se encontraban en el
lecho. El cuarto o ultimo nodo se lo expuso a la
intemperie para tener una referencia de las
condiciones fuera de la nave.

]

Figura 1. Cinta transportadora al final del proceso
de enrulado y principio del proceso de fermentado.
(Fotografia tomada en enero del 2015)

La ubicacion de los sensores corresponde a las
necesidades de control que se tienen en el
proceso que se estd evaluando. El primer punto
de control fue ubicado a la salida del proceso de
enrulado, es decir a la entrada del proceso de
fermentado para conocer las condiciones
iniciales. De esta manera se pudo evaluar y
modificar los procesos previos al fermentado,
como ser: la recepcion y clasificacion de la
materia prima, el enrulado y el proceso de
marchitado. Esto se puede ver en la Figura 1.

El segundo nodo se ubico exactamente en la
mitad del proceso siendo éste el punto mas
importante pues en esta instancia aun se pueden
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modificar las variables de humedad y
temperatura del lecho (activando o desactivando
los aspersores de agua, aumentando o
disminuyendo la velocidad de la cinta
transportadora, aumentando o disminuyendo el
espesor de colchéon de hojas o encendiendo y
apagando los ventiladores).

Y por ultimo se instald6 un mote al final del
proceso de fermentado, que permite obtener la
informacién necesaria para determinar la
temperatura del horno en la proxima etapa
denominada secado.

Ademas se adicion6 en esta prueba un sensor que
no realizaba mediciones de manera continua.
Fue introducido en la mitad del lecho en contacto
directo con la masa de té que estd en el
fermentado y acompaiio el recorrido de la cinta
para determinar asi la temperatura en el sélido.
Exactamente a cinco centimetros de la cinta
transportadora con té por encima y por debajo
del sensor; midio la temperatura de la masa de té
ya que el equipo se encontraba en equilibrio con
dicha masa, cabe aclarar que no se tuvieron en
cuenta los valores de humedad que éste
identificaba por hallarse herméticamente
protegido.

El sensor movil antes mencionado pasd por
debajo de los tres sensores fijos. Cuando el
sensor que estd en movimiento alcanzaba a los
nodos fijos la diferencia que se obtuvo en la
medicion fue de 2 grados centigrados
aproximadamente.

A continuacion se en la Figura 2 se presenta
parte de la vista terminada del front-end del
middleware adaptado con el fin de exponer los
datos de temperatura, humedad ambiente y
humedad del sélido que se encuentra en el lecho
de fermentado. Dicha vista esta destinada al
usuario final que puede ser el capataz de la
fabrica u operarios que manejan los actuadores
del proceso de fermentado (ventiladores, cuan
alto se encuentra el colchon de té en la cinta, el
humificador y la velocidad del recorrido de la
cinta).
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Figura 2. Vista de Usuario del Sistema de
monitoreo de temperatura y humedad para el proceso
de fermentado de té negro basado en una WSN.
Elaboracion propia.

4. Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo se encuentra formado por
una Doctora en Ingenieria Telematica (Espafia),



un Doctor en Ciencias Informaticas y Magister
en Redes de Datos, un Doctor en Tecnologias de
la Informacion y Comunicaciones, Magister y
Especialista en Ingenieria de Software, un
Maestrando de Ingenieria de la Web, dos
Maestrandos de Redes de Datos, tres auxiliares
de investigacion graduado y ocho auxiliares de
investigacion en periodo de realizacion de
trabajos de grado. El nimero de tesinas de grado
en curso con proyecto aprobado es de cinco y el
numero de trabajos de especialidad finalizado es
tres dentro de la linea de investigacion. Los
proyectos de grado se titulan “Disefio de un
prototipo  para monitoreo eficiente de
iluminacion basado en WSN utilizando
HTMLS5”, “Contribucion a la Gestion de
Residuos Domiciliarios como una Aplicacion en
Ciudades Inteligentes” 'y  “Andlisis 'y
comparacion de modelos de propagacion para
optimizar la localizacion geografica de Ganado”.
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Resumen

En este trabajo se presenta una modificacioén en
el protocolo de ruteo multi salto reactivo AODV
(Ad Hoc On-Demand Distance Vector) para
WSN (Wireless Sensor Network) el cual permite
por medio de la adaptacion del célculo de su
meétrica, aumentar la vida util de una red al
disminuir la probabilidad de aparicion de
segmentaciones. De esta manera, mediante la
distribucion de la carga energética de los nodos
alo largo de la red, se consigue una optimizacion
en el consumo de las baterias de los nodos
individuales, concluyendo con una vida ttil de la
red mejorada y aumentada. El presente estudio
conforma una linea de investigacion dentro del
proyecto denominado “Disefio de arquitecturas
de soporte a la Internet del futuro y Ambientes
Inteligentes para su Aplicacion en Ciudades
Inteligentes — Fase I’ de la Universidad Gaston
Dachary.

Palabras clave: AODV, Protocolo Reactivo,
Redes de Sensores Inalambricos

Contexto

El trabajo se enmarca en el proyecto de
investigacion ~ denominado  “Disefio  de
Arquitecturas de Soporte a la Internet del Futuro
y Ambientes Inteligentes” y “Disefio de
arquitecturas de soporte a la Internet del futuro
y Ambientes Inteligentes para su Aplicacion en

Ciudades Inteligentes — Fase II”, acreditados en
la Secretaria de Investigacion y Desarrollo de la
UGD por RR.19/A/12 y RR.18/A/14
respectivamente. Se relaciona y articula
directamente con diversos proyectos de
investigacion acreditados en la Secretaria de
Investigacion y Posgrado (SECIP) de la Facultad
de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales de la
UNaM, enfocados en las tematicas “Internet del
Futuro” e “Internet de las Cosas”, entre los que
se incluyen: Proyecto 16Q457 “Hacia la
Programacion de Sensores Inaldmbricos en la
Forma Web 2.0”; Proyecto 16Q474
“Simulaciones de Sistemas Modernos de
Comunicacion”; y  Proyecto 16Q519
“Ambientes Inteligentes. Una Mirada a Internet
del Futuro”. Referente a este proyecto existen 7
tesinas de grado en curso, 5 tesinas de grado
finalizadas, un trabajo final de Especializacion
finalizado (UNLP), una tesis de Maestria en
Ingenieria de Software finalizado (UNLP) y una
Tesis Doctoral en Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones finalizada (Universidad de
Vigo, Espaiia).

1. Introduccion
El aumento de la capacidad de cémputo, la
miniaturizacion de los componentes y el
abaratamiento de los dispositivos, hacen posible
la realizacion de la IoT (Internet of Things) [1]y
de la Inteligencia Ambiental [2], en la que los



objetos cotidianos contardn con
conectados a Internet.

El desarrollo de estas tecnologias brinda
oportunidades de aprovechamiento econémico e
industrial unicas, pero a la vez presentan un
enorme desafio tecnoldgico. Como parte del
desarrollo de las tecnologias de la IoT, las WSN
[3] son un area de algido estudio y desarrollo [4].
Hoy en dia existen WSNs con miles de nodos,
recolectando datos en infinidad de entornos, para
todo tipo de fines y a un costo relativamente
razonable.

SENSores

2. Proyecto de Investigacion

El objetivo general del proyecto marco es:
"Disefar arquitecturas de soporte a Internet del
futuro y Ambientes Inteligentes para su
aplicacion a Ciudades Inteligentes". Como
objetivos especificos se indican: A) Especificar
el Estado del Arte de la Internet del de Futuro y
los Ambientes y Ciudades Inteligentes. B)
Determinar los protocolos de ruteo 6ptimos para
implementaciones de WSN y ciudades
inteligentes. C) Determinar el impacto en la vida
util de una red WSN a través de la utilizacion del
protocolo AODV [5] estandar por medio de
simulaciones. D) Analizar y diseflar una
modificacion a la métrica de dicho protocolo
para que el mismo sea energéticamente eficiente
aumentando la vida util de una red. E) Simular
escenarios de Ciudades inteligentes de redes de
sensores inaldmbricos. F) Determinar cual es la
métrica correcta que optimiza la vida util de la
red. G) Realizar las simulaciones de
comparaciéon entre los protocolos AODV
estandar y AODV modificado, para analizar la
mejora en lared.

Protocolo AODV
Una de las caracteristicas mas importantes que
poseen los nodos en redes WSN es la habilidad
de crear redes autonomas. Si se tiene en cuenta
que usualmente son desplegados en grandes
areas de dificil acceso [6] [7], es fundamental
contar con cierto grado de autonomia y auto

organizacion en los nodos a fin de facilitar el
despliegue e implementacion de la red WSN. Sin
embargo, esto requiere que los nodos cumplan
dos funciones muy diferentes: la recoleccion de
informacion del medio para la cual  fue
distribuido y a su vez, el
encaminamiento de los paquetes desde el origen
hasta el destino seleccionado. [8] Generalmente,
cuando se implementa una
WSN, existe un nodo denominado Gateway o
nodo Sink [9], el cual posee mayores recursos
tanto energéticos como de hardware en
comparacion a los otros nodos. Este nodo Sink
suele tener acceso a internet (si fuera
necesario), paneles solares, etc.
Por otro lado, los demés nodos que conforman la
red son realmente limitados en lo que se refiere
a: potencia de computo, almacenamiento Yy,
esencialmente, a la capacidad de energia de sus
baterias internas.
Esta Gltima limitacién es un factor critico a
considerar. El tiempo de vida de la red depende
directamente de la energia residual con la que
cuenta cada nodo, definida como la energia
remanente que poseen las baterias a ser utilizada.
A medida que los nodos pierden energia, la red
puede llegar a sufrir fragmentaciones como se
puede ver en la fig. 1, causando lo que se
denominan islas aisladas, las cuales son
inalcanzables por el resto de la red a raiz de la
limitada potencia de transmision que poseen los
nodos. Esto implica que el deceso de un solo
nodo puede ocasionar una degradacion
operacional significativa de la red [10].
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Figura 1: Fragmentacion de la red

La complejidad de la red se incrementa cuando
los paquetes se reenvian utilizando métodos



multi saltos, donde multiples retransmisiones
son necesarias para poder enviar un paquete
desde el origen hasta el destino. Como
consecuencia, el mayor consumo de energia se
lleva a cabo en los momentos de transmision y
recepcion de informacion por medio de los
nodos. Esto implica que los protocolos y
algoritmos de ruteo son claramente esenciales y
decisivos en el tiempo de vida de una WSN. Sin
embargo, uno de los algoritmos mas utilizados
por redes WSN como es el AODV - Un
protocolo de Camino mas corto - [11], sigue un
enfoque tradicional con una busqueda del
camino con el menor costo a través del conteo de
saltos, causando que los nodos participantes de
la red concentren su trafico a través de un grupo
de nodos aumentando el consumo de energia en
los mismos y de esta forma segmentando la red
de manera mas precipitada. El protocolo AODV
[5] es un protocolo de ruteo reactivo, lo que
implica que solo actia cuando hay la necesidad
de trasmitir a un destino en particular a través de
una ruta desconocida. El proceso se activa
iniciando el descubrimiento del camino, lo que
basicamente se lleva a cabo por medio de una
inundacién de la red a través de un paquete de
RREQ (Route Request). Cuando el RREQ llega
al nodo deseado, un paquete de RREP (Route
Replay) es enviado al nodo origen de por medio
de una transmision en unicast como se puede ver
en la fig. 2.

RREQ
Fig. 2: Esquema de mensajes

El paquete RREQ, ver fig. 3, cuenta con un

campo de 8 bits denominado “Hop Count”

(conteo de saltos), el cual se incrementa en cada
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retrasmision del paquete por todos los nodos
participantes.

a 1 2 3
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Fig. 3 Paquete RREQ
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Cuando el paquete RREQ llega al destino, el
campo de conteo de saltos tiene el wvalor
necesario para transmitir el paquete entre el nodo
origen y el destino. Esta métrica de saltos,
representa la distancia fisica entre ambos nodos.
Este costo es almacenado en el nodo, en su tabla
de ruteo y determina el camino que se debe
utilizar para alcanzar dicho destino

Modificacion del Protocolo AODV

La modificacion que se ha realizado en el
algoritmo de célculo de la métrica del protocolo
AODV estandar se centra en mejorar la vida de
la red. Durante el proceso de descubrimiento, los
nodos incrementan el costo en el campo de hop
count en el RREQ. Si en lugar de incrementar el
valor en una unidad por cada salto, se reemplaza
dicho valor por una métrica que tenga en cuenta
la energia residual que tiene el nodo que
retransmite el paquete -por medio de una
aproximacion matematica- el resultado seria un
protocolo sensible a la distribucion de la energia
de los nodos en la red. Si se implementa una
métrica basada en la siguiente funcion
matematica por partes donde al llegar el nivel de
bateria al 25% la funcion asigna el valor maximo
de métrica igual a 255, mientras que en la franja
25%< Energia <100% asignara valores acordes
a la siguiente funcion cuadrética:

f—mo — ® )



La funcién propuesta para determinar este costo
es:

255 0<x< 025

fGn) { ()
_ 32002, 940.. 2260 025<x<1
g X HF 9

Donde “x es la energia residual relativa en el
nodo.

En la fig. 4 se puede apreciar de manera grafica
la ecuacion 2 ejemplificando como ird variando
la métrica a medida del decrecimiento de la
energia relativa que cuenta el nodo.

Costo
255 |

200188

— 100,084

"\ Energia

) I
8 025 ols I

Fig. 4 Funcién de la Métrica
Proceso de Simulacion

El entorno usado para realizar los analisis y
simulaciones se compone de un PC de uso
general con un sistema operativo Linux
distribucion Ubuntu [12], en el cual se corre el
simulador Omnet++ [13], un simulador de
eventos discretos orientado a objetos [14]
distribuido bajo licencia publica académica. Una
de las caracteristicas mas importantes del
simulador, proviene de la capacidad del uso
adicional de frameworks, lo que permite
simplificar la implementacion de los modulos
necesarios.

El equipo de desarrollo de Omnet++,
mantiene el framework llamado INET [13]. Sin

embargo, para este trabajo se ha utilizado una
extension denominada INETMANET [15], la
cual provee la implementacion de MANETS,

incluyendo el protocolo AODV, desarrollada
por la Universidad Upsala [16]. Esta Extension
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ha sido usada y testeada por la comunidad
Omnet++ por alrededor de 10 afios, por lo que se
considera una extension estable.

El proceso de simulacion consiste en dos series

de simulaciones. En la primera serie se  utiliza
el protocolo AODV estandar, mientras que la

segunda serie se realiza bajo las mismas
caracteristicas que la anterior, pero utilizando el
protocolo AODV modificado. Cada serie cuenta
con 50 corridas del simulador configuradas con
diferentes semillas. Para poder mantener la
coherencia entre las series de simulaciones, se
configura al simulador para mantener el mismo
juego de semillas entre las dos series,
permitiendo comparar ambos protocolos.
Cada corrida del simulador consiste en la
generacion aleatoria de un escenario de 1Km2 el
cual cuenta con 25 nodos sensores distribuidos
con una probabilidad uniforme. La densidad de
nodos resultante permite una alta probabilidad
del uso de ruteo multi salto, para realizar el
encaminamiento de los paquetes desde un nodo
origen hasta el nodo gateway.
Como se desea que la simulacion represente un
escenario lo mas real posible, se han configurado
los nodos de manera que tengan ciclos de
transmision de datos aleatorios en un intervalo
entre 50 y 120 segundos.
Todos los nodos estan equipados con un modelo
de consumo de bateria lineal, implementado en
el framework INETMANET, y el consumo de
energia es el Unico factor determinante en la
muerte de los nodos. Los nodos se encuentran
equipados con baterias de 3800mAh con un
voltaje de 12V.

En la tabla 1, se puede observar el consumo
de energia original configurado en la simulacion.

— Tablal Consumo de Energia.

Node’s State Value
Idle 0.5mA
Receiving ImA
Sleeping ImA
Sleeping 0.001mA




Para poder reducir los tiempos de simulacion, y
debido a las limitaciones de hardware para las
simulaciones se ha decidido incrementar cada
uno de los consumos en diez mil veces

Como el interés de este trabajo es la medicion
del tiempo de vida de la red, se ha decidido que
cada simulacion se corte al momento que el
primer nodo se queda sin bateria y muere. En ese
momento se realiza la medicion de la energia
residual de la red para comparar con el protocolo
original.

3. Resultados

Usando los resultados de las simulaciones, se
han comparado los parametros de tiempo de vida
y distribucion de energia en la red utilizando
ambos protocolos, AODV estandar y AODV
modificado.

Como se puede apreciar en la fig. 5, el protocolo
AODYV modificado tiene un tiempo de vida de
la red mayor que el AODV estandar.

Tiempo de Vida de la Red Promedio
(Ma3s es Mejor)

2445,4633

2237,9467

m Tiempo AODV Modificado  Tiempo AODV Original

Fig. 5 Comparacion de tiempo de vida en segundos

El resultado muestra una mejora del 9,2726% en
la utilizacion del AODV modificado contra el
AODV estandar.

Con la utilizacion del protocolo AODV
modificado, se ha buscado obtener una mejor
distribucion del consumo de energia en la red. El
resultado esperado se muestra a través del uso
del desvio estdndar de la energia residual
promedio de las 50 corridas de simulacion,
representada en la fig. 6, donde la misma fue
utilizada en la representacion de una distribucion
normal fig. 7
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Comparacion Desviacion Estandar.
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Fig. 6 Comparacion de Desvio Estindar promedio.

Efectivamente al realizar el cambio de protocolo
se logré una reduccion del 38,72% en el desvio
estandar del promedio de la energia residual del
protocolo modificado sobre el protocolo
estandar. Esto significa que los nodos
distribuyeron su energia de una manera mas
homogénea en la red.

En la practica esto es equivalente a decir que los
paquetes utilizaron diferentes rutas, evitando
que se concentre el trafico sobre una misma ruta
lo que seria afirmar que se estaria concentrando
sobre un mismo grupo de nodos agotando de
manera mas rapida su energia.

Este resultado se puede observar en el estudio de
la distribucion normal, donde el protocolo
AODV con la métrica modificada es mas
estrecho

Comparacion entre Protocolos

9,0000E-08
8,0000E-08
7,0000€-08
6,0000E-08
5,0000E-08
4,0000E-08
3,0000€-08
2,0000E-08
1,0000€-08
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0,0000£+00

1,0000E+07

2,0000E+07 3,0000E+07 4,0000E+07 5,0000E+07

——Dist. Normal AODV —— Dist. Normal AODV Modif.

Fig. 7 Comparacién de Distribuciéon Normal.

De otra forma, se puede observar que el
protocolo modificado, tiene una curva mas hacia
la izquierda que el AODYV estandar, con lo que
se puede deducir que la curva del protocolo
modificado posee una energia residual media
menor que el protocolo estandar.



Este es el efecto esperado y deseado en la
comparacion de ambos protocolos.

4. Formacion de Recursos
Humanos

El equipo de trabajo se encuentra formado por
una Doctora en Ingenieria Telematica (Espaia),
un Doctor en Ciencias Informaticas, Magister en
Redes de Datos, un Doctor en Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones, Magister y
Especialista en Ingenieria de Software, un
Maestrando de Ingenieria dela Web, dos
Maestreando de Redes de Datos, tres auxiliares
de investigacion graduado, y ocho auxiliares de
investigacion en periodo de realizacion de
trabajos de grado. El nimero de tesinas de grado
en curso con proyecto aprobado es de cinco y el
numero de trabajos de especialidad finalizado es
uno dentro de la linea de investigacion. También
se ha finalizado una Tesis de Doctorado. Los
proyectos de grado se titulan “Disefio de un
prototipo  para monitoreo eficiente de
iluminacion basado en WSN utilizando
HTMLS5”, “Contribucion a la Gestion de
Residuos Domiciliarios como una Aplicacion en
Ciudades Inteligentes” 'y  “Andlisis 'y
comparacion de modelos de propagacion para
optimizar la localizacion geografica de Ganado™.
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RESUMEN

Actualmente existe un continuo y creciente
numero de usuarios de trafico multimedia en la
red. Este hecho involucra que se ha
incrementado exponencialmente los requisitos
de ancho de banda. Los consumidores son cada
vez mas exigentes en cuanto a la calidad y
rendimiento de los productos basados en el
trafico de video, y, por lo tanto, hay un fuerte
incentivo para la mejora continua en las
tecnologias  multimedia. Comprender la
estructura de los datagramas de video y los
requisitos que imponen a la red, ayudaran a los
administradores de red a mejorar el trafico en la
misma.

Siguiendo una linea de investigacion de
trafico multicast en el protocolo IPv4 anterior, se
pretende continuar con la misma sobre el
protocolo avanzado IPv6, comprender las
diferencias de estructura de los datagramas de
video y los requisitos que imponen a la red, y
obtener conclusiones sobre las mejores opciones
de trafico de video multicast sobre IPv6 en redes
de laboratorio, midiendo variables de trafico en
la red como velocidad, cantidad de paquetes,
retardos, jitter, etc. que ayudaran a mejorar el
trafico en la misma.

Palabras clave: multicast, codecs, trafico de

video, IPv6

CONTEXTO

La linea de investigacion estd inserta en tres
proyectos de analisis de trafico multimedia, en

el ambito del Centro UTN CeReCoN (Centro de
Investigacion y Desarrollo en Computacion y
Neuroingenieria), del Departamento Ingenieria
en Electronica, de la Facultad Regional
Mendoza, de la Universidad Tecnoldgica
Nacional.

Los mismos se dividen en analisis de trafico
de video en redes cableadas e inalambricas reales
bajo las modalidades multicast y unicast, y en
analisis similares con simulacion de trafico de
video en redes Wi-Fi bajo distintas normas
80211 con el andlisis correspondiente de QoS
(calidad de servicio).

1. INTRODUCCION

De acuerdo con un estudio realizado por la

multinacional  tecnoldgica Cisco  (Visual

Networking Index), se puede observar la

proyeccion del trafico en la red Internet desde el

afio 2015 al 2020, de acuerdo a:

a El trafico global crecerda de 72.5 exabytes
mensuales en 2015 a 194.4 exabytes en 2020.
Esto significa que en 2020 el trafico sera de
511 Terabytes/s (el equivalente a que 142
millones de personas realicen streaming de
video HD en forma simultanea) (figura 1)

b. El trafico de video crecera del 69% al 81%, o
desde 50 exabytes mensuales a 160 exabytes
(figura 1).

c. La cantidad de dispositivos que soporten y
realicen trafico en IPv6, crecera de 4 mil
millones en 2015 a 13 mil millones en 2020,
calculando que para ese afo el 34% del trafico
global sea en IPv6 (o sea unos 65 exabytes
mensuales) (figura 2).



Estas cifras nos brindan la informacion
suficiente para tener en cuenta que el estudio del
trafico de video y de IPv6 son tendencias

250 mFjle Sharing (9.5% , 3.7% )
Web/Data (20.8% , 14.4% )
8P VoD (22.3% , 14.8% )
® Internet Video (47.4% , 67.1% )

actuales y futuras para su estudio y analisis.
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Figura 1: Trafico IP global por tipo trafico
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Figura 2: Trafico IPv6 global

Un componente importante de la creacion de
redes multimedia es la compresion de datos
(codificacion de la fuente) de las fuentes de datos
multimedia (voz, audio, imagen y video).

La compresion de video o codificacion de

video es el proceso de reducir la cantidad de
datos requerida para representar una sefial de
video digital, antes de la transmisiéon o
almacenamiento. Una vez que los datos estan
comprimidos, el flujo de bits se paquetiza y se
envia a la red. En la operacion complementaria,
la descompresion o decodificacion, se recupera
una sefial de video digital de la representacion
comprimida antes de la visualizacion.
El control de velocidad es una parte esencial de
la mayoria de los codificadores de video. Se
determina el nimero de bits o el nivel de calidad
de la trama codificada. Hay dos tipos de control
de la frecuencia: tasa de bits constante (CBR) y
velocidad de bits variable (VBR). Para
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CBR 1la codificacion de video, los disenadores de
controles de tasa se centran en la mejora del
juego de precision entre la velocidad de bits de
destino y la real velocidad de bits y el
cumplimiento de las restricciones de baja
latencia y de buffering. Como resultado vemos
fluctuaciones en la calidad del video debido a
cambios de escena y otros contenidos de video.
En los casos en que la restriccion de la tasa no es
tan estricta como en video en tiempo real, VBR
se puede utilizar para mantener la calidad
constante.

El salto del video SD (definicion estandar) a HD
(alta definicion), la explosion de dispositivos y
de herramientas originadoras y productoras de
contenido, junto con la posibilidad de integrar
las diferentes tecnologias y el acceso universal
a estas, son los motores de la adopcion y el
acelerado crecimiento del trafico de video sobre
las redes. Ademas se considera que la adopcion
del video en los teléfonos moviles serd la mayor
responsable del crecimiento del trafico en las
redes.

Las aplicaciones como Videoconferencias,
streaming en vivo, juegos on-line grupales, etc
requieren codificacion en tiempo real; mientras
que aplicaciones como video on-demand
requieren una precodificacion del video.
Ademas dependiendo del tipo de video, varian
los requisitos minimos de ancho de banda,
espacio de almacenamiento, transmision uni o
bidireccional, etc.; y, por lo tanto, podemos
conocer las variables que deben ser cuantificadas
para cualquier implementacion de video y/o
multimedia:  direccionalidad,  rendimiento,
latencia y tolerancia de jitter, asi como el nimero
de canales y usuarios. Otra métrica clave es la
tolerancia de error; generalmente se requiere una
baja tasa de error de paquete, pero puede ser un
problema para el usuario del Protocolo de
Datagramas de Multidifusiéon (UDP).

Por otro lado, el espacio de direccionamiento
IPv4 estd técnicamente agotado; por lo que hay
un esfuerzo importante en ir migrando hacia el
protocolo IPv6 que tiene un espacio de



direccionamiento mayor, y ademas, se han
adicionado mejoras en las caracteristicas
intrinsecas al protocolo, como en los temas de
seguridad, protocolos de ruteo wunicast y
multicast, seguridad, calidad de servicio, etc.

En este trabajo se desea obtener conclusiones
sobre las mejores opciones de trafico de video en
redes IPv6 en laboratorio reales.

Desarrollo y Trabajos de Experimentacion
Los trabajos experimentales se realizaran
sobre una red pilotode  Laboratorio. La
topologia tendrd una composicion mixta de
redes cableadas e inalambricas, routers,
switchs, access points, y equipos intermedios
para dar soporte a los distintos traficos.
Ademas, equipos finales tanto cableados como
inalambricos que permitan simular una red
empresarial de cierta envergadura.
El nucleo de la red tendra como funcionalidad
principal el ruteo de todos los traficos, sobre el
cual se realizardn las configuraciones de los
distintos caminos del trafico multicast, mientras
que la conectividad primaria IP se realizara sobre
cualquier protocolo de ruteo unicast para IPv6.
En los bordes de esta red estaran los posibles
usuarios que se podran unir a los grupos
multicast generados.
Se  consideran  distintas  opciones  de
configuracion, teniendo en cuenta la topologia
basica de la figura 3. Para el caso de clientes
inalambricos, los mismos se reemplazaran por
los cableados, conectados a un Access Point
correspondiente.

La generacion del trafico de video multicast se

realizard de maneras diferentes:

a. Con un generador sintético como es el
software [PTraffic, que permite generar
distintas sesiones de multicast, sobre archivos
de videos capturados.

b. Con un emisor real, como una camara de
video IP que realice Streaming multicast y/o
servidores de video multicast

Una vez realizadas las configuraciones basicas
se generara trafico de video multicast con
distintos codecs y de distintos tipos de video; y
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se realizaran mediciones de Throughput,
cantidad de paquetes, jitter, errores, consumo de
ancho de banda, retardo, etc.; para obtener los
datos generales y sacar las conclusiones de
performance buscadas.

- Gelece Seriel - 2 Mbge s b Srancnt Fast Efharnet Link - 100 Mape

Figura 3: Topologia de red

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Los temas y lineas de investigacion, que se
trataran durante el desarrollo del proyecto son:
e Trafico multicast
e Direccionamiento multicast en [Pv6
e Protocolos de ruteo multicast en IPv6
e Generacion de streaming de video
e (Codecs de video, especialmente en los
actuales, como VP9, H265, etc.
e Generacion y andlisis de métricas de
resultados directas e indirectas
e Analisis estadistico del trafico de video

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

En proyectos anteriores de analisis de
distintos tipos de traficos, y especificamente de
trafico de video, se obtuvieron datos importantes
en cuanto al funcionamiento y rendimiento de
multicast frente a unicast en diferentes
escenarios, contemplando redes cableadas e
inalambricas bajo el protocolo IPv4.



Para el trafico de video se utilizaron archivos
de video bajo distintos codecs, como MPEG4/2,
H.264/3, obteniendo como datos primarios los
siguientes:

e (antidad de bytes y paquetes por codec,

e Tasa de bits,

e Tamafio de paquetes promedio,

e Espacio intertrama,

e Distribucion estadistica de paquetes por
orden de llegada y de espacio intertrama, y

e Comportamiento frente a requisitos
minimos de QoS.

Siguiendo la linea se tiene en cuenta para el
presente proyecto los siguientes objetivos:

e Analizar y comparar los distintos tipos de
codecs de video actuales, como H265, VP9,
etc

e Analizar y comparar las diferentes formas
de generar trafico de video multicast en
IPv6

e Comparar el rendimiento del trafico de
video multicast frente a unicast en la medida
que la cantidad de miembros multicast
aumenta, variando las condiciones de lared

Obtenidos los datos primarios mencionados
anteriormente, se buscaran los siguientes
objetivos finales:

e Obtener conclusiones  sobre la
conveniencia de trafico multicast para el
transporte de video a multiples usuarios
dependiendo de tipos de trafico de video, y

e Obtener conclusiones sobre el rendimiento
de los distintos codecs de video de acuerdo
a las distintas caracteristicas de lared

e Obtener conclusiones sobre el rendimiento
de los distintos tipos de trafico de video
segun los codecs utilizados.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El equipo de trabajo estd integrado por
docentes investigadores, y becarios graduados y
alumnos del Centro UTN CeReCoN (Centro de
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Investigacion y Desarrollo en Computacion y
Neuroingenieria) de la Facultad Regional
Mendoza de la Universidad Tecnologica
Nacional.

En el afio anterior se presentd y aprobo una
tesis de Maestria. Ademas esta la relacion de la
materia Proyecto Final de la carrera de Ingenieria
en Electronica, en la cual se incentiva que los
proyectos finales de los alumnos estén
enmarcados dentro de los proyectos de
investigacion y desarrollo del CeReCoN. Las
actividades se llevan a cabo en el ambito de las
instalaciones del Centro, que cuenta con sus propias
areas de trabajo, 1 oficina técnico- administrativa, 2
Laboratorios con 11 computadoras cada uno, con
material y con el siguiente equipamiento:

4 Routers CISCO 2811,

6 Routers CISCO 1721,

3 Switchs CISCO 2950,

2 Switchs CISCO 2960,

2 Switchs CISCO 3560,

1 ASA CISCO 5505,

2 routers Mikrotik,

4 Access Point Cisco y 2 Mikrotik,

Placas inalambricas de red,

2 camaras de video IP con soporte de

streaming multicast [Pv4/IPv6,

1 Servidor de streaming de video

22 Computadoras con Sistemas Operativos

Linux y Windows 7.

e Software IP Traffic de ZTI — Generador de
trafico IPv4/IPv6 unicast/multicast/broadcast
y Medidor de performance (throughput,
cantidad de paquetes, jitter, nimero de
errores, tanto enviados como recibidos)

e Software Analizador de trafico Wireshark

e Hardware Air Pcap para captura de trafico
wireless

e Conexion a Internet por [Pv4 e [Pv6

e Servidor HP Proliant con Linux base y

Maquinas Virtuales

A T o A
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Resumen

Las principales lineas de investigacion
de este proyecto estan orientadas a la
utilizacion de arquitecturas multicore para
computo paralelo en aplicaciones de
Telemedicina, Procesamiento de Iméagenes
Meédicas, robotica y de sistemas Opticos

basados en
MIOC, (Multifunctional Integrated
Optical Chip), que requieren

procesamiento y transmision de datos de
forma remota.

Paralelamente a estos lineamientos,
dentro del marco del proyecto se exploran
nuevas tendencias en coOmputo paralelo,
siendo las tecnologias de computadoras de
alta performance reconfigurable (HPCR)
una alternativa interesante para optimizar
la relacion costo-prestaciones.

En relacién a las comunicaciones, se
investiga principalmente la utilizacion del
protocolo UDP para la transmision de
imagenes y datos de audio y video, (donde
es fundamental el envio de grandes
cantidades de datos en tiempo real, pero no
es critica la pérdida de algunos datos), en
combinacion con TCP para la transmision
de pequeiios paquetes de datos criticos.

Palabras clave: arquitecturas paralelas,
aplicaciones de telemedicina, sistemas
embebidos, multicores, computadoras de
alto desemperio reconfigurables.

Contexto

Las lineas de Investigacion descriptas
en este trabajo forman parte del Proyecto
de Investigacion Cientifico-Tecnoldgico
“Factibilidad y Eficiencia de Aplicaciones
de  Telemedicina  sobre  Sistemas
Embebidos. Aplicaciones en
Arquitecturas Multiprocesador”, que se
desarrolla en la Universidad Nacional
Arturo Jauretche (UNAJ).

El proyecto cuenta ademas con
financiamiento en el marco del programa
“Universidad, Disefio y Desarrollo
Productivo” del Ministerio de Educacion a
través de los proyectos “kit de desarrollo
para SW embebido” y “Sistema de
Optimizacion en el consumo energético”.

Parte de las lineas de investigacion
desarrolladas se encuentran enmarcadas en
los convenios de colaboracion en
Actividades de Investigacion firmados por
la UNAJ con la UIDET-CeTAD.

1. Introduccion
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En los ultimos afos, se ha buscado
expandir el concepto del procesamiento
paralelo con computadoras basadas en
multicores hacia la utilizacion de
plataformas de procesamiento mas
especificas. Para obtener mayor
eficiencia, los fabricantes de
computadoras de altas prestaciones, han
introducido unidades FPGA( arreglo de
compuertas programables en campo) en su
disefio como soporte para el computo ([1-
3]). Las mejoras con dichos dispositivos se
pueden explorar en los siguientes
parametros:

Comunicaciones: dado que los
dispositivos modernos permiten interfaces
de alta velocidad como Gigabit Ethernet, o
PCI Express, se ensayan diversas
topologias conocidas y se exploran nuevas
alternativas para optimizar el rendimiento
general. Para ello, puede utilizarse la
capacidad de reconfiguracion parcial de
los dispositivos de logica programable [4].

Memoria: la flexibilidad permite que
para cada problema especifico se pueda
utilizar una configuracion de memoria
determinada. Se cuenta con una cantidad
limitada de memoria interna que en
general puede utilizarse para procesos
locales, y se puede combinar con distintas
tecnologias de memoria existentes. Los
dispositivos mas modernos tienen
incorporados modulos de control para
memorias del tipo DDR3[5].

Software: es el aspecto mas dificil de
estandarizar en este tipo de plataformas,
debido a que esta constituido por drivers
que manejan el hardware combinado con
lenguajes de alto nivel. El desafio es
identificarlos fragmentos de alto nivel que
generan mayor overhead sobre el
procesamiento, para luego
implementarlos mediante compuertas
logicas [5].
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Si bien el estudio de sistemas paralelos
con multiples procesadores, es un campo
bien desarrollado, la utilizacion de
multiples  dispositivos reconfigurables
para HPC es un terreno que tiene multiples
posibilidades de exploracion [6]. En el
presente proyecto se exploran mejoras en
comunicaciones y en SW (lenguaje de
descripcion de hardware VHDL).

Plataformas FPGAs para
procesamiento paralelo

La implementacion de paralelismo en
plataformas FPGAs consiste en el uso de
procesadores embebidos para ejecutar
aplicaciones y en la utilizacion de las
caracteristicas que provee la logica
programable para manejar las porciones de
codigo que se ejecutan concurrentemente
[6].

La  facilidad de implementar
procesadores embebidos en forma répida
[5], junto con la posibilidad de proveer
concurrencia mediante la programacion en
HW permiten combinar las FPGAs con el
paralelismo obtenido mediante sistemas
multicore para alcanzar la maxima
eficiencia, que es un gran desafio en la
blusqueda de optimizar el procesamiento de
imagenes médicas y las sefiales MIOC,
entre otras aplicaciones. Esto se debe a que
cada algoritmo es un caso de estudio, en el
que se debe decidir qué parte se
implementa de manera concurrente y cudl
de forma secuencial dentro el sistema
multicore. Con las mejoras constantes que
aporta la evolucion de la tecnologia sobre
las FPGAs pueden lograrse disefos de gran
magnitud, a tal punto que la tendencia
actual es implementar microprocesadores
de proposito general, conjuntamente con
todo el hardware de proposito especifico
que requiere la aplicacion, dentro de una
FPGA.



Aplicaciones de  transmision y
procesamiento de datos

La transmision de grandes cantidades
de paquetes de datos se realiza mediante
el protocolo UDP [7]. Los datos se
empaquetan y se envian a destino desde el
sistema embebido basado en el LPC1769 y
la. EDU-CIAA (LPC4337), siendo
recibidos en un servidor. Se utiliza un
analizador de protocolos para determinar
los tiempos de transmision y estimar la
frecuencia de envio minima para las
aplicaciones de interés [8].

La eficiencia del método de transmision
es fundamental para el envio masivo de
datos, que principalmente consisten en
imagenes médicas de alta calidad, hacia un
servidor de almacenamiento exclusivo
para telemedicina [9].

Previo a su envio, dichas imagenes
requieren ser modificadas mediante la
aplicacion de diferentes algoritmos de
procesamiento de imagenes que tienen
caracteristicas paralelizables, y que son los
que posibilitan evaluar la eficiencia y el
rendimiento de las arquitecturas paralelas
estudiadas.

Adicionalmente, se utilizara la
arquitectura paralela para el procesamiento
de las senales obtenidas mediante un
sistema MIOC, cuya salida (tension
eléctrica) es proporcional a la fase de la
sefal luminosa que lo atraviesa. Este
dispositivo permite medir angulos de
inclinacién [10].

Antecedentes del Grupo de Trabajo
Los antecedentes del grupo de trabajo
parten de la direccion de tesis de grado
sobre la implementacion de un web server
embebido orientado a telemedicina [11] y
de un sistema embebido de transmision de
voz sobre IP [12]. Posteriormente se ha
desarrollado investigacion acerca de
procesamiento de  imagenes  sobre
diferentes arquitecturas paralelas [13].
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Las lineas de investigacion se enmarcan
fundamentalmente en la busqueda de
técnicas innovadoras de procesamiento
paralelo, sobre diferentes arquitecturas,
que optimicen las prestaciones de sistemas
de telemedicina. En particular, resulta de
interés su incorporacion y aplicacion en el
Hospital “El Cruce” de Florencio Varela.
Adicionalmente, se pretenden encausar
temas de estudios de posgrado actuales y
futuros de docentes y profesionales
surgidos de la UNAJ dentro de estas lineas
de investigacion. El director del proyecto
participa en proyectos de investigacion
desde el ano 2005 en la Facultad de
Ingenieria de la UNLP como colaborador
y a partir de 2010 como investigador.
Actualmente, el grupo de trabajo investiga
en los temas: Procesamiento Digital de
Imégenes Médicas sobre plataformas
FPGA, Procesamiento de Imdagenes en
arquitecturas FPGA  multiprocesador,
Envio de datos Ethernet para telemedicina,
procesamiento de sefiales MIOC y Robot
Humanoide multicore; pertenecientes a
estudios de Especializaciones,
Maestrias y
Doctorados que se realizan en el marco de
acuerdos de colaboracion entre el
Laboratorio CeTAD, el Lidi y la UNAJ a
través del proyecto de investigacion.

Como resultado del trabajo realizado
recientemente en la UNAJ se han
publicado  articulos en  diferentes
congresos nacionales de Ingenieria
Informatica y Ciencias de la Computacion
[13 -15].

2. Lineas de Investigaciony
Desarrollo

El grupo de investigacion que se ha
constituido recientemente en la UNAJ es
multidisciplinario, y sus miembros



cuentan con experiencia en sistemas
multiprocesador,  procesamiento  de
imagenes, obtencion y procesamiento de
sefiales provenientes de MIOC, protocolos
de comunicaciéon TCP y UDP y robdtica.

Temas de Estudio e Investigacion

* Implementacion de un  sistema
multiprocesador en  Dispositivos
Loégicos Programables (FPGAS).

' Andlisis 'y determinaciéon de la
eficiencia lograda en el procesamiento
de imdgenes mediante la combinacion
de computo paralelo y concurrencia.

1 Estudio de la frecuencia de refresco de
datos para mostrar el estado actual de
las variables sobre sistemas basados en
microprocesadores ARM Cortex.

' Investigacién relacionada con los
protocolos TCP y UDP para el envio de
paquetes, donde, en condiciones de red
conocidas, se deben determinar las tasas
de transmision minimas para
asegurar el funcionamiento 6ptimo de
un sistema de telemedicina.

' Estudio de las caracteristicas
paralelizables de las sefiales obtenidas
de dispositivos MIOC 'y su
procesamiento.

* Determinacion de la eficiencia en la
ejecucion de algoritmos de control de
un robot humanoide sobre un sistema
multicore.

3. Resultados
Obtenidos/Esperados

Investigacion experimental
Hasta el momento se han obtenido
resultados satisfactorios en relacion a la
primera parte de los objetivos principales:
- Se obtuvieron resultados en la
implementacion de un sistema que
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permite la transmision de datos y voz
mediante internet utilizando el
protocolo TCP, logrando fluidez en la
emision de voz en tiempo real.

- Se implementd un servidor web
embebido en un sistema de
procesamiento  basado en un
procesador Cortex M3, el cual permite
mostrar variables vitales en tiempo
real, como frecuencia cardiaca y
temperatura.

- Se incorpor6 la plataforma CIAA
(Computadora  Industrial ~ Abierta
Argentina)  para  procesamiento
paralelo, la cual contiene dos
procesadores, un Cortex M4 y un
Cortex MO y cuenta con un sistema
operativo de tiempo real (OSEK).
Sobre esta plataforma pudieron
probarse las primeras aplicaciones de
coémputo paralelo, obteniendo
resultados satisfactorios respecto a la
gjecucion del mismo algoritmo en un
sistema monoprocesador.

- Portultimo, se encuentra en proceso de
desarrollo un sistema que permite
optimizar el consumo energético en
instituciones educativas mediante la
ejecucion de algoritmos que toman en
cuenta diferentes factores. Este
proyecto se deriva de los objetivos
principales y pretende minimizar el
consumo en sistemas
multiprocesador.

Para el afio en curso, se esperan
alcanzar importantes resultados en el area
de coOmputo paralelo y concurrencia
posibilitados por los sistemas basados en
FPGAs. Con esta arquitectura, constituida
por varios procesadores implementados
en una misma FPGA se espera lograr
mayor eficiencia que en el sistema basado
en laCIAA.

Se pretende medir la eficiencia de
ejecucion lograda con el sistema



multiprocesador mediante las siguientes

aplicaciones:

* Ejecucion de  algoritmos  de
procesamiento de imagenes médicas.

*  Ejecucion de algoritmos de
procesamiento de sefiales provenientes
de sistemas Opticos basados en MIOC.

+ Ejecucion de algoritmos orientados a
eficienciaenergética.

+  Ejecucion de algoritmos utilizados en
el control de un robot humanoide.

Para lograr una implementacion
eficiente de este sistema complejo se
pretende que el procesamiento paralelo y
la transmision UDP se produzcan
conjuntamente en tiempo real.

4. Formacion de Recursos
Humanos

Dentro de la tematica de la linea de I+D,
todos los miembros del proyecto
participan en el dictado de asignaturas de
la carrera de Ingenieria Informatica de la
UNALI.

En este proyecto existe cooperacion a
nivel nacional. Hay dos investigadores
realizando Doctorados y cuatro realizando
Maestrias en temas relacionados con
simulacion de sistemas multiprocesador,
sistemas embebidos y software embebido,
sistemas multicore en HPC, y transmision
de datos biomédicos mediante UDP.

Adicionalmente, se cuenta con la
colaboracion de estudiantes avanzados.
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RESUMEN

El objetivo de esta linea de investigacion es
desarrollar, implementar y evaluar sistemas
de control de distintos dispositivos de
cultivos hidroponicos, utilizando sistemas
embebidos y minicomputadores de placas
de hardware libre, de bajo costo. El software
del sistema utiliza técnicas de logica difusa
para evaluar las variables del proceso y
generar sefiales de control. Se evaluaron
distintos tipos de sensores de humedad,
temperatura, conductividad eléctrica y pH.
Se seleccionaron distintas metodologias para
el disefio de los controladores difusos. Se
desarrollaron sistemas de adquisicion de
imagenes para verificar en forma remota la
evolucion del crecimiento de los cultivos.

CONTEXTO

Este proyecto se enmarca en el “Programa de
Investigacion en Computacion” del Centro
de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico
de la Facultad de Ciencias Exactas Quimicas
y Naturales (F.C.EQ. y N.) de la
Universidad  Nacional de  Misiones
(U.Na.M.); también vinculado con el
Doctorado en Ciencias Aplicadas de la
U.Na.M.

Dentro del proyecto se desempenan
docentes, tesistas y becarios de las carreras
de Analista en Sistemas de Computacion,
Licenciatura en sistemas de Informacion,

Profesorado en Fisica, Profesorado en
Matematica, Doctorandos de la Facultad de
Ciencias Exactas, de la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires (U.N.C.P.B.A.), y Doctorado
en Ciencias Aplicadas de la F.C.E.Q. de la
U.N.aM.

1.INTRODUCCION

La Teoria de los conjuntos borrosos iniciada
por Zadeh (1) a diferencia de la légica
matematica permite  utilizar  términos
lingiiisticos de facil interpretacion. Una
rama de la logica difusa se ocupa del estudio
de sistemas de control (2). Los controladores
difusos tienen la ventaja de poseer mayor
interpretabilidad para poder ser disefiados en
funciébn de un experto en una temadtica
determinada. A tal efecto, se pueden utilizar
etiquetas lingliisticas para las variables
intervinientes como: “muy bajo”, “bajo”,
“alto”, “muy alto”. Por otra parte, los
conjuntos difusos que definen las variables,
tienen valores de pertenencia flexibles. Estas
caracteristicas hacen que los sistemas de
controles difusos tengan una mejor respuesta
que los sistemas reactivos convencionales.
En las camaras de germinacion hidroponicas
una variable importante, en la germinacion
de las semillas y el desarrollo de los cultivos,
es la ventilacion, no solo por el aporte de
CO; sino también por el control de
temperatura (3) y (4). Por estas razones se
propone el desarrollo de wun



sistema de control que tome muestras de
temperatura y humedad dentro de la misma,
y por medio de inferencias difusas controle
el sistema de ventilacion forzada y el aporte
de temperatura provisto por una lampara
incandescente.

SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS

Las variables de humedad y temperatura se
adquirieren con sensores DHT22 que
permiten tomar muestras de estas variables
por una conexion 12C.

Para el procedimiento de adquisicion de los
datos, software de controlador difuso tipo
Sugeno embebido y control de las senales de
salida, se utilizé una plataforma de hardware
de coédigo abierto Raspberry PI (Fig. 1).

Sensor de
humedad

( \ Luz
®_> —D@ incandesc.
Controlador
difuso tipo
O—
T \ Sugeno J/

Sensor
de temperatura

Ventilacion
forzada

Fig.1: Diagrama del sistema de control

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Se esta trabajando en distintas lineas de
investigacion y desarrollo relacionadas con
la automatizacion, utilizando sistemas
embebidos 'y técnicas de LA, a
continuacion, se detallan las mas
importantes:

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

e Sistemas de control de cultivos
hidropodnicos.
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e Aplicacion de controladores difusos
desarrollados con la herramienta FIS
de Matlab.

e Telemetria con tecnologia bluetooth
para el control de procesos y
variables ambientales.

e Desarrollo de aplicaciones para
dispositivos moviles y tecnologia
bluetooth, con el objeto de usar los
dispositivos moviles para el control
de procesos.

3. RESULTADOS OBTENIDOS Y
ESPERADOS

En el marco de este proyecto se concluyd con
la tesis doctoral “Control Automatizado de
cultivos Hidroponicos mediante Logica
Difusa” (Marinelli 2015), del Doctorado en
Ciencias Aplicadas de la Universidad
Nacional de Misiones. También se
concluyeron dos tesis de grado de
licenciatura en Sistemas de Informacion:
Desarrollo de un Sistema de Navegacion
y Telemetria en Tiempo Real para Un

Robot Moévil desde un Smart Phone Via
Wifi (IEEE 802.11), Autor: Cichanowski,

Miguel Alejandro Y Desarrollo e
implementacion de un controlador difuso
para la navegacion de robots mdviles
utilizando el algoritmo de Wang &
Mendel, Autor: Lisandro Solonezen.

Se realizaron las siguientes publicaciones
con referato:

e Marinelli, M., Acosta, N., Toloza, J.
M., & Kornuta, C. (2016). Control
difuso de una cdmara de
germinacion. In  XXII Congreso
Argentino de Ciencias de la
Computaciéon (CACIC 2016).

e Marcelo Marinelli, Guillermo
Wurm.  (2016).  Sistema de
adquisicion en tiempo real de
conductividad eléctrica y pH en
nutrientes hidropénicos. v
Seminario  Argentina-Brasil  de
Tecnologias de la Informacion y la



Comunicacién  (SABTIC  2016).
ISBN 978-987-3619-15-1.

Presentaciones a congresos:

o XXII  CACIC2016 (Congreso
Argentino de Ciencias de La
Computacion) 3 al 7 de octubre de
2016 U.N.S.L, San Luis.

e [V Seminario Argentina-Brasil de
Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (SABTIC 2016). 4y
5 de noviembre de 2016, UNNE,
Corrientes.

Como resultados esperados se desarrollara
un sistema de control de variables basado en
Internet of things, abreviado (IoT) (5), para
el control de las variables ambientales y
actuadores en el proceso de control de
cultivos hidroponicos. Este sistema permite
integrar la representacion de los datos, los
sistemas de telemetria y comunicacion de
alarmas en forma integrada con los servicios
de Internet.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

En el proyecto se forman dos doctores, un
Doctorando de CONICET y se dirigen dos
tesis de grado de licenciatura en Sistemas de
Informacion de la F.CE.Q. y de 1la
Universidad  Nacional de Misiones.
F.C.E.Q. y N. de la U,Na,M.

Se prevén incorporar tesistas de la Maestria
en Tecnologia de Informacion y del
Doctorado en Ciencias Aplicadas de la
F.C,E,Q, y N. de la U.Na.M.

5. BIBLIOGRAFIA
1. Zadeh L.: The concept of a linguistic
variable and its application to approximate
reasoning. Information Sciences, 1(8), 199—

249 (1975).

2. Nguyen H., Prasad N.: Fuzzy Modeling
and Control: Selected Works of Sugeno.
CRC Press, Boca Raton, Estados Unidos.
(1999).

170

3. Domingues D., Hideaki W. Takahashi B.,
Camara C. & Nixdorf. S.: Automated system
developed to control pH and concentration of
nutrient solution evaluated in hydroponic
lettuce  production.  Computers and
Electronics in Agriculture. 84, 53-61.
(2012).

4. Mohamed M. & Alsadon A. (2010).
Influence of ventilation and sucrose on
growth and leaf anatomy of micropropagated
potato plantlets. Scientia Horticulturae, 123,
295-300.

5. Campoverde, A. M., Hernandez, D. L., &

Mazoén, B. E. (2015). Cloud computing con
herramientas open-source para Internet de
las cosas. Maskana, 6(Supl.), 173-182.



171

Diagnostico y Metodologia para la Implementacion de
"Internet of Things' en el Planeamiento y Desarrollo de
Ciudades Inteligentes

Gustavo Mercado', Luis Alvarez?, Luis Bocaccini®, Marcelo Ledda!, Javier Membrives®, Maximiliano Muros,
Lucas L(')pez3 , Damian Juérez3, Laura Guillén® ,
Florencia Gomez’, Gonzalo Favaro®, Gonzalo Ciperiani®, Sofia Dumé?, German Berra®.

!GridTICs — Grupo en Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
Departamento de Electronica / Facultad Regional Mendoza / UTN
gustavo.mercado@gridtics.frm.utn.edu.ar

2IRESE — Instituto Regional de Estudios de Energia
Departamento de Electromecanica/Facultad Regional Mendoza/UTN
alvarez.irese@frm.utn.edu.ar

3CIDER: Centro de Investigacion y Desarrollo Regional
Facultad Regional San Rafael / UTN
liboccaccini@frsr.utn.edu.ar

Resumen

El paradigma de “Ciudades Inteligentes”, como
aquellas que adoptan soluciones novedosas para el
mejoramiento de la vida de los ciudadanos, tienen
cada vez mas relevancia y protagonismo. Desde el
punto de vista “tecnologico”, normalmente se
emplea el concepto de “Internet de las Cosas” (IoT
Internet of Things) para el desarrollo de las
Ciudades Inteligentes. Este proyecto pretende
entender y analizar las distintas alternativas de IoT
en ciudades de la provincia de Mendoza y
determinar, de acuerdo a las caracteristicas y
necesidades propias de cada ciudad, un modelo para
el desarrollo de la Ciudad Inteligente. Se debe
abordar el problema analizando las necesidades de
las ciudades, con un enfoque a la sustentabilidad,
habitabilidad y desarrollo urbano. Se llevaran a
cabo acciones para determinar las necesidades y
proponer las soluciones que utilicen tecnologias de
IoT y de Smart Cities. Se cuenta con la
colaboraciéon, mediante convenios, de las
autoridades y del personal técnico de los municipios
intervinientes. (Mendoza y San Rafael), También
se llevan a cabo encuestas ciudadanas con el
proposito de verificar el nivel de apropiacion de
las tecnologias de IoT, por parte de los ciudadanos
Al final se genera y se propone una solucion
tecnologica de IoT y se determina un orden de
prioridades y costos. Las ciudades intervinientes,
podran utilizar estos conocimientos para avanzar en
el desarrollo propio de “Ciudad Inteligente”.

Palabras Clave: Smart Cities, Smart City,

Internet of Things, Internet de las Cosas, Ciudades
Sustentables, Desarrollo Urbano

Contexto

El presente trabajo estd inserto en el proyecto de
investigacion acreditado por la Universidad
Tecnologica Nacional codigo ENTUNME0004275
denominado "Mendoza(s) Smart Cities":
Diagnostico y metodologia para la implementacion de
"Internet of Things" en el planeamiento y desarrollo
de ciudades inteligentes: Caso de estudio ciudad de
Mendoza y ciudad de San Rafael. El proyecto es del
tipo ‘“Tutoreado” y llevado adelante por
investigadores y becarios de la Facultad Regional
Mendoza y Facultad Regional San rafael

Introduccion

Una de las principales particularidades que llevo al
hombre a ser la especie dominante en el planeta
tierra fue su capacidad de sociabilizar. Esta
capacidad lo llevo a vivir en sociedad y agruparse
desde principios de la especie, en lo que hoy
denominamos ciudades. Incluso, es tan comun la
vida en las diferentes ciudades del mundo, que
plantearse el hecho de una vida en completo
aislamiento de nuestros pares, es cada vez mas
complicado.

Sin embargo, no fue hasta los tiempos de la evolucion
industrial, cuando esas ciudades se convirtieron en
los motores del crecimiento econdémico. Esta
revolucion aporto6 prosperidad a muchos paises, pero
su constante desarrollo no siempre fue de la manera
“mas inteligente” [1]. En

muchos casos, la superposicion de un gran nimero



de individuos en una zona en particular llevo a tener
problematicas complejas, como por ejemplo la
expansion directa de enfermedades, generando
plagas que, en varias oportunidades, disminuyeron
notablemente el nimero de habitantes.

La vida moderna, ha llevado al aglutinamiento de
muchos individuos en ciudades, generando esto
mismo, diferentes desventajas, como lo son: mayor
consumo de energia, emision de mayor cantidad de
residuos, congestiones en las llamadas zonas
céntricas, etc. Para solucionar este tipo de
inconvenientes se han creado planes de desarrollo
para el crecimiento sustentable de las ciudades. El
objetivo es tratar de generar y desarrollar elementos
tecnologicos, en innovacion permanente, que no
solo mejoren la calidad de vida de los ciudadanos,
sino que también mejoren los estandares de
eficiencia y sustentabilidad de recursos para
mejorar la productividad y reducir emisiones de
desechos contaminantes.

Es asi como surge el concepto de Smart city, o
ciudad inteligente, la cual se puede describir como
[2] aquella ciudad que aplica las tecnologias
Internet de las Cosas (IoT — Internet of Things) con
el objetivo de proveerla de una infraestructura que
garantice:

- Un desarrollo sostenible.

- Un incremento de la calidad de vida de los
ciudadanos.

- Una mayor eficacia de los recursos disponibles.
- Una participacion ciudadana activa.

Por lo tanto, son ciudades que son sostenibles
econdmica, social y medioambientalmente. La
Smart City nace de la necesidad de mantener una
armonia entre estos aspectos.

En Argentina el crecimiento de Ciudades
Inteligentes es dispar, pero se denota una
consistente tendencia hacia la modernizacion y
sustentabilidad en determinadas ciudades [3].

El objetivo particular de la implementacion de IoT
es la resolucion de problematicas modernas las
cuales mencionaremos brevemente a continuacion:

Estacionamiento inteligente, monitoreo de
aparcamientos disponibilidad en la ciudad.

El smartparking o estacionamiento inteligente [4],
permite la ayuda a conductores para reducir el
tiempo de busqueda de lugares de estacionamiento
en las zonas mas congestionadas de capitales y
ciudades mas importantes del mundo. Esto
contribuye a evitar la contaminacion del aire, ya que
en muchos casos el tiempo de busqueda es
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excesivo. Zonas importantes, como la de
Westminster en Londres, son pioneras en la
aplicacion de estas tecnologias. No solo les ha
permitido reducir la cantidad de
congestionamientos en zonas urbanas, sino que su
aplicacion viene acompafiada de una reduccion de
emisiones contaminantes. Los mas famosos
ejemplos estan enumerados en [5], entre los que se
destacan Autostadt CarTowers - Wolfsburg,
Alemania, el Smart Tower FEuropa o el
estacionamiento flotante Umi-Hotaru - Tokio,
Japon.

Bicycling, gestion de transporte servicios
ciclisticos.

El BID (Banco Interamericano de Desarrollo), en el
ciclo de inclusion, en las ciudades de América
Latina y el Caribe (ALC) [6], deja constancia que
uso de la bicicleta como medio de transporte urbano
esta creciendo significativamente y estd ayudando a
mejorar la movilidad, la equidad y el acceso a
oportunidades socioeconémicas. El ciclismo urbano
es una opcion de movilidad con alto potencial para
reducir algunos de los problemas de nuestras
ciudades: la congestion de trafico, la mala calidad
del aire y las emisiones de gases que contribuyen al
cambio climatico. La bicicleta como opcion de
transporte contribuye al desarrollo y a la
competitividad de las ciudades.

Estos beneficios sélo pueden materializarse si se
construye o adapta infraestructura ciclo-incluyente,
si los ciudadanos se involucran en los procesos de
planeacion de movilidad, si se adoptan politicas que
regulen el uso y si las secretarias de movilidad
cuentan con la informacion necesaria para
monitorear el desempeiio del uso de la bicicleta.

Mapas de ruido urbano: monitoreo de sonido en
zonas de bar y zonas céntricas en tiempo real. La
contaminacién sonora no es un problema menor.
Nuestros oidos son muy sensibles al ruido, y
cualquier ruido superior a 85 decibelios (DB) se
considera perjudicial para el oido humano. Segin el
Instituto Nacional de la Sordera y Otros Trastornos
de la Comunicacion de los Estados Unidos
(National Institute on Deafness and Other
Communication Disorders) [7], nos exponemos a
por lo menos 85 decibelios de ruido cuando oimos
los sonidos del trafico de la ciudad. Y pérdida de la
audicion no es la Unica consecuencia
potencialmente peligrosa de entornos ruidosos. La
Organizacion Mundial de la Salud de las Naciones
Unidas informa que la hipertension arterial,
aumento del nivel de estrés y ataques de ansiedad
mas frecuentes son parte de una larga lista de
posibles efectos. En respuesta a todo esto surgen los
mapas de ruido urbano, los cuales monitorean



en tiempo real los niveles de ruido de zonas
conflictivas de distintas ciudades mediante el
empleo de teléfonos ingentes [8].

Congestionamientos de trafico: control de
vehiculos y peatones niveles para optimizar las
rutas de conduccion y caminar.

Se espera que nimero de vehiculos en las carreteras
del mundo se duplique a alrededor de 2,5 millones
en 2050. Sin embargo, en lugar de aumentar la
congestion, la contaminacion, las colisiones y la
angustia de cercanias como era de esperar, todo lo
contrario puede llegar a pasar[9].

(Como puede haber mas vehiculos, pero menos
trafico en el futuro? Ciertamente, los gobiernos no
estan poniendo dinero - y concreta - en la
construccion de mas carreteras. Hoy en dia, la
tecnologia estd revolucionando casi todo lo
imaginable sobre como llegar del punto A al punto
B.

Armado con datos de los sensores en las carreteras
y los vehiculos, las ciudades ya estan utilizando el
analisis predictivos para anticipar y reducir la
congestion del trafico. Los conductores utilizan las
redes sociales para detectar y evitar el
estancamiento. Los urbanistas analizan datos para
establecer claramente que las nuevas rutas de
autobus mas se necesitan. Incluso la forma en que
parque esta siendo reinventado.

Ciudades de todo el mundo se enfrentan a un rapido
crecimiento y las crecientes dificultades de
transporte. Pero ese crecimiento también
proporciona oportunidades para construir sistemas
de transporte inteligentes que  mejoren
fundamentalmente como las ciudades y los
ciudadanos gestionar sus rutas de transporte.

Iluminacion inteligente: adaptacion en luces de
la calle y edificios.

En las ciudades y edificios inteligentes [10], los
niveles de iluminacion pueden variar en funcion de
variacion de la luz natural, evitando asi el derroche
de energia, reduciendo los costos, y aumentando el
confort. Atenuaciones de la iluminacion en funcion
de nuestra actividad: luces tenues de orientacion en
zonas de paso o con actividades como ver una
pelicula, niveles y configuraciones relajantes para
una iluminacién ambiental de descanso o tertulia,
zonas de luz intensa para la lectura o una
iluminacién mas viva cuando necesitamos que el
ambiente nos transmita energia. Esto hace de su
vivienda un lugar de pleno confort en cada ocasion.

Gestion de residuos: deteccion de los niveles de
basura en contenedores para optimizar las
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rutas de recoleccion de basura.

Desde la década de los ochenta, la importancia de la
politica de la Union Europea sobre proteccion del
medio ambiente y los recursos naturales ha ido
aumentando sin cesar. La razon se debe a que las
amenazas de dafios y deterioro que pesan sobre el
medio ambiente distan mucho de estar controladas.
Por fortuna, cada vez son mds las personas que,
conscientes de los peligros latentes, exigen medidas
de proteccion mas decididas a nivel nacional y
mundial.

En el siglo XX, cuando la poblaciéon mundial crecio
y se torndé mas urbana y prospera, la produccion de
residuos aumento en diez veces. Al dia de hoy, una
persona media en Estados Unidos desecha el
equivalente a su peso corporal en la basura cada
mes. Por ello, la gestion de los residuos solidos es
uno de los mayores gastos en los presupuestos
municipales.

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA) [11], Austria, Alemania y Bélgica son los
paises que reciclan mayor proporcion de residuos
urbanos. En total, en Europa se reciclaron el 35% de
los residuos urbanos en 2010, una mejora
significativa respecto al 23% registrado en 2001.
Sin embargo, el estudio indica que a muchos paises
les resultara extremadamente complicado alcanzar
los objetivos impuestos por la UE de reciclar el 50%
de los residuos domésticos y similares para el afio
2020.

De acuerdo con el informe, el Reino Unido aumento
el porcentaje de reciclado de residuos urbanos de un
12% a un 39% entre 2001 y 2010, mientras que
Irlanda incremento las tasas de reciclado de un 11%
a un 36% durante el mismo periodo. Eslovenia,
Polonia y Hungria también han mejorado
notablemente las tasas de reciclado desde su
adhesion a la UE. Las tasas de reciclado mas
elevadas se registran en Austria, con una tasa del
63%, seguida de Alemania (62%), Bélgica (58%) y
los Paises Bajos (51%), que son los Unicos
miembros que ya superan el objetivo de reciclaje de
residuos en un porcentaje del 50%. En cuanto a
Suiza, aunque no es miembro de la Union Europea,
estd considerado como un pais ejemplar en el trato
de residuos, con un porcentaje del 51% de basuras
urbanas tratadas y una tasa de reciclaje supera el
95% en materiales como el vidrio. Espaiia, por su
parte, se situa proxima al 35%.

Red Inteligente de energia de seguimiento y
gestion del consumo “Smart Grids”

Desde su descubrimiento, la electricidad fue un
movilizador de avances tecnologicos en todas las
ramas de la actividad humana. La llegada de la red



eléctrica fue por si un simbolo de progreso y mejora
en la calidad de vida de las personas. Esa filosofia
de progreso y de mejora continua se encuentra
vigente, y cada vez con mayor fuerza en la
actualidad. Sin embargo, estructuralmente no ha
sufrido una transformacion sensible que la adapte a
las nuevas necesidades del mercado eléctrico.

Hasta poco tiempo atrés, el paradigma dominante
consistié6 en la universalizaciéon del servicio. La
excepcion fue, por su criticidad, la red eléctrica de
alta tension. La red eléctrica del futuro requiere un
salto cualitativo, no cuantitativo. Debido a la
necesidad de administrar mejor los recursos
energéticos, favorecer la  proteccion  del
medioambiente y responder a los requerimientos
cada vez mas exigentes de calidad de servicio y
producto, surge el concepto denominado Redes
Eléctricas requerimientos cada vez mas exigentes
de calidad de servicio y producto, surge ¢l concepto
denominado Redes Eléctricas Inteligentes [12] (del
inglés, Smart Grids). Este concepto se basa en
incorporar a la red eléctrica tradicional dispositivos
electronicos tales como medidores, sensores o
mandos; vinculados a través de distintas tecnologias
de comunicacion, logrando la centralizacion y uso
de la informacion para provecho de todos los
actores involucrados; optimizando el
funcionamiento del sistema eléctrico. De esta forma
es posible que las empresas de servicios puedan
administrar eficientemente sus activos y que el
usuario final gestione su consumo en forma
racional.

Objetivos y Resultados
Objetivo Principal

Diagnosticar, evaluar y ponderar soluciones de
sustentabilidad urbana, utilizando tecnologias
inteligentes (IoT), aplicadas en casos de estudio
locales.

Objetivos secundarios

e Diagnosticar y determinar los problemas de
sustentabilidad urbana que puedan ser
solucionados con tecnologias inteligentes.

e Evaluar los problemas y soluciones y
estimar y valorar las tecnologias
inteligentes disponibles.

e Ponderar y determinar prioridades de
necesidades/soluciones.

e Diseflar ¢ Implementar prototipo de
tecnologia inteligente como modelo de
concepto y prueba tecnologica

e Documentar y difundir los resultados.

Avances y resultados preliminares
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Al momento se esta llevando adelante la primera
tarea de la metodologia del proyecto:

DIAGNOSTICAR:
Relevamiento de datos existentes: se relevaran con
los actores intervinientes los datos correspondientes
a actividades y trabajos relacionados con Ia
sustentabilidad urbana y suburbana. A tales efectos
se realizaran entrevistas con los encargados de
planificacion urbana y territorial de los municipios
de interés, con funcionarios responsables de las
areas, y personas consideradas clave o expertas a los
efectos de cubrir la mayor amplitud posible de datos
existentes y de planificaciones acordadas
previamente.
Se relevaran como ejes tematicos los siguientes:
conectividad, movilidad, calidad ambiental,
energia, habitabilidad y conectividad.
Las tareas que se realizaran son:
e Identificacion de actores clave en los
cuales relevar
e Formulacion de convenios con
instituciones - Caso de estudio Ciudad de
Mendoza y Ciudad de San Rafael
e Relevamiento de antecedentes
documentales y personales
e Estudio, en detalle, de tecnologias
aplicables en smart cities, incluyendo
disponibilidad y costos

Formacion de Recursos Humanos

Uno de los principales objetivos del proyecto es la
capacitacion de los recursos humanos.

La meta como investigadores es fortalecer la
capacidad para realizar investigacion cientifica,
generar conocimientos y facilitar la transferencia de
tecnologia que permita el desarrollo humano.

Este proyecto de investigacion posibilita la
colaboracion inter-institucional y la ejecucion de
proyectos conjunto entre grupos I+D de diferentes
disciplinas.

Para lograr estos objetivos se dispondra del
siguiente personal:

4 Investigadores formados

1 Investigador de apoyo

1 Becario doctoral (beca UTN)

2 Becarios graduados (Beca BINID UTN)
4 Becarios alumnos (Beca alumno UTN) 1
Tesista de posgrado de especializacion 2
Tesistas de carrera de grado

Adicionalmente se realizaran:

- Dictado de Cursos, Seminarios y Conferencia
para publico especializado de laregion.



- Promocion, coordinacion y asistencia técnica de
tesinas de grado para alumnos de Ingenieria de
Sistemas de Informacion e Ingenieria Electronica
de la FRMza

- Promocioén, coordinacion y asistencia técnica a
pasantes alumnos, cursantes de carreras de grado y
de pre-grado en el ambito de la UTN FRMza

- Promocion, coordinacion, direccion y asistencia
técnica a Tesis doctorales, postgrado y/o maestria.

- Presentacion de Trabajos en Congresos y
Reuniones Técnicas/Cientificas.

- Publicacion de Trabajos en revistas con/sin
referato.
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Resumen

A medida que aumentan los servicios y
el software, las exigencias de usuarios para
contar con disponibilidad, garantia,
calidad y seguridad de la informacion son
mayores. Las arquitecturas de redes
existentes no fueron disefiadas para
satisfacer dichas necesidades, provocando
que las organizaciones de hoy en dia, se
vean limitadas en posibilidades. Por este
motivo, se impulsa a reexaminar las

arquitecturas  actuales, buscando
responder con nuevas técnicas |y
tecnologias.

La llegada de la virtualizacion ha
flexibilizado la definicion y el uso de sus
recursos, permitiendo definir y modificar
en tiempo real, a nivel software, una
infraestructura completa basada en
perfiles de aplicaciones, en necesidades de
rendimiento, etc. El andlisis de
infraestructura de redes y DataCenters
orientados a servicios se vuelve un
elemento critico en las empresas de
telecomunicaciones.

En este contexto, se desarrolla un
proyecto de investigacion que estudia
nuevas tendencias de redes de informacion
como las Redes Definidas por Software y
propone un modelo basado en esta
tecnologia, a fin de cubrir nuevas
demandas de usuarios y organizaciones.

Palabras clave: SDN, Data Center
Virtual, Controlador, GNS3, Mininet,
OpenDayLight.

Contexto

Este proyecto esta inserto en una linea
de I/D presentada en la Universidad
Tecnologica Nacional con codigo: UTN-
2422. Titulo: “Modelo para la evaluacion
de performance mediante identificacion de
trafico y atributos criticos en Redes
Definidas por Software”. Dicho proyecto
se lleva a cabo en el ambito del Dpto. de
Ingenieria en Sistemas de Informacion
perteneciente a la Facultad Regional
Resistencia de la Universidad
Tecnologica Nacional.

Introduccion

Un datacenter es un centro de
procesamiento de datos, una instalacion
empleada para albergar un sistema de
informaciéon de componentes asociados,
como telecomunicaciones y los sistemas
de  almacenamientos.  Generalmente
incluyen diferentes dispositivos de
seguridad para permitir que los equipos
tengan el mejor nivel de rendimiento con
la maxima disponibilidad del sistema.

Un datacenter ofrece varios niveles de
resguardo, en forma de fuentes de energia
de backup y conexiones adicionales de
comunicacion, que puede no ser utilizada
hasta que pase algin problema en el
sistema primario. El principal objetivo de
estas instalaciones es ejecutar las
aplicaciones centrales del negocio y
almacenar datos operativos. En ¢l residen
los sistemas de softwares corporativos mas
tradicionales, como ser Enterprise



Resource Planning (ERP) y Customer
Relationship Management (CRM), entre
otros.

En el disefio e implementacion de un
DataCenter, es de particular interés la
utilizacion racional y eficiente de los
recursos disponibles, y si esto se puede
hacer en forma dindmica y adaptable a la
demanda, resulta de una importancia
central. La  tecnologia  emergente
denominada SDN (Redes Definidas por
Software, -Software Defined
Networking) aplica de manera ajustada
este concepto separando el plano de
control del plano de reenvio, donde el
plano de control controla varios
dispositivos. Esta separacion permite al
control de la red volverse directamente
programable y abstrae la infraestructura a
las aplicaciones y servicios de red [1].

En este sentido se comporta como una
arquitectura dinamica, manejable,
econdmica y adaptable; ideal para las
aplicaciones de naturaleza dindmica de
hoy en dia que usan gran ancho de banda
con caracteristicas destacables como:

e Directamente programable: el
control de la red es directamente
programable porque se desacopla de las
funciones de reenvio.

o Agil: la abstraccion del control del
reenvio permite a los administradores
ajustar dindmicamente el flujo de la red
ante las necesidades cambiantes.

e (Configuracion programable: SDN
permite a los administradores de red
configurar, administrar y optimizar los
recursos de red rapidamente de manera
dindmica con programas SDN
automatizados.

e Estandar abierto y neutral: SDN es
un estandar abierto que simplifica el
diseno y las operaciones de red, donde las
instrucciones son proveidas por el
controlador SDN en lugar de maultiples
dispositivos 'y protocolos de vendors
especificos.

La arquitectura SDN, especificada por
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la ONF (Open Networking Fundations)
que se ilustra en la Figura 1, muestra a alto
nivel, los puntos de referencia e interfaces
al controlador [1-2].

[
Capa de 3 I
Aplicacion ciones de Negocio
api| api] api
- ~
Capa de Senvcios de
Control Red rvicios de Red
|-
C OpenFlow
Capa de
Infraestructura

Figura 1. Arquitectura de Software-Defined
Network

Para poder concretar esta nueva
arquitectura fue necesario crear y
estandarizar una interfaz de
comunicaciones entre el control y el
reenvio de datos. Para ello se cred el
protocolo OpenFlow que permite el acceso
directo a la gestion de datos de reenvio en
dispositivos de red como switches y
routers, tanto fisicos como virtuales y de
un modo abierto.

Ningun otro protocolo estandar tiene la
funcionalidad y finalidad de OpenFlow
que transfiere el control de los
dispositivos de red a la 16gica del software
de control

OpenFlow utiliza el concepto de flujos
para identificar el trafico de red basado en
reglas estaticas o dinamicas programadas
por el software de control de SDN.
También permite definir el modo en que el
trafico debe rutearse a través de los
dispositivos. Debido a que OpenFlow
permite ser programado sobre una base de
flujo, una arquitectura basada SDN-
OpenFlow proporciona un control muy
granular de la infraestructura de red, lo que
permite responder a los cambios en tiempo
real en la aplicacion, el usuario e inclusive
en los niveles de sesion.

Una caracteristica particular de SDN



basada en OpenFlow es que se puede
implementar en las redes existentes, tanto
fisicas como virtuales, lo que hace simple
la introduccion progresiva de esta
tecnologia, incluso en los entornos de red
de multiples proveedores.

Lineas de investigacion y
desarrollo

En el proyecto marco “Modelo para la
evaluacion de performance mediante
identificacion de trdfico y atributos
criticos en Redes Definidas por
Software”, en el que se encuentra incluido
el presente trabajo, se propone (i) el
analisis de la arquitectura y estandar de
SDN, (ii) el desarrollo de la hipdtesis de
trabajo: “implementacion de SDN en un
Data Center Virtual”, (iii) la propuesta de
un escenario de red para implementar un
modelo de estudio para una red overlay
SDN en un Datacenter, y finalmente (iv) la
transferencia ~de  conocimientos a
organizaciones de la region a fin de
incursionarlas en las nuevas técnicas y
tecnologias.

Con el objeto de llevar a un entorno de
laboratorio la arquitectura mencionada se
utilizaron un conjunto de productos base,
listados a continuacion:

- Simulador de Red Grafico GNS3

Es un simulador de red grafico que
permite virtualizar, planificar, probar y
solucionar problemas de una red entera a
través de la plataforma escalable de
cualquier vendor, sin la necesidad de
interactuar directamente con el hardware
de red. Lo que diferencia a GNS3 de los
demas simuladores, es la habilidad para
emular ruteo y conmutacion como asi
también incorporar verdaderas maquinas
virtuales y conectarlos entre si a través de
un sistema de tuneles logicos (Overlay
Network)[3].

- Mininet

Es un emulador de red que crea una red
de hosts, switches, controladores y

178

enlaces virtuales. Los hosts corren un
software de red Linux estandarizado, los
switches soportan OpenFlow con gran
flexibilidad para la configuracion de ruteo
y SDN. Mininet permite investigar,
desarrollar, aprender, armar prototipos,
testing, debugging, y otras tareas con el
beneficio de tener una red experimental
funcionando dentro de cualquier PC.[4]

- OpenDayLight (ODL)

Es una plataforma de cddigo abierto
para redes programables definidos por
software, ideal para obtener una amplia
gama de opciones de configuracion, y hay
varias nuevas aplicaciones construidas
sobre ella que hacen la transiciéon a SDN
atn mas facil.

En particular para este trabajo se utilizd
la distribucion Helium, desarrollada con
una serie de complementos cuyo objetivo
es permitir la interaccion con el
controlador de forma mas transparente. De
esta forma se trabajé con Karaf, una
plataforma genérica que proporciona
funciones y servicios de alto nivel
disefiados  especificamente para la
creacion de servidores basados en OSGi.
Esta distribucion viene con una serie de
proyectos incluidos que son faciles de
instalar gracias a Karaf.[5]

- Wireshark

Es uno de los mas famosos analizadores
de protocolos de red en el mundo (estandar
de facto). Permite ver lo que estd
sucediendo en la red con un gran nivel de
detalle. Como caracteristicas principales
podemos destacar que es mantenido bajo
la licencia GPL, es muy robusto, puede
capturar datos de la red o leer datos
almacenados en un archivo, basado en la
libreria pcap, con una interfaz muy
flexible, con gran capacidad de filtrado,
admite entre otros el formato estdndar de
archivos tcpdump, permite la
reconstruccion de sesiones TCP, se ejecuta
en diferentes plataformas, es un opulento
analizador VoIP, y los datos



pueden ser leidos en tiempo real,
dependiendo de la plataforma, desde
Ethernet, IEEE 802.11 u otros.

Resultados y objetivos

La topologia elegida para la propuesta
y estudio se defini6 en base a la
infraestructura de RadioBash.com, una
empresa dedicada al servicio de streaming,
que requiere grandes flujos de datos. [6]

La topologia para el escenario de
simulacion (Figura 2) estd implementada
en GNS3 para realizar pruebas de
conectividad. Incluye 3 routers, siendo R1
y R2 los routers de ntcleo vinculados a R3,
permitiendo redundancia y balanceo de
carga, y habilitando asi la posibilidad de
simulaciones mas complejas en el futuro.

ped R2 :
UPC ~ —
ves i A . -
an g1/0
g o
/o

2 }\ R3 / 1
ez : g
92/0 1 Pca
R1 / .
=< p s
o0 . gi/o i -

Figura 2. Topologia implementada en GNS3
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El acceso esta representado por dos
redes externas indicadas aqui por f0/0 del
R1200.45.10.0 y 200.45.11.0 por 0/0 del
R2. Las PC 1 y 3 representan las nubes de
entrada y en esta figura estan a los efectos
de prueba de conectividad; las PC 2 y 4
representan los servidores.

Las pruebas iniciales se efectuaron
implementando protocolo de ruteo
RIP2[7] a los efectos de comprobar el
funcionamiento basico. Posteriormente se
implement6 el protocolo de ruteo
OSPF[8] que ofrece la suficiente
flexibilidad de configurar el escenario
para simulaciones de mayor complejidad.
Para la implementacion de SDN en el
escenario, se incluyen dos maquinas
virtuales:

1. Controlador SDN OpenDayLight,

consistente en una MV corriendo Ubuntu

Server 64 bits con la distribucion
Hellium.

2. Mininet, para la creacion de la red
virtual con  soporte OpenFlow,
consistente en una imagen importada en
Virtual Box de MiniNet / Ubuntu VM[9].
Esta maquina virtual incluye en si
MiniNet, todos los binarios OpenFlow,
herramientas pre-instaladas, y ajustes para
la configuracion del kernel para soportar
las redes Mininet. La topologia de prueba

puede verse en la Figura 3.

ooL-s4  Maquina Virtual
=i Ubuntu Server 64 bit
controlador SDN
OpenDayligth
Distribucion Hellium

e
4

Magquing wnum}m i = Noui pea
Crea lared overlay con il ol =

¢ " - ;}—{ P NG, /PCS |
soporte para protocolo —

QpenFlow)

Figura 3. Escenario de prueba para SDN

En trazo grueso se indica la red virtual
con soporte para el protocolo OpenFlow
que posibilita la implementacion de SDN
en la topologia de estudio.

El Controlador ODL puede ser iniciado
desde una terminal conectada a la MV
ODL-64, ubicado en el directorio de la
distribucion Karaf ingresando el comando
/bin/karaf.

Luego para arrancar el proceso de la red
overlay, desde una terminal conectada a la
MYV Mininet:

~$sudo mn —controller=remote, ip=(ip
correspondiente a la MV ODL) -
topo=linear,3 —mac —

~$switch=ovsk,protocols=OpenFlowl
3

Este comando crea la red SDN con tres
switch y tres host que se conectaran a los
tres router de la topologia de estudio.
Ademas desde esta terminal se comprueba
la conectividad de la red, y se asocian las
interfaces de cada router con las interfaces
de los host virtuales de mininet.

Para visualizar la topologia y los
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respectivos nodos, se puede ingresar
desde el navegador a la direccion http://(ip
correspondiente a la MV
ODL):8181/index.html, donde como
usuario administrador se pueden observar
los nodos (Node Conectors) y estadisticas
de cada conexion.

El presente trabajo describe solamente
la eleccion de las herramientas y la
propuesta del modelo para el estudio de
implementacion de SDN sobre una red IP
convencional. Esta instancia de pruebas
iniciales no incluye la simulacion con
trafico sino pruebas de conectividad que
nos permitiran ajustar las configuraciones
del controlador SDN en conjunto con la
MV Mininet para la inclusion de la red
overlay con soporte OpenFlow. En esta
etapa del trabajo se pretende alcanzar con
el modelo la suficiente funcionalidad que
permita; en una etapa posterior, hacer
pruebas de trafico especificas para
diferentes perfiles del mismo.

Los trabajos futuros de simulacion
forman parte de otra etapa dentro del
proyecto que busca la identificacion de
atributos que puedan utilizarse en modelos
de decision. Con el conocimiento
adquirido de la arquitectura y estdndar de
red SDN, y de las herramientas
disponibles a fines de simularla, se espera
poder instruir a organizaciones de la
region en esta nueva tendencia en
infraestructura, a fin de que busquen suplir
con nuevas técnicas y tecnologias las
demandas crecientes de los usuarios.

Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo estd integrado
por un director, Dr. Ing. Sergio Gramajo,
dos investigadores realizando su tesis de
maestria con tematicas afines a la del
proyecto, Ing. Carlos Cuevas e Ing. Diego
Bolatti, dos investigadores, Ing. Ricardo
Calcagno e Ing. Reinaldo Jos¢ Ramoén
Scappini,y tres becarios.
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Dos  becarios son  alumnos
avanzados de la carrera de ingenieria en
sistemas de informacion y un becario
graduado de iniciacion a la investigacion.
Esto haré posible fomentar la actividad de
investigacion en alumnos que estan
proximos a recibirse y graduados jovenes
estimulando la actividad de investigacion.
Por otro lado el equipo cuenta con la
ayuda de colaboradores externos, el Dr.
Luis Martinez Lopez  (Catedratico
Universidad de Jaén, Espafia), y la Dra.
Macarena Espinilla Estévez
(Investigadora Universidad de Jaén).
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RESUMEN

En la actualidad, millones de clientes se conectan
a la nube utilizando el protocolo HTTP (Protocolo
de Transferencia de Hipertexto). Historicamente,
el estudio de los sistemas distribuidos ha
propuesto diversas técnicas de optimizacion de
acceso; como ser Sun RPC, CORBA, SOAP. Sin
embargo, en el ambito de las aplicaciones web una
tendencia muy generalizada es la abstencion a este
tipo de middlewares, en favor de principios
arquitectonicos  propuestos como  REST
(Representational State Transfer) [1].

Uno de los problemas que presenta esta mecanica
de comunicacion, es la imposibilidad que un
cliente reciba actualizaciones de un recurso
remoto sin iniciar un requerimiento. Una técnica
actual para mitigar el problema consiste en la
utilizacion de WebSockets.

Paralelamente, las bases de datos relacionales han
ganado capacidades de notificacion a través de
canales asincronicos. Estas pueden ser
aprovechadas para recuperar cambios en los datos
de tiempo real.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una
aplicacion web con requerimientos  de
actualizaciones de estado en tiempo real.
Inicialmente se plantea su disefio exponiendo
recursos bajo REST, para luego abordar un
enfoque Publicador Subscriptor sobre los mismos
recursos utilizando middleware basado en
WebSockets.

Palabras Clave: Websocket, REST, MQTT, Real
Time Web

CONTEXTO

El presente trabajo se encuentra dentro de las
lineas de  investigacion del  proyecto
“Computadoras Industriales con control WEB”,
del Departamento de Informatica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco.

1. INTRODUCCION

Una API REST se conforma de un conjunto de
URIs (Uniform Resource Identifier) , las cuales
dependiendo del método HTTP que el cliente
utilice tienen una semantica diferente. Un ejemplo
de definicion de métodos HTTP ante URIs puede
apreciarse en Tabla 1.

Por ejemplo, si el sistema en el servidor se tratase
de un RDBMS (Relational  DataBase
Management System), una peticion GET podria
asociarse a una instruccion SQL SELECT, con
POST a un INSERT, con PUT aun UPDATE y
DELETE a su homonimo SQL.

Ciertos encabezados HTTP cobran relevancia
como el caso de Content-Type, definiendo
la codificacion o representacion del estado del
recurso a ser transferido, siendo popular la
utilizacion de Javascript Object Notation o JSON
por su versatilidad de operacion del lado del
cliente.



URI GET PUT

Listar las URIs de

coleccion.

Reemplazar

Coleccion, eccid
coleccion.

como /resources

Elemento, co| Recuperar

de la coleccion, expres | existe.

en el tipo de med
apropiado
Type)

(Conten

Tabla 1. Descripcion de métodos HTTP bajo REST.

En nuestro estudio se desarrolld una aplicacion
web de monitoreo de estaciones transformadoras
eléctricas. La cual estd conformada por una base
de datos, un modulo de recoleccion de estados y
eventos y un médulo de visualizacion.

El modulo de visualizacién estd compuesto por
graficos vectoriales redimensionables (SVG)
encargados de mostrar el estado del campo en
tiempo real al operador. Estos graficos son
almacenados en una tabla de la base de datos
llamada PSVG (por Pantalla SVG).

Cada uno de los archivos SVG estd constituido
por varios elementos o nodos -que representa
algin estado de la estacion-. Estos elementos
poseen un identificador (TAG) que los relaciona
con una fila de una tabla llamada EG (Elemento
Grafico). En cada columna de esta tabla se
almacenan el estado de los atributos relleno
(fill),contorno (stroke),texto(text)y un
timestamp que indica la marca temporal de la
ultima actualizacion.

La tabla EG es actualizada periédicamente por un
proceso de recoleccion de estados y eventos.

La aplicacion web descarga un documento HTML
con su correspondiente codigo JavaScript. Este
accede a las tablas previamente mencionadas
como recursos REST. El diagrama de secuencias
de esta operacion puede observarse en la Figura 1.
En funcion de la pantalla (o diagrama SVG)
seleccionado, se realiza una peticion asincronica
GET a /api/vl/eg/?
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POST DELETE

toda | Crear un nuevo eleme | Borrar la coleccion entera

La nueva URI se asi
automaticamente.

Reemplazar el element| No utilizado generalme Borrar el elemento referenci
/resources/iten representacion del miem| actualizar. Crearlo si

por ya incluir identificaci| en la coleccion.

Se utiliza para la creacion
la identificacion

coleccion.

psvg id=<identificador pantalla>,
que recupera el estado inicial de la estacion y lo
aplica a cada nodo del SVG haciendo gueries al
DOM, utilizando el TAG y modificando
atributos (fi11, stroke y text) . Durante
este proceso guarda el timestamp mayor.

Luego cada 5 segundos se repite la peticion, pero
agregando como parametro a la misma, el Gltimo
timestamp recuperado, para filtrar solo las
novedades y aplicando los cambios que sean
recuperados a los nodos SVG referenciados.

Navegador Web

‘ Aplicacién Web

ol GET /monitoreoc/l

<HTML> + JS

GET /api/psvg/l

<8VG>

=3

Estado
inicial

GET /api/vl/eg?psvg=l

{JsoN)

-

GET /api/vl/eg?psvg=l
Gtimestamp gte=xxx

Polling I >
con -
setInterval \\

1 4 A

Figura 1: Secuencia de recuperacion de estado.

Dado que la carga de 160 elementos iniciales
rondaba los 240Kb y su actualizacion era de 16Kb
por peticion, detectamos un overhead innecesario
en el modulo de visualizacidon y consecuentemente
en la base de datos. Sumado a esto, el uso de
peticiones cronometradas genera desfases y
retrasos del estado real.



Para solucionar estos problemas abordamos la
deteccion de cambios dentro del dominio de la
base de datos. Para esto, PostgreSQL provee las
instrucciones NOTIFY y LISTEN [6], estas
permiten publicar y recibir mensajes a través de
un canal. Basandonos en estas funcionalidades, se
desarrollé una utilidad de linea de comandos
llamada pg notfications, que agrega un
stored procedure (SP) y una serie de triggers ante
los eventos INSERT o UPDATE de las tablas que
se indiquen como argumento. Para la publicacion
de datos, el RDBMS provee la informacion acerca
de cudl tabla y fila activaron el trigger que invoca
el SP encargado de convertir la fila afectada a
formato JSON y publicar con NOTIFY al
canal.

Para la recepcion de datos del canal se
desarrollaron una serie de callbacks, entre los
cuales se encuentran el logging por salida estandar
o invocaciéon de un comando.

Para llevar estas actualizaciones al moddulo de
visualizaciébn se requiere una via hacia el
navegador web donde el cliente no deba realizar
peticiones cada cierto tiempo. Para esto se
investigd el protocolo WebSocket, el cual consiste
una comunicacion bidireccional entre un servidor
web y un cliente. A diferencia de HTTP, donde se
transporta texto, WebSocket estd orientado a
tramas. El tipo de tramas a transmitir se negocia al
establecimiento de la conexiéon. El formato de
estas tramas se conoce como sub- protocolos de
WebSocket y se encuentran establecidos por la
Autoridad de Nombres de Internet (o IANA por su
siglas en inglés).
Message  Queuing
MQTT]3] fue el sub-protocolo seleccionado para
el envio de notificaciones de nuestra aplicacion
web.

Telemetry  Protocolo

MQTT es un middleware orientado a mensajes
(MoM)[2] basado en el paradigma Publicador
Subscriptor [3]. Se compone de un broker central
al cual se conectan los cliente.
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Al conectarse un cliente, si éste desea recibir
publicaciones bajo un tépico, lo hace saber al
broker mediante un mensaje Subscribe. Una vez
que el broker acepta la
publicaciones que se correspondan con el topico
seran enviadas al cliente suscrito.

Finalmente, se

suscripcion, las

mensajes
utilidad
pg notifications Yy se los envid al broker
como publicaciones.
Del lado del codigo HTML, se procedi6 a
adaptar el codigo Javascript -que utilizaba un
para disparar la llamada AJAX-,
sustituyéndolo por la utilizacion de una
biblioteca para realizar comunicaciones MQTT.
Una caracteristica de los mensajes Publish, es
que aceptan una bandera llamada retain, que le
indica al broker que debe guardar el mensaje.

vincularon los

recuperados por la

timer

Cualquier cliente que se suscriba posteriormente
al topico de un mensaje retenido, recibird éste
ultimo. La utilizacion de este flag permitid
completar en la subscripcion, gran parte del
estado inicial de la estacion, pero se debid
agregar ademas un proceso que publique el
estado de los elementos que no hubieren
cambiado.
Finalmente, las llamadas a /api/vl/
reemplazaron  por
suscripciones al topico /api/v1/EETT/+,
donde EETT es la PSVG vy el + representa el
comodin mono-nivel.

El Topic Mapper se encarga de publicar las
actualizaciones de fi11, stroke y text de

los EG con el topico correspondiente.

svgelement/ se

En la figura 3 pueden observarse los componentes
del sistema y su interaccion. La linea punteada
identifica el flujo de los eventos asincrénicos que
son enviados al cliente, atravesando sus diferentes
fases: deteccion en el trigger, publicacion en el
canal de la base de datos, recoleccion por el Topic
Mapper, asignacion de tdpico y publicacion al
broker



MQTT y por ultimo, recepcion por parte de los

clientes suscritos.
Trigger y
Cliente Web Stored
Procedure -
NOTIFY

A
1
L}
1 /smve/
1
1
1
1
1
1
L}
1

channel,

payload

Aplicacion Web

LISTEN
ws/ channel

MaTT MQTT Broker pg_notifications

WebSocket MQTT
TCP
B e e D e ey e | e e e M i -

Figura 2: Aplicacion adaptada a MQTT-WC.

2. LINEAS DE INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION

El estudio de aplicaciones para monitoreo de
centrales eléctricas involucra una serie de
elementos, cada uno de ellos con diferentes
desafios especificos. Actualmente contamos con
las siguientes lineas de investigacion dentro del
grupo.
- Sistemas SCADA [7].
- Protocolos de comunicacion industrial.
- Actualizaciones asincrénicas con MQTT-
WS.
- Microcontroladores DSP y aplicaciones
WEB.

- Protocolos IoT.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

En este trabajo se muestra una mejora en el
desempefio y la experiencia de usuario deuna
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aplicaciéon de monitoreo de centrales eléctricas,
puntualmente un proceso de polling de 5 segundos
pas6 a requerir fracciones de segundo para
observar cambios en un diagrama SVG. La
eliminacion del polling redujo la cantidad de
recursos requeridos por la aplicacion web en
estado de reposo. Ademas hemos aprovechado
caracteristicas reactivas del RDBMS PostgreSQL,
haciendo innecesarias las consultas basadas en
ventana de timestamp.

Una captura de pantalla del
funcionamiento puede observarse en la Figura 3.

sistema en

4. FORMACION DE
HUMANOS

RECURSOS

El equipo de trabajo esta formado por docentes y
alumnos del grupo de investigacion relacionado
con el proyecto enunciado, dirigido por el Mg.
Ing. Ricardo Lopez y el Lic. Marcelo Gomez.

El Lic. Nahuel Defossé se encuentra desarrollando
su trabajo de tesis de Maestria dirigido por el Dr.
Fernando Tinetti y co-dirigido por el Mg. Ing.
Ricardo Lépez. Los alumnos Lucas Luis Castro y
Gonzalo Harris realizaron su tesina de licenciatura
implementando actualizaciones asincronicas con
MQTT-WS.

El alumno Pedro Konstantinoff se encuentra
desarrollando su tesina de grado en relacion a
tematicas de IoT, reutilizando estos resultados.
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Figura 3: Pantalla SVG en funcionamiento
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Resumen

La mayoria de los aparatos y de oficina en la
Universidad de Misiones son controlados
manualmente, ergo la iluminacién, ven-tilacion y
acondicionamiento de aire de los ambientes de
los escenarios elegidos también lo son. Estas
acciones conducen al despilfarro de energia. Se
ha comprobado en la UNaM que losdispositivos
permanecen conectados inclusive en ausencia de
alumnos/docentes, no existiendo a la fecha
contralor y relacion alguna de temperaturas
ambiente y/o iluminacion artificial/natural. El
presente trabajo en el seno de la Facultad,
pretende iniciar un sistema de control
automatizado inteligente de equipos y aparatos,
pretendiendo alcanzar un ahorro econoémico, al
mismo tiempo que minimizar el efecto
invernadero del consumo de energia. La solucion
planteada se lleva a cabo con componentes
econdmicos utilizando la infraestructura fisica
existente. El sistema consiste en un modulo de
ahorro de energia por contralor de iluminacion y
de acondicionamiento de aire considerando la
presencia de personas en los ambientes. La
central permite el accionamiento/control de los
modulos a distancia por medio a de una
aplicacion en la red desarrollada al efecto.

Palabras clave: Internet de las Cosas (IoT), Smart
Buildings, Sistemas embebidos, Redes de Sensores

Contexto

El proyecto se relaciona con proyectos sobre
aplicaciones de conceptos de Internet de las
Cosas (IoT), Internet del Futuro y sistemas
inteligentes. Es el producto de proyectos de la
Secretaria de Investigacion y Posgrado de la
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales de la Universidad Nacional de
Misiones  Proyecto  16Q519  “Ambientes
Inteligentes. Una Mirada a Internet del Futuro*
y que deviniera en el proyecto 16Q581
“Eficiencia Energética y Ambientes Inteligentes.
Investigacion y Desarrollo Experimental en la
UNaM.

La descentralizacion de la Facultad de
Ciencias Exactas Quimicas y Naturales, y
conjuntamente con ello la necesidad de realizar
un uso eficiente de la energia, ha llevado a las
autoridades a plantear un trabajo acciones
puntuales en la Facultad, para lo cual se ha
desarrollado  integramente un  prototipo,
pretendiendo la optimizaciéon del uso de la
energia eléctrica, ya sea por accion u omision de
los docentes, administrativos y/o alumnos. Se
han coordinado actividades y consultas al Centro
de Investigacion sobre Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciéon (CITIC) de la
Universidad Gastén Dachary (UGD) [1], de
manera de avanzar en el tema realizando las
consultas pertinentes a otros involucrados en la
cuestion.



Introduccion

La Internet de las Cosas (IoT, Internet of
Things) representa un nuevo ambiente de cosas
u objetos univocamente identificables,los cuales
pueden comunicarse entre ellos formando una
red dindmica de alcance global [2]. La idea de
IoT ha evolucionado y hoy en dia las cosas no
solo se limitan a objetos identificables por RFID,
sino que también involucran sensores,
actuadores, o cualquier otro tipo de elemento
conectados a una red fisica e identificable
univocamente
Los entornos inteligentes representan escenarios
avanzados de aplicacion de las TIC's, mediante
las cuales interaccionan objetos de uso cotidiano
en continua evolucion como herramientas
transparentes para usuarios no experimentados.
Los entornos inteligentes han surgido
rapidamente como un paradigma nuevo y
emocionante que tiende a incluir diferentes
campos de investigacion de la computacion
ubicua o pervasiva y en red. Podemos definir a
los ambientes inteligentes como “aquellas
tecnologias significativas que se mimetizan
entretejiéndose en la trama de la vida cotidiana
hasta que se tornan indistinguibles de la vida
misma” [3]. Ya en afio 1999 el Information
Society Technologies Advisory Group ha
utilizado el término "Inteligencia Ambiental"[4]
para describir una visiéon donde "las personas
estaran rodeadas de interfaces inteligentes e
intuitivas embebidas en objetos cotidianos de
nuestro alrededor y un entorno que reconoce y
responde a la presencia de individuos de manera
invisible”. Un entorno inteligente es entonces la
combinaciéon de un entorno fisico con una
coleccion de sistemas embebidos dedicados a la
recopilacion de informaciéon de un escenario
determinado en un contexto heterogéneo,
existiendo una infraestructura capaz de
almacenar, compartir, entender y manejar esta
informacion. Al espacio integrador de los
elementos mencionados se lo denomina entorno
inteligente.

En los edificios inteligentes se utilizan
microcontroladores y sensores para automatizar
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diversos parametros, entre ellos la iluminacién y
acondicionamiento de aire, constatando la
presencia de individuos tendiendo al ahorro
energético y una utilizacion mas eficiente de la
energia y al confort del individuo. Domética es
un término de la tecnologia de la informacion y
la comunicacion que se utiliza en edificios donde
diversos componentes se comunican a través de
la red local. Esta tecnologia se puede aplicar para
controlar, prevenir y actuar de acuerdo con los
criterios seleccionados. Esta tecnologia es capaz
de comunica automaticamente con otras “cosas”
del entorno a través de Internet, teléfonos fijos o
teléfonos moviles. Un edificio inteligente es un
tipo de edificio con tecnologia instalada propia
para hogares inteligentes [5].

La integracion de las redes de sensores
inalambricos con la red cableada tradicional
plantea diversos retos técnicos [6], centrados
fundamentalmente en el desarrollo de sensores y
de la infraestructura de redes de sensores.

Una de las cuestiones mas dificiles de
considerar tiene que ver con las respuestas a las
siguientes cuestiones” ;Como evaluar, construir
y mantener un servicio en un ambiente
inteligente de manera sustentable? ;Coémopuede
la sociedad donde habitamos disfrutar de éste
pretendido estandar de vida elevado sin afectara
la naturaleza y el ambiente? Para hallar una
respuesta valida a las cuestiones precedentes,
debemos hacer converger a los diferentes
campos tecnologicos y sociales para que
cooperen en el establecimiento del servicio
pretendido. La evaluacion de la sustentabilidad
de las aplicaciones ha comenzado a ocupar un
lugar preponderante en la concurrencia de
mejorar la tecnologia y reducir el consumo de
recursos naturales existentes [7].

La década pasada surgid6 en Alemania un
interesante concepto: las oficinas inteligentes.
Gran parte de nuestra vida la pasamos en la
oficina, por lo que la misma deberia ser un sitio
amigable para con el personal y el entorno. ;Qué
es una oficina inteligente? Se considera asi a
aquella que conoce su actividad, siendo capazde
mensurar consumo, gasto y desperdicio de los
recursos que son indispensables para su



operacion. Debemos considerar que los edificios,
en forma global son responsables del consumo
de 17% del agua dulce, 15% de productos
maderables, 33% de emisiones de CO2 y 40 %
de energia y materiales [8].

Cook [9] define a los ambientes inteligentes
como aquellas tecnologias que se presentan

como sensibles, receptivas, adaptables,
transparentes, omnipresentes e inteligentes.
Todos estos ambientes deben permitir la

posibilidad interaccion entre los diferentes
elementos que conforman los distintos entes.
Como interoperabilidad [10], se conoce a la
capacidad de las entidades participantes en una
comunicacion de: 1) compartir cierto tipo de
informacién, 2) procesar esa informacion de
acuerdo a una semantica operacional
previamente acordada.

Los hogares y oficinas inteligentes unifican el
hecho de utilizar sensores inteligentes y las
tecnologias de la informacion de forma
transparente para electrodomésticos y elementos
de oficinas [11]; tratando de administrar el uso
eficiente de la energia a través de redes
inteligentes. Otro término en continua evolucion
es Smart Grid, siendo basicamente la
construccion de redes de energia avanzadas
fusionando las redes eléctricas existentes y los
sistemas de comunicacidon para controlar los
dispositivos de la red de alimentacion. Los
beneficios de la red inteligente no se limitan a la
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red publica, sino también las instalaciones
residenciales, industriales y comerciales.

Una arquitectura basada en multi-agente al
que se aplican la inteligencia y la colaboracion
para actuar hacia objetivos especificos
distribuidos (definidos por el usuario) puede
resolver los procesos de decision complejos,
dindmicos, tal como los objetivos planteados en
esta esta implementacion para la gestion de
energia en un ambiente inteligente.

En el dominio emergente de las redes de sensores
existe una amplia variedad de dispositivos con
diferentes  capacidades, desde  sistemas
relativamente potentes con procesadores de clase
PC y las interfaces inalambricas de banda ancha
(IEEE 802.11), a otros de mucho menor
capacidad, siendo los nodos de baja potencia.
Los consumidores en ese entorno precisaran
indefectiblemente =~ de  herramientas  de
automatizacion avanzadas, las cuales deberan ser
capaces de implementarse por medio de
tecnologias avanzadas de sensores [12].

En el presente trabajo se pretende avanzar en el
contralor y accionamiento remoto de diversos
correctivos/preventivos ante situaciones que se
puedan presentar en escenarios remotos de la
FCQyN.

Como primer escenario se han seleccionado 2
aulas en el campus universitario ubicado en
Miguel Lands.

= 1l =
§9% ' 555
Sensor C:,:z:::.m' SRRE0F Sensor e Sefsar
Temperatura Movimienta Temperatura Movimiento
AULA 8 AULA 7

TABLERO LUCES COMPUTADORA

llustracién 1. Esquema de instalacion en escenarios elegido



Avanzar hacia la gestion inteligente de la energia
requerird cambios no solo en la forma en que se
suministra la energia a los domicilios y
comercios, sino también en los mecanismos
necesarios para control de dispositivos y para la
gestion del fluido provisto.

Lineas de Investigacion

En el seno de la Facultad de Ciencias Exactas,

Quimicas y Naturales se desarrollan actividades
en proyectos de investigacion que presentan un
ordenamiento disciplinar mas acotado a procesos
constitutivos del campo de la Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones, con una logica
de trabajo que ha nutrido de experiencias,
practicas y saberes centrales al efecto de dar
cuenta de las mejores formas de avanzar sobre
temas del dominio especificado. Por ello los
estamentos involucrados proponen el desarrollo
de lineas de investigacion que, transversalmente,
den cuenta de los objetivos perseguidos
originando compilacion de ideas proyecto,
desarrollos, captura de informacion,
conceptualizacion, andlisis y produccion de
elementos utilizables en escenarios reales, con
posibilidades ciertas de extrapolacion trabajos
del futuro.
Hemos establecido una sucesién continua y
ordenadora de actividades de estudio, reflexiones
sistematicas y creativas, tormentas de ideas y
discusiones alrededor del tema Internet de las
Cosas, enlazando entre si uno o varios proyectos
de trabajo para asi desarrollar actividades
académicas e intelectuales dinamicas, en medio
de busquedas, hipotesis, logros, metas y
objetivos para producir, construir y aumentar
conocimientos sobre el tema AMI. De esta
manera actuamos colectivamente a situaciones
que demandan procesos sistematicos
fundamentalmente interdisciplinarios.

Materiales, Métodos e Implementacion

El hardware ideado, desarrollado e
implementado forma parte de una red de
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topologia bus (maestro/esclavo), para lo cual el
medio de comunicacion es una adaptacion
hibrida, por lo que es apta para la
implementacion de comunicaciones por medio
de cables 6 en forma inalambrica.

El nodo maestro, que coordina al resto de los
nodos, esta basado en una computadora de bajo
costo Raspberry Pi [13] con un adaptador USB-
EIA/485 [14] desde el cual inicia el bus de
comunicaciones RS-485 [15], realizando
multiples saltos de manera que cada nodo
esclavo forme parte de la red Este nodo se
encuentra solidariamente configurado para
formar parte de la red IPv4 de modulo Campus
de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales.

Y
[
o
2
-
bt

Esclavo 2 Esclavo 3

] Fujbi] [P P P
H == |22 |elae
i
=t 35° |EEP| [EE°
RS485 Master Ee e S
DATA (B)+ i T +
DATA (8)- p——T
GND - L—
Dispositivos

Punto a Multipunto
RS485 adicionales

llustracidn 2. Bus de datos EIA RS-485

Los nodos esclavos desarrollados
especificamente para esta aplicacion y situados
en las aulas, se basan en microcontroladores de
bajo costo PIC 18F2550 [16]. Se ha elegido este
modelo principalmente debido a que se dispone
de todas las herramientas, tanto de compilacion
como de programacion. Su arquitectura de 16
bits es suficiente para desarrollar lasoperaciones
que requiere este proyecto y dispone de un port
USB para la conexiéon con un ordenador. El
micro ha sido programado para medir la
temperatura ambiente del aula por medio de un
sensor de bajo costo LM35 [17].

La condicidn de trabajo de los equipos de aire
acondicionado se releva a través de un sensor de
falta de fase wubicado en bornes de la
alimentacion del mismo. La alimentacion de la
energia eléctrica de los acondicionadores es
controlada por medio de contactores del tipo
normal cerrado. Todos los componentes son
controlados y accionados por el
microcontrolador; del cual deben recibir un



comando especifico desde el nodo maestro. A fin
de realizar control presencial de individuos en los
ambientes controlados e intervenidos, el
microcontrolador releva el estado de una senal
proveniente de sensores de movimiento standard
convencional, del tipo utilizado frecuentemente
en sistemas de alarmas domiciliarias.

Fisicamente el nodo se ubica en el tablero de
luces, cumpliendo la funcién de monitorear el
estado de las luminarias de las aulas e
interrumpir la corriente eléctrica (al igual que en
el caso de las aulas) en el unico caso de que se
envie un comando especifico desde el maestro.

Para lograr una alternativa de comunicacion
hibrida, se incluyé6 un nodo que adapta los
niveles de sefal del estindar EIA485 a TTL de
3.3V utilizados por los mddulos de radio XBEE
los cuales operan en la banda de 900 MHz. Estos
nodos no participan de forma activa de la red
generando informacidn ni actuando sobre otros
parametros, Unicamente cumplen la funcion de
cambiar de medio de comunicacion.

La configuracion de estos nodos de RF es de
tipo "transparente", es decir la red de sensores
inalambrica se comporta como si continuase
siendo de tipo cableada. Esto permite generar
saltos en forma inaldmbrica y continuar con una
red cableada en el otro extremo.

Formacion de Recursos Humanos

Dps de los integrantes realizan su Maestriaen
el ambito de las Tecnologias de laInformacion y
Comunicacion. En el afio 2016 el director del
proyecto a dirigido la tesis de Doctorado de uno
de los integrantes obteniendo la calificacion
sobresaliente ”Magna Cum Laude” en la
Universidad de Vigo en Espafia.
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RESUMEN

En la Argentina, como en otros paises en vias
de desarrollo, muchas regiones rurales con ba-
ja densidad poblacional carecen de servicios de
comunicaciones por falta de interés comer- cial
de las empresas publicas de telecomuni-
caciones en brindar estas prestaciones.

Esta situacion dificulta a la poblacion rural
acceder a una adecuada educacion, a la acti-
vidad econdémica, la atencion de la salud en
casos de urgencia, y provoca todo tipo de
problemas a las comunidades que tienen estas
carencias.

El presente Grupo de Investigacion organi-
zado en Red de Universidades tiene por obje-
tivo buscar una solucion a la problematica de
la falta de conectividad en las zonas rurales con
el objeto de que se puedan brindar servi- cios
isocronos y de datos de banda ancha con
acceso a la Red Internet.

La idea central de la investigacion es buscar
distintas alternativas, que seguramente diferi-
ran de las utilizadas en los paises centrales,
pero que pueden constituir una solucion a este
problema. En el caso particular de Argentina
las distancias son condicionantes por su im-
portancia, y la densidad poblacional es sus-
tancialmente muy inferior al que se puede en-
contrar en otros paises, especialmente los
desarrollados.

Es por ello que se orient6 el estudio hacia las
técnicas digitales inalambricas wireless tech-
nologies -en especial aquellas de largo alcan-
ce tales como: microondas, 802.11, WiMax,
CDMAA450, 802.22 y otras similares- podrian
dar solucion al problema planteado.

Palabras Clave:
PLC, CSMA/CA, WLAN, 802.11, 802.22

CONTEXTO

Este Grupo de Investigacion trabaja, los pro-
blemas de conectividad que se presentan en las
comunidades rurales, con el apoyo de En- tes
Nacionales que estan vinculados con esta
problemaética, en particular, en comunidades
muy pequefias que carecen de comunicacio-
nes de banda ancha u otras de tamafio algo
mayor que cuentan con facilidades, pero que
hasta el momento son claramente insuficien-
tes para el desarrollo de actividades rentables o
para participar adecuadamente en Redes
Sociales.

Estas areas son claramente no rentables para
las empresas proveedoras de servicios de tele-
comunicaciones y consecuentemente no son de
interés comercial para esas empresas, las
cuales no invierten en el desarrollo de la in-
fraestructura adecuada.

Los trabajos que se realizan con el grupo de
investigadores tienen como objetivo principal



hallar soluciones técnicas, a costos razona-
bles, para los problemas de conectividad des-
criptos.

El Grupo tiene su sede en el Laboratorio de
Redes (RedLab) la Escuela Superior Técnica
“Gral. Div. Manuel N. Savio” (EST) de la
Universidad de la Defensa (UNDEF) y en las
Universidades de Buenos Aires y las Nacio-
nales de Chilecito, Tres de Febrero y del Oes-
te.

Los trabajos realizados hasta el presente han
incluido pruebas de campo, en base a subsi-
dios obtenidos por parte de la Agencia Nacio-
nal de Promocion Cientifica y Tecnoldgica [1]
y fondos aportados por las universidades
participantes.

Actualmente, luego de varias pruebas efec-
tuadas, utilizando diversas tecnologias exis-
tentes en el mercado, se esta trabajando sobre
la base de analizar y probar las posibilidades
que brindan los equipos que responden a la
Recomendacion 802.22 de la IEEE; y desde el
punto de vista de su posible implementacioén en
las instalaciones existentes que posee el
Sistema Argentino de Television Digital de la
Empresa ARSAT.

CITEDEEF vy el Consejo Profesional de Inge-
nieria de Telecomunicaciones, Electronica y
Computacion (COPITEC) dieron su aval para
este proyecto, dado su interés en ser aplicado
en beneficio de los productores rurales, sus
propios sistemas y redes.

1. INTRODUCCION.

El problema de las comunicaciones rurales ha
movilizado a distintos grupos de investiga-
cién y empresas de telecomunicaciones a bus-
car soluciones a este tipo de problemas, por
cuanto estas zonas geograficas proporcionan
cantidades significativas de productos alimen-
ticios en sus diferentes etapas de fabricacion y
constituyen una trascendente fuente de pro-
ductos basicos de exportacion e ingresos de
divisas. Para muchos paises participan gene-
rando un porcentaje significativo del producto
bruto interno de ellos.
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La serie de Recomendaciones 802.XX incluye
un conjunto de normas que regulan el funcio-
namiento de las comunicaciones inaldmbricas.

Luego de evaluar con resultados poco satis-
factorios los equipos que utilizaban la norma
802.11 fueron apareciendo distintas tecnolo-
gias que permitieron ampliar esta Serie mer-
ced al trabajo de distintos grupos de investi-
gacion [2], [3], [4], [5], [6].

Estos trabajos culminaron el 1 de julio de 2011
cuando finaliz6 el proceso de aproba- cion, del
estandar “IEEE 802.22 - “IEEE 802.22:
Cognitive Wireless Regional Area Network -
Medium Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY). Specifications: Policies and
Procedures for Operation in the TV Band'”.

La misma fue aprobada con el apoyo del Co-
mité LAN/MAN? de la IEEE [7].

Este nuevo estandar proporciona una opcion
que permite establecer enlaces inalambricos
full daplex a distancias de entre 30 a 70 km
entre antenas, utilizando frecuencias no res-
tringidas por las regulaciones gubernamenta-
les.

La norma que pertenece a la serie 802.XX?
tiene por objeto establecer los criterios para el
despliegue de multiples productos interopera-
bles de la misma, ofreciendo acceso a la ban-
da ancha fija en diversas areas geograficas,
incluyendo especialmente los de baja densi-
dad de poblacién en las zonas rurales, y evitar
la interferencia a los servicios que trabajan en
la television de radiodifusion.

La misma es conocida actualmente como Red
Inaldmbrica de Area Regional y esta pensada
para operar principalmente como una forma de
poder acceder a servicios de banda ancha a
redes privadas de datos ubicadas en Zonas
Rurales.

2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO.

1 “IEEE 802.22 - Red de Area Regional Cognitiva Inalambrica de Control de
Acceso al Medio MAC) y la Capa Fisica (PHY). Especificaciones, Politicas y
Procedimientos para la Operacion en las Bandas de Television”.

2 LAN: Local Area Network; MAN: Metropolitan Area Network.

3 Redes Inalambricas.



Las lineas de Investigacion y desarrollo son las
siguientes:

21. Estudio de todas las Recomendacion de la
Serie 802.X para determinar la viabilidad de su
uso en las comunicaciones rurales.

22. Estudio de casos concretos de uso actual
de equipamientos que utilicen la Norma
802.22 para comunicaciones en distancias de
hasta 100 km.

23. Ventajas y posibilidades del uso de los
Espacios Blancos que existen en el ancho de
banda que se utiliza para los Sistemas de Te-
levision Digital Terrestre.

24. Posibilidad de aprovechamiento de las
instalaciones de las estaciones de Television
Digital Terrestre instaladas a lo largo del pais,
para la instalacion del equipamiento necesario
para el funcionamiento de los equipos necesa-
rios para brindar comunicaciones rurales.

25. Estudio practico y teorico [8, 9], de las
interferencias entre canales debido al uso in-
tensivo de las comunicaciones inalambricas
para todo tipo de servicios de comunicacio-
nes.

26. Determinacion de la posible utilizacion de
las frecuencias asignado para la transmi- sion
del Sistema Nacional de Television Abierta
para combinarlo con un sistema basa- do en
estas normas, para la utilizacion en las
comunicaciones rurales utilizando los espa-
cios blancos.

3. RESULTADOS OBTENIDOS /
ESPERADOS.

3.1. Se han obtenido los siguientes resultados:

3.1.1. Del estudio del estandar IEEE 802.22 y
del equipamiento analizado se ha determinado
que tanto por el alcance como por las presta-
ciones puede resultar una solucion a las co-
municaciones rurales, en las condiciones des-
criptas.

3.1.2. El mismo est4 tedricamente dentro de
las distancias requeridas para satisfacer los
objetivos del proyecto.

3.1.3. Las frecuencias asignadas al espectro de
la Television Digital Abierta en la modali-
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dad de radio cognitiva [10, 11] son adecuadas
a las caracteristicas de este proyecto.

3.1.4. Se ha considerado que el Sistema de
TDA puesto en marcha puede ser una oportu-
nidad para que esta norma sea considerada en
la reasignacion del espectro, actualmente en
estudio, por parte de la Comision Nacional de
Comunicaciones.

3.1.5. Al trabajar en las mismas frecuencias
que otros servicios, pero protegiendo las
transmisiones de los operadores principales
habilitados en las mismas, el estdndar posee un
conjunto de capacidades que incluyen:

% Deteccion del espectro;

% Servicios de geolocalizacion;

% Acceso a base de datos con informacion
sobre el estado del espectro;

W Registro y seguimiento de la gestion del
conjunto de los canales que estan operando
en un determinado momento en una zona
geografica determinada [12].

Estas capacidades lo hacen también que pue-
da ser una solucion al problema planteado.

3.2. En lo que respecta a los resultados espe-
rados se estima ellos podria sintetizarse en los
siguientes:

3.2.1. La 802.22 podria estar capacitada para:

% Explotar y detectar canales operativos que
podrian producir interferencias tales como:
transmisiones de television;

® la emision de microéfonos inalambricos;

% Las transmisiones de dispositivos de pro-
teccion como podrian ser faros inaldmbri-
COs u otras transmisiones como por ejem-
plo la telemetria médica (que requiere ser
protegida por la autoridad regulatoria lo-
cal).

3.2.2. La capa de enlace toma elementos de la
norma 802.3, de amplia difusion y probada
eficiencia. Estas caracteristicas deben ser ve-
rificadas mediante trabajos de campo.

3.2.3. Se estima que la existencia de un siste-
ma de television por radiodifusion ya instala-
do en un gran porcentaje evitaria tener que usar
una porcion adicional del espectro de



frecuencias, cada vez mas escaso y congestio-
nado.

3.2.4. Se analizard y se buscaran resultados
cobre la utilizacion de los espacios Blancos
con el objeto de buscar reducir el uso del Es-
pectro de Frecuencias.

Como resultado de estas actividades se pre-
sentd un trabajo [13] el XXII Congreso Ar-
gentino de Computacion - CACIC 2016, el que
fue seleccionado para ser publicado en el
libro de los mejores articulos que se publi- ca
anualmente, en este caso del CACIC 2016 (31
trabajos), en base a los resultados realiza- dos
por los evaluadores sobre el total de ar- ticulos
presentados.

Se estima que se debera continuar con el es-
tudio de esta recomendaciéon en sus aspectos
técnicos, para determinar fundamentalmente
sus limitaciones, si cllas existieran, todo ello
sin perjuicio de buscar otras opciones.

3.2.5. Se efectuard un relevamiento del equi-
pamiento que el mercado esta ofreciendo so-
bre esta norma y un analisis de las capacida-
des del mismo; buscando obtener una idea de
las capacidades y costos de este tipo de equi-
pamientos para cubrir distintas zonas del terri-
torio nacional.

3.2.6. Se continuaran las actividades de cam-
po para verificar el verdadero rendimiento del
equipamiento y la dificultad que requerira su
despliegue, tal como el equipo de investiga-
cion efectud sobre el terreno el Proyecto Co-
rral de Lorca.

Las instalaciones de las estaciones base del
sistema de television digital terrestre, instala-
das sobre shelters, sin duda pueden ser tutiles
para el despliegue de parte de los equipos re-
queridos por la 802.22.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS.

Desde el afio 2015 en este grupo trabajan In-
vestigadores en Formacion y alumnos de las
carreras de grado y posgrado vinculadas con
los temas que hacen tanto a las comunicacio-
nes, como a la seguridad de los sistemas que
podrian ser utilizados.
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Durante el afio 2017 se han sumado al proyec-
to nuevos investigadores en formacion y
alumnos de las distintas universidades parti-
cipantes en especial de las Carreras de Inge-
nieria en Informatica y Electronica.

Algunos de ellos han recibido las becas Esti-
mulo a las Vocaciones Cientificas, pertene-
ciente al Programa Estratégico de Investiga-
cion y Desarrollo, Plan de Fortalecimiento
(Componente de Formacion de Recursos
Humanos) del Consejo Interuniversitario
Nacional.

Cabria la posibilidad incluso algunos de ellos,
realicen su Trabajo Final de Carrera en algin
tema de los que aborda la presente linea de
investigacion.

Los integrantes son docentes y alumnos de las
asignaturas las siguientes asignaturas en las
distintas Universidades participantes: Tecno-
logia de las Comunicaciones; Sistemas de
Comunicaciones [ y II; Comunicaciones
Inaldmbricas; Redes de Computadoras, entre
otras.

Atendiendo a la responsabilidad ética y social
que compete a la actividad cientifica y tecno-
logica, el Grupo Integrante de este Proyecto de
Investigacion, ya sea durante su ejecucion o
por la aplicacion de los resultados obteni- dos,
desea expresar su compromiso a no reali- zar
cualquier actividad personal o colectiva que
pudiera afectar los derechos humanos, o ser
causa de un eventual dano al medio am- biente,
a los animales y/o a las generaciones futuras.-.
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RESUMEN

Actualmente vivimos en una sociedad digital,
donde casi todo estd conectado y accesible
desde cualquier lugar a través de Internet. Sin
embargo, a pesar de su amplia adopcion, las
redes IP tradicionales de gran envergadura
son complejas y muy dificiles de gestionar.
Configurar grandes redes segin politicas
predefinidas, o reconfigurarla para responder
a fallas, cambios en la infraestructura y cargas
de trabajo, se torna una tarea laboriosa y
complicada. Las Redes Definidas por
Software (Software-Defined Networking,
SDN) son un paradigma emergente que
promete mejorar las falencias de las redes
convencionales, introduciendo la capacidad
de programar la red. Para lograrlo, SDN
separa el plano de control del plano de datos,
promoviendo la centralizacion del control de
la red y convirtiendo a los routers y switches
subyacentes en dispositivos de reenvio de
datos simples. Este trabajo de I+D consiste
en realizar una revision bibliografica de
investigaciones recientes, como asi también
el analisis de los diferentes tipos de
disponibles,
controladores y tipos de switches, con el

soluciones incluyendo

objetivo de desarrollar una aplicacion que

permita administrar el ingreso y la asignacion
de privilegios de usuarios a una red IP,
mediante el uso de flujos manejados por un
controlador SDN. De esta forma, sera posible
demostrar que el desarrollo de aplicaciones
que gestionen el plano de control, podran
ofrecer soluciones completas capaces de
solucionar los problemas y/o debilidades de
las redes tradicionales.

Palabras clave: SDN, openflow, control de
acceso, seguridad, redes programables.

CONTEXTO

El presente trabajo de I+D se desarrolla como
proyecto se tesis de posgrado de la Maestria
en Teleinformatica, Direccion de Posgrado,
perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de  Mendoza, (Ciudad,
Mendoza). El presente proyecto fue aceptado
como propuesta de tesis en diciembre de 2016
y aun se encuentra en fase de desarrollo.

1. INTRODUCCION

Las redes de datos se han convertido en uno
de los componentes esenciales de todared



corporativa, siendo de suma importancia que
¢éstas operen de forma eficiente [1]. Por ello,
es necesario realizar una adecuada gestion de
las redes actuales, considerando la evolucién
de los sistemas informaticos y las tecnologias
emergentes, tales como servicios de
computacion en la nube [2], sistemas
distribuidos [3], Big Data [4], entre otros. En
este contexto, las redes de datos tradicionales
se enfrentan a una gran cantidad de
limitaciones de disefio, que impide la rapida
adaptacion de la red a cambios, como la
reaccion ante nuevas vulnerabilidades,
implementacion de nuevos servicios con
requisitos especiales, ampliaciéon de la
infraestructura o incorporacion de nuevos
dispositivos.

Para  mantener
funcionamiento, es necesario configurar
individualmente cada uno de los dispositivos

grandes redes en

de red, como routers, switches y puntos de
acceso, utilizando comandos de bajo nivel, o
especificos de cada proveedor. Lo que
conlleva un alto grado de complejidad,
generando grandes costos operacionales,
debido a la especificidad de los
conocimientos necesarios para llevar a cabo
esta gestion.

Ademas de la complejidad de configuracion
mencionada anteriormente, los entornos de
red tienen que soportar la dindmica de las
fallas y adaptarse a los cambios de carga. En
este  sentido los  mecanismos  de
reconfiguracion y respuesta automatica en las
redes [P actuales son practicamente
inexistentes. El plano de control (que decide
cémo manejar el trafico de red) y el plano de
datos (que reenvia el trafico de acuerdo con
las decisiones tomadas por el plano de
control) se agrupan dentro de los dispositivos

de red, reduciendo la
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flexibilidad y obstaculizando la innovacion y
la evolucidn de la infraestructura de red. Por
ejemplo, la transicion de IPv4 a IPv6, iniciada
hace mas de una década y aiin en gran parte
incompleta [5], da testimonio de este desafio,
mientras que de hecho IPv6 representaba
simplemente una actualizacioén de protocolo.
Las redes tradicionales deterministas, que
utilizamos hoy en dia, en las que el
comportamiento de los dispositivos depende
de su configuracion previa, necesitan
evolucionar a una arquitectura de red
dinamica, transformandose en entornos
escalables, flexibles, faciles de gestionar y
securizar. En respuesta a estas necesidades, se
considera que las Redes Definidas por
Software (Software-Defined Networking,
SDN) [6] y su evoluciéon marcan el camino
que ofrece soluciones Optimas a las
debilidades planteadas.

Las SDN, son un concepto que viene
evolucionando hace varios afios y se
encuentra en constante desarrollo 'y
expansion. Este tipo de redes divide el plano
de datos del plano de control, logrando de esta
forma infraestructuras
automatizadas, adaptables a las necesidades y
problemas futuros [7]. Al separar el plano de
control es posible gestionar la red de forma
centralizada, gracias a la incorporacion de un
controlador que mantiene una vision global
de la red y del contenido de la misma,
proporcionando la capacidad de insertar,

programables,

modificar o eliminar flujos de datos seglin sea
programar
directamente sobre arquitectura SDN,

necesario. Permitiendo
utilizando modulos de software instalados en
el controlador, agilizando los procesos de
configuracion.



Ademas, las arquitecturas SDN pueden ser
implementadas bajo estdndares abiertos, de
modo que no dependen de dispositivos de
fabricantes  especificos o  protocolos
propietarios. La ONF [8], ha definido el
primer estandar  abierto,
OpenFlow [9], un protocolo que se encuentra

denominado

en continuo desarrollo y permite manejar
directamente el plano de reenvio de
dispositivos de red como switches y routers,
ya sean fisicos o virtuales [7].

Debido a los inconvenientes mencionados de
las redes tradicionales, y las ventajas que
presenta la arquitectura SDN, es que este
trabajo pretende realizar un estudio de la
misma, con el propdsito de desarrollar un
prototipo de aplicacion, capaz de gestionar el
control de acceso de usuarios en una
arquitectura SDN. Para ello se evaluaran los
ultimos avances registrados en la literatura,
tal como los trabajos [10] y [11], donde los
autores proponen una solucion para el
control de acceso a redes en una arquitectura
SDN hibrida, utilizando switches virtuales y
el protocolo de autenticacion RADIUS [12].
El desarrollo aplicacion propuesta en este
trabajo permitira administrar el ingreso y la
asignacion de privilegios de usuarios a la
red, mediante el uso de flujos manejados por
el controlador SDN. De esta forma, sera
posible demostrar que el desarrollo de
aplicaciones que gestionen el plano de
control, permiten ofrecer  soluciones
completas capaces de solucionar los
problemas o debilidades de las redes
tradicionales. Ademas, se realizara un
analisis e investigacion de diferentes tipos de
disponibles,
controladores y tipos de switches, como asi

soluciones incluyendo

también la comunicacion y configuracion de
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los mismos a través del estandar abierto
OpenFlow en sus diferentes versiones.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Redes definidas por software: Se
investigara esta tecnologia emergente con el
objetivo de aplicar las ventajas de la misma,
en el desarrollo de la aplicacion. Ademas se
analizaran  los  controladores SDN
disponibles para determinar cual se adapta a
las necesidades requeridas por el proyecto.

Protocolos de autenticacion: Se realizara un
estudio sobre los protocolos y estandares de
autenticacion existente, tratando de utilizarlos
en la aplicacion a desarrollar y de este modo
brindarle seguridad a la misma.

Virtualizacion de redes: Se utilizaran
herramientas de simulacion y virtualizacion
de dispositivos, para generar escenarios de
pruebas y poder depurar la aplicacion
desarrollada antes de utilizarla en un
escenario real.

Control de Acceso a redes: Se realizard un
analisis de las aplicaciones de control de
acceso a redes tradicionales, con el objetivo
de comparar ventajas y desventajas con
respecto a la aplicacion propuesta.

3. RESULTADOS ESPERADOS

El presente proyecto, se centra en el
desarrollo e investigacion de un método de
acceso y autenticacion para redes definidas
por software, capaz de resolver problemas
complejos presentes en las redes actuales.

Particularmente se espera lograr:



l. Estudiar los diferentes tipos de
controladores y  dispositivos  SDN
existentes.

2. Evaluar ultimos desarrollos e
investigaciones realizadas para control de
acceso sobre SDN.

3. Implementar una SDN.

4. Configurar y gestionar de forma
centralizada los dispositivos de la SDN
implementada.

5. Desarrollar un prototipo de aplicacion para
el control de acceso de usuarios a una
arquitectura SDN y evaluar su
funcionamiento en  contraste  con
metodologias similares.

6. Documentar caracteristicas, arquitectura,
ventajas y desventajas del protocolo
Openflow y las SDN.

7. Evaluar el alcance de la solucion y su
viabilidad.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La linea de I+D presentada est4 vinculada con
el desarrollo de una tesis de posgrado por
parte del Lic. Andrés Penasco, quien es
estudiante de la Maestria en Teleinformatica
de la Universidad de Mendoza, la cual tiene
como director al Mg. Ing. Miguel Méndez-
Garabetti.
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RESUMEN

Como objetivo  general se propone
implementar una plataforma de Ciudad
Inteligente en el departamento de Godoy Cruz,
Mendoza, destinada a la seguridad ciudadana.
Se propone recolectar datos a través de la
interconexion de redes de  sensores
inalambricos (WSN), que seran utilizados
para integrar la plataforma de Ciudad
Inteligente.

La integracion de WSN y Cloud Computing da
lugar a infraestructuras denominadas Cloud de
Sensores, las cuales pueden aplicarse a
ciudades inteligentes. En este proyecto se
propone aplicar una plataforma de gestion de
Cloud de Sensores a aplicaciones de monitoreo
y seguridad en ciudades inteligentes. Para este
proposito, se adaptara una plataforma de
gestion de Cloud de Sensores denominada
Sensor Cirrus, la cual esta destinada
actualmente a agricultura de precision.

Esta plataforma ofrecera nuevas soluciones a
la comuna de Godoy Cruz, ya que brindara
informacion para estudiar la problematica
delictiva y mejorar la seguridad en la comuna.
En general se espera contar con un modelo
para la implementacion de ciudades
inteligentes apto para ser implementado en el
departamento de Godoy Cruz o similares, que
contribuya a solucionar problemas tales como
la inseguridad.

Ademas, se prevee contar con un prototipo que
permita realizar experimentos de performance,
analizar mejoras y pruebas

piloto. Este prototipo tendré la posibilidad de
ser escalado a wun sistema de mayor
envergadura que pueda ser implementado en
todo el departamento.

Palabras claves: Ciudades inteligentes, redes
de sensores, Cloud de sensores.

CONTEXTO

a - Proyecto

El presente proyecto fue presentado en la
convocatoria: Proyectos de Vinculacion
Tecnoldgica  "Universidades  Agregando
Valor", financiados por la Secretaria de
Politicas Universitarias (SPU), en octubre de
2016.

b - Instituciones

Las siguientes instituciones forman parte del
proyecto:

1) ITIC - Instituto para las Tecnologias de la
Informaciéon y  las Comunicaciones,
Universidad Nacional de Cuyo.

2) La Cooperativa, Empresa Eléctrica de
Godoy Cruz. Edificacion, Servicios Publicos
y Consumo Ltda.

3) Muncipalidad de Godoy Cruz.

4) SOFTNUVO SA.

¢ — Proyectos relacionados

El proyecto se encuentra relacionado con dos
proyectos financiados por la Universidad
Nacional de Cuyo, que se mencionan a
continuacion:

1) Titulo del proyecto: Desarrollo de Cloud de



sensores con nodos sensores moviles aplicados
a prediccion de heladas. Director: Lucas
lacono. Tipo de proyecto: Proyectos de
Investigacion SeCTyP Tipo 1. Institucion que
financia: Universidad Nacional de Cuyo.

2) Titulo del proyecto: Implementacion de
laboratorios remotos basados en cloud
computing. Director: Pablo Daniel Godoy.
Tipo de proyecto: Proyectos de Investigacion
SeCTyP Tipo 1. Institucion que financia:
Universidad Nacional de Cuyo.

1. INTRODUCCION

Una Ciudad Inteligente es aquella que
incorpora TICs (Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones) en la gestion urbana y
usa estos elementos como herramientas para
estimular la formacion de un gobierno
eficiente que incluya procesos de planificacion
colaborativa y participaciéon ciudadana [1].
Actualmente en el pais, debido al crecimiento
rapido y no planificado de las ciudades se han
generado desafios que no pueden ser resueltos
de manera tradicional, por ejemplo el problema
de inseguridad, en el cual tanto las estrategias
policiales, como la justicia y sistemas penales
yano son suficientes para atacar la complejidad
del tema, ni tiene el cardcter preventivo e
integral que el ciudadano demanda.

La incorporacion de las TICs en la gestion
urbana puede brindar las siguientes ventajas: a)
facilitan la integracion de procesos en la
administracion publica, y a su vez aportan
informacion necesaria y transparente para una
mejor toma de decisiones y gestion
presupuestaria; b) generan procedimientos
comunes que aumentan la eficiencia del
gobierno; ¢) optimizan la asignacion de
recursos y ayudan a reducir gastos
innecesarios; d) eleva el grado de satisfaccion
de los habitantes pues permiten prestar una
mejor atencion a los usuarios de servicios y
mejorar la imagen de los 6rganos publicos; )
permiten una mayor participacion de la
sociedad civil organizada y de los ciudadanos
en la administracion por medio del uso de
herramientas tecnoldgicas que ayudan a
monitorear los servicios publicos,
identificando  problemas, informando e
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interactuando con la administracion municipal
para resolverlos; f) producen indicadores de
desempefio que son utiles para medir, comparar
y mejorar las politicas publicas [1][2].

En este proyecto se propone aplicar una
plataforma de gestiéon de Cloud de Sensores a
aplicaciones de monitoreo y seguridad en
ciudades inteligentes. Para este proposito, se
adaptard una plataforma de gestion de Cloud de
Sensores denominada Sensor Cirrus, la cual
estd destinada actualmente a agricultura de
precision. La plataforma Sensor Cirrus fue
disefiada por uno de los integrantes del presente
proyecto como parte de su tesis doctoral [3].

2. LINEAS DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

2.1 Ciudades Inteligentes

Estas ciudades incorporan TICs para su gestion
urbana, como se describid en la seccion 1.

La arquitectura de una ciudad inteligente
requiere la construccion de una infraestructura
de redes de datos solida, basada en estandares
tecnoldgicos que le permita crecer de manera
segura y que, al mismo tiempo, garantice que
las inversiones se conserven a lo largo del
tiempo. A esta red deben estar integrados los
millones de sensores esparcidos por las
ciudades para los mas variados fines.

2.2 Redes de sensores inalambricos

Las WSN son redes formadas por nodos, los
cuales poseen sensores de distinto tipo
(temperatura, infrarrojos, camaras, etc.), un
microprocesador, memoria, fuente de
alimentacion y un transmisor de sefiales de
radiofrecuencia. Los nodos transmiten los
datos a un dispositivo denominado estacion
base, el cual los almacena y exporta a Internet.
La caracteristica fundamental de las WSN es el
bajo costo de los nodos, lo que permite
construir WSN con un gran nimero de nodos,
y por consiguiente, un gran numero de puntos
de medicion [4].

Se han desarrollado un numero muy grande de
aplicaciones para las WSN en distintos
campos, por ejemplo: monitoreo de variables



agricolas, domdtica o edificios inteligentes,
cuidado de la salud, aplicaciones industriales y
militares, etc.

2.3 Cloud Computing y Cloud de sensores
Cloud Computing ofrece al usuario recursos de
procesamiento y almacenamiento en forma de
servicios,  accesibles  desde  cualquier
navegador web en dispositivos con conexion a
Internet [5].

Las WSN pueden generar grandes volumenes
Things-10T):

En la actualidad, Internet comunica una
diversidad tan amplia de dispositivos que surge
el término Internet of Things (IoT) para
referirse a esta red global de objetos
interconectados. Las WSN conectadas a
Internet que permiten el acceso a sus datos
remotamente son un ejemplo de [oT [5][6].
Dentro de la literatura referente a loT, las
ciudades inteligentes se consideran como uno
de los tres grandes campos en los que se divide
IoT. Por este motivo, este proyecto requerird
incluir el estudio de bibliografia referente a [oT
para la solucion de problemas o propuestas de
implementacion.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

El objetivo general de este proyecto es
implementar un prototipo para la gestion de
datos de ciudades inteligentes en el municipio
de Godoy Cruz, orientado a problemas de
seguridad ciudadana. Ademas, este prototipo
tendra la posibilidad de ser escalado a un
sistema de mayor envergadura que pueda ser
implementado en todo el departamento.
Ademas de un prototipo, se espera contar con
un modelo para la implementacion de ciudades
inteligentes apto para ser implementado en el
departamento de Godoy Cruz o similares, que
contribuya a solucionar problemas tales como
la inseguridad.

Para alcanzar este objetivo general, se han
propuesto objetivos intermedios o etapas. Se
espera que cada uno de estos objetivos
intermedios produzca resultados tutiles. Estos
objetivos se enumeran a continuacion:

3.1 Estudio bibliografico
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de datos, por lo que se requieren
infraestructuras con recursos computacionales
de altas prestaciones como Cloud Computing
para almacenar y procesar dichos datos.

La integracion de WSN y Cloud Computing da
lugar a infraestructuras denominadas Cloud de
Sensores, las cuales pueden aplicarse a
ciudades inteligentes.

2.4 Internet de las Cosas (Internet of

El objetivo de este estudio bibliografico es
conocer diferentes alternativas de solucion para
la implementacién de ciudades inteligentes. Se
tendran en cuenta propuestas implementadas
en otras ciudades del mundo, y se estudiard la
posibilidad de adecuar algunas de estas
propuestas al municipio de Godoy Cruz.
Resultado esperado: articulo cientifico que
sirva de base en el desarrollo del proyecto. El
mismo sera publicado en algin congreso
relacionado con la tematica.

3.2 Adecuar una plataforma de Cloud de
sensores al ambito urbano

Se cuenta con una plataforma de Cloud de
sensores destinada a sensar variables en el
sector agroindustrial, destinada al estudio de
las heladas, implementada por uno de los
integrantes del grupo de trabajo de este
proyecto [3]. Se propone adaptar este
prototipo para ser empleado en el ambito
urbano, donde las condiciones ambientales y
los requisitos de la aplicacion son diferentes.
Resultado esperado: Contar con un prototipo
parcial de Cloud de sensores apto para ser
empleado en el ambito urbano.

3.3 Analizar tecnologias para la capa de
transporte

Los datos recolectados por el Cloud de sensores
deben transportarse hacia los servidores de
procesamiento y almacenamiento a través de
la infraestructura disponible. Se deberd analizar
la tecnologia disponible y su utilizacion.

El grupo de trabajo ha realizado trabajo de
investigacion sobre la integracion de redes de
sensores inaldmbricos a redes TCP/IP [7] y a



Cloud [8], con propositos de monitoreo
agricola.

También ha realizado trabajos sobre la
integracion de redes de sensores inaldmbricos
a laboratorios remotos a través de Internet, y un
prototipo que incluye dicha integracion [8].
Resultado esperado: Reporte que permita
tomar decisiones sobre la tecnologia a emplear
en la capa de transporte de datos.

En el presente proyecto, la Cooperativa
Eléctrica de Godoy Cruz proporcionard en todo
el departamento una red de fibra Optica para
realizar el transporte de datos. Dicha fibra serd
utilizada en el proyecto para acceder a los datos
proporcionados por los diferentes componentes
que integren la plataforma de Ciudades
Inteligentes, como por ejemplo, alarmas
comunitarias, sensores de alarmas, etc.

34 Desarrollar un médulo de analisis de
datos

Se estudiaran los requisitos del sistema en
cuanto al analisis de datos, y se desarrollard un
modulo que permita procesar dichos datos y
proporcionar indicadores y estadisticas que
resuman los aspectos principales relacionados
con la seguridad ciudadana.

Resultado esperado: Contar con un modulo de
analisis de datos funcional.

3.5 Desarrollar un mdédulo de adquisicion
de datos orientado a la seguridad ciudadana
Se estudiaran los requisitos que este modulo
debe cumplir y se implementara este modulo.
El mismo funcionard como parte del Cloud de
sensores desarrollado.

Resultado esperado: Prototipo de un médulo de
adquisicion de datos para seguridad ciudadana.

3.6 Implementacion de un prototipo del
sistema completo

Este prototipo debe integrar todos los modulos
del sistema, varios de los cuales pueden
desarrollarse de manera independiente.
Resultado esperado: Contar con un prototipo
del sistema completo.

3.7 Realizacion de pruebas de campo
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Realizar pruebas de campo del prototipo, en un
ambiente controlado, con la finalidad de
detectar y corregir posibles fallas y proponer
mejoras.

Resultado esperado: Reporte de
funcionamiento, de fallas detectadas y
correcciones realizadas, y posibles mejoras a
realizar en el futuro.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El grupo de trabajo estd formado por 6 docentes
investigadores, algunos de ellos poseen
doctorado en ciencias de la computacion, otros
en ingenieria.

También se prevee la participacion de alumnos
de grado.

Una de estas tesis doctorales, relacionada con
laboratorios remotos [8] y que fue defendida en
el ano 2016, emplea varias de las técnicas de
acceso remoto que se usaran en la
implementacion de este proyecto. Otra tesis
doctoral de reciente defensa, propone e
implementa un Cloud de sensores destinado al
monitoreo de variables agricolas. Este Cloud
de sensores sera una parte central de este
proyecto [3].
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RESUMEN

Este trabajo refiere a los avances, logros alcanzados y
planes de investigacion futuros sobre el proyecto del Sistema
de Virtualizacion de Recursos Distribuidos presentado en
WICC 2012 [1].

En las tecnologias de virtualizacion actuales, lapotencia
de computo y el uso de recursos de las maquinas virtuales se
limitan a la maquina fisica donde se ejecutan. Para alcanzar
otros niveles de rendimiento y escalabilidad, las aplicaciones
Cloud suelen estar particionadas en varias VMs o
Contenedores ubicados en diferentes nodos de un cluster de
virtualizaciéon. Los desarrolladores a menudo usan ese
modelo de procesamiento porque sus aplicaciones no
pueden hacer uso de los servicios de la misma instancia del
Sistema Operativo (OS) en todos los nodos donde se
ejecutan suscomponentes.

El sistema propuesto combina ¢ integra tecnologias de
Virtualizacion y Sistemas Distribuidos que puede
proporcionar la misma instancia de un Sistema Operativo
Virtual (VOS) en cada nodo del cluster. El resultado es un
Sistema de Virtualizacion Distribuida (DVS) con los
beneficios de ambos mundos, adecuado para ofrecer
servicios Cloud de alto rendimiento y con posibilidades de
ofrecer otras caracteristicas que son requeridas por los
proveedores de laaS. Un DVS es capaz de ejecutar
concurrentemente multiples instancias de diferentes VOS,
asignando un subconjunto de nodos para cada instancia, y a
su vez compartiendo nodos entre ellas.

Palabras claves: Virtualizacion, Maquinas Virtuales,
Sistemas Operativos Distribuidos.
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CONTEXTO

Este proyecto de I/D involucra a investigadores de varios
laboratorios y centros de investigacion (ver afiliaciones de los
autores), en un area que por su amplitud requiere de multiples
enfoques. Mas especificamente, se deriva de las tareas de
investigacion en el area de virtualizacion realizadas en el
contexto de PIDs de la UTN en la Facultad Regional Santa
Fe y de los programas de postgrado de la Facultad de
Informatica de laUNLP.

INTRODUCCION

La tecnologia de virtualizacion desarrollada a fines de la
década del ‘60 [2] ha resurgido a fines de los afios "90. Esto
se debe a que han cambiado los modos de procesar la
informacion, a los avances en el hardware y a las atractivas
caracteristicas que esta tecnologia ofrece tales como: la
capacidad para consolidar multiples servidores virtuales en
una misma computadora fisica y la implementacion de
entornos aislados para la ejecucion de aplicaciones con mayor
seguridad y proteccion.

En los diferentes sistemas de virtualizacion actuales una
Magquina Virtual (abreviado VM en inglés), o en su caso un
Contenedor estan contenidos en un computador, por lo que
su poder de computo se encuentra limitado por éste.

Por otro lado, los Sistemas Operativos Distribuidos de
Imagen Unica (abreviado SSI-DOS en inglés) ejecutan
procesos en forma distribuida virtualizando recursos
abstractos de software. Estos recursos son idénticos o de
similares caracteristicas a los que brinda un OS tradicional
(centralizado) tales como archivos, tuberias (pipes), sockets,
colas de mensajes, memoria compartida, semaforos o
mutexes. Los usuarios y aplicaciones tienen la vision de un
unico computador virtual conformado por los recursos
computacionales, procesos, recursos abstractos y servicios
que se encuentran distribuidos en los distintos nodos que
componen el cluster. Podria interpretarse que un SSI-DOS



representa una forma de virtualizacion reversa. A diferencia
de la virtualizacién tradicional que permite crear multiples
computadores virtuales en un #nico computador fisico, los
SSI-DOS integran en un unico OS los recursos de multiples
computadores fisicos.

El Sistema de Virtualizacion Distribuida propuesto
combina e integra tecnologias de Virtualizacion y de SSI-
DOS con los beneficios de ambos mundos. Por sus
caracteristicas se presenta como adecuado para brindar
servicios Cloud de alto rendimiento. Eneste sentido, dispone
de la posibilidad de ofrecer otras caracteristicas atractivas
para proveedores de servicios laaS tales como alta
disponibilidad, replicacion, elasticidad, balanceo de carga y
migracion de procesos. Un DVS es capaz de ejecutar
concurrentemente multiples instancias de diferentes VOS,
asignando un subconjunto de nodos para cada instancia, y a
su vez compartiendo nodos entre ellas (Fig. 1).
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Figura 1. Sistema de Virtualizacion Distribuido (DVS)

Bases Tecnologicas del Proyecto

El proyecto se nutre de las tecnologias de sistemas
operativos tales como: 1) Multiservidor, 2) SSI-DOS y 3)
Unikernel. En tanto que las siguientes tecnologias de
virtualizacion aportan conceptos y estrategias al proyecto: 1)
Paravirtualizacion, 2) Virtualizacion basada en Sistema
Operativo, 3) Virtualizacién de Sistema Operativo. En
particular, desarrollaremos un resumen sélo de esta ultima
por cuestiones de espacio y porque la misma no suele ser
considerada en las taxonomias de virtualizacion.

Virtualizacion de Sistema Operativo

Un OS es la capa de software que se encuentra entre las
aplicaciones y el hardware. Gestiona los recursos de
hardware y proporciona servicios (llamadas al sistema) para
los programas y aplicaciones.

En la tecnologia de virtualizacion de Sistema Operativo,
el OS-guest no opera directamente sobre el hardware, sino
que utiliza los servicios ofrecidos por el OS-host. Como en la
tecnologia de paravirtualizacion, el OS-guest debe ser
modificado, no para utilizar servicios de un hipervisor sino

208

los de un OS-host. User Mode Linux (UML) [3] y Minix Over
Linux (MoL) [4] se basan en esta estrategia. UML permite
que multiples Linux-guest puedan ejecutarse como una
aplicacion en un sistema Linux-host. Como cada OS- guest
€s un proceso que se ejecuta en espacio de usuario, UML
proporciona a los usuarios una forma de ejecutar multiples
instancias de Linux en un Unico computador sin requerir de
privilegios de root.

De manera similar, MoL es un sistema de Virtualizacion
de OS desarrollado en UTN-FRSF que permite ejecutar
multiples instancias de Minix [5] sobre un Linux-host en
forma aislada y segura. En MoL se emulan las APIs, System
Calls y servicios de Minix. Manteniendo la arquitectura de
Minix, MoL se compone de un conjunto de servidores, de
tareas y de un micro-kernel (virtual) que se ejecutan
enteramente en modo usuario dentro de un Contenedor. Sus
procesos no tienen acceso a ningun recurso del Linux-hostni
de otros procesos MoL, a excepcion de aquellos que le fueron
especificamenteasignados.

LINEAS DE INVESTIGACION Y

DESARROLLO

La linea de I/D de este proyecto refiere al desarrollo de un
modelo de Sistema de Virtualizaciéon Distribuida como
tecnologia para brindar servicios del tipo laaS. Para ello se
requiere el conocimiento y dominio de tecnologias de
Virtualizacion, de Sistemas Operativos Distribuidos de
Imagen Unica y de Sistemas Operativos Multiservidor.

Durante el tiempo transcurrido desde el inicio del
proyecto (afio 2012) se implementd un prototipo que se
ejecuta en un cluster de computadores x86 y Linux como OS-
host. Se desarrollaron dos VOS sencillos para ser ejecutados
como guests sobre el prototipo como prueba de concepto.
Uno de ellos es un VOS multiservidor y el otro es un
unikernel, ambos en condiciones de brindar servicios de
Internet (servidor web).

Sistema de Virtualizacion Distribuida

En un SSI-DOS se implementan dentro del propio sistema
las politicas y mecanismos de balanceo de carga, migracion
de procesos, sincronizacion, locking, eleccion de lider,
consenso, exclusion mutua, censado de parametros de
rendimiento, replicacion, monitoreo y administracion de
recursos. El resultado es que los médulos de software que lo
componen se encuentran fuertemente acoplados entre si y
dentro del kernel del sistema. En el modelo de DVS propuesto
se relaja el acoplamiento entre los diferentes modulos de
software separando los servicios y funcionalidades en
diferentes componentes de la arquitectura. Estos
componentes son los siguientes (ver Fig. 2):

— Guest Virtual Operating System: Es un VOS multiservidor
constituido por un conjunto de procesos que pueden estar
distribuidos en los distintos nodos de un cluster fisico. Un
VOS es una emulaciéon de un OS adaptado para trabajar
utilizando los servicios e interfaces que le ofrece el DVS
[6]. Un VOS presenta a las aplicaciones las APIs y
Ilamadas al sistema de un OS original.
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Figura 2. Arquitectura del DVS

"1 Containers: Es el entorno o subsistema en donde se
ejecutan componentes de un VOS sobre un OS-hosts.
Existe un Container por cada VOS en cada nodo del cluster.

— Distributed Virtualization Kernel (DVK): Es el software
que integra todos los recursos del cluster, gestiona y limita
los recursos asignados a cada VOS. Es responsable de
brindar a los VOS las interfaces para los protocolos de
bajo nivel tales como IPC, comunicaciones de grupo,
sincronizacion, locking, eleccion de lider, deteccion de
fallos, consenso, exclusion mutua, censado de parametros
de rendimiento, mecanismo de migracioén de procesos,
servicios de clave-valor y virtualizacién de dispositivos.

1 Distributed Virtualization Management System (DVMS):
Es el software que le permite al supra-administrador
(admitiendo que hay un administrador por cada VOS)
gestionar los recursos del cluster, asignar recursos a los
VOS, realizar diversos tipos de monitoreo del sistema y
tomar acciones sobre elDVS.

La unidad de asignacion de recursos a un VOS no es el
nodo sino los recursos virtuales que brinda el OS-host en cada
nodo. Esta granularidad en la asignacién de recursos permite
una mejor explotacion de los mismos brindando mayor
elasticidad y facilitando su gestion.

La contribucion esperada de esta linea de investigacion es
un nuevo modelo de Sistema de Virtualizacién que permita
el particionado de los recursos de un cluster entre diferentes
VOS y la agregacion de conjunto de sus recursos distribuidos
en multiples nodos en un tnico VOS.

Comunicacion entre Procesos (IPC)

Los OS multiservidor representan una base conceptual
muy importante en el proyecto y en ellos son fundamentales
los mecanismos de comunicacion entre procesos (IPC). Por
esta razon, se dedicd una linea de investigacion y desarrollo
al tratamiento de este critico componente. En principio, se
desarroll6 un mecanismo de IPC embebido en el kernel de

Linux que emulaba las primitivas de IPC de un OS-Minix al
que se denomin6 M3-IPC. En su primera fase las
comunicaciones se limitaban a un Unico host, aunque ya
soportaba el aislamiento de comunicaciones entre procesos de
diferentes VOS [7]. Esto significa que el mismo kernel de IPC
permitia comunicar procesos de un mismo VOS, pero
adicionalmente permitia ejecutar multiples VOS en forma
concurrente. Esta caracteristica preserva el aislamiento
requerido a cualquier sistema de virtualizacion.

El paso siguiente en el disefio y desatrollo fue llevar las
comunicaciones a procesos en diferentes nodos en forma
transparente para la aplicacion. Para ello, se decidio realizar
las comunicaciones inter-nodos mediante procesos proxies
ejecutando en modo usuario. Si bien esto representa una
reduccion del rendimiento por el agregado de mas cambios
de contextos necesarios para las comunicaciones, tiene la
ventaja de otorgar flexibilidad al momento de seleccionar el
protocolo de comunicaciones entre nodos. Aun utilizando
esta estrategia, el rendimiento de M3-IPC supera a RPC tanto
en la transferencias de mensajes (11805 msg/s vs. 9900
msg/s) como en la de bloques de datos (58 Mbytes/s vs. 49
Mbytes/s) entre nodos conectados a un switch dedicado con
interfaces de 1Gbps.

Durante el transcurso del proyecto se desarrollaron
proxies utilizando protocolos TCP, UDP, TIPC, UDT y Raw
Sockets demostrando la versatilidad que otorga el disefio. Por
otro lado, éste también permitiéo incorporar de manera
sencilla facilidades tales como la compresion de datos (LZ4),
cifrado de datos (OpenSSL), o priorizacion de mensajes de
acuerdo a criterios tales como el tipo de mensaje a transferir,
el VOS origen/ destino o cualquier otro criterio, sin necesidad
de modificar el kernel del sistema. La arquitectura permite
utilizar proxies con protocolos diferentes para comunicar
diferentes pares de nodos. Si bien son atractivas las ventajas
que presentan los proxies en modo usuario, se dispone de
proxies como mddulos de kernel Linux utilizando protocolos
TCP y TIPC (en desarrollo) para evaluar comparativamente
elrendimiento.



Otra caracteristica a destacar de M3-IPC es la
transparencia en la localizacion, en la migracion de procesos
y en la replicacion. Un proceso de un VOS no necesita
conocer en que nodo se ejecuta el destinatario de su mensaje,
solo necesita conocer su endpoint. De igual forma, si el supra-
administrador o el DVMS deciden migrar un proceso de un
nodo a otro, los otros procesos del VOS no necesitan realizar
ninguna operacion para adecuarse a ese cambio.

Para aplicaciones que requieren tolerancia a fallos se
suelen utilizar esquemas de redundancia basados en State
Machine [8] o en Primary-Backup [9]. M3-IPC soporta este
ultimo modelo asignandose a multiples procesos de un mismo
VOS localizados en diferentes nodos el mismo endpoint,
aunque solo uno de ellos sera el endpoint Primario o Activo.
En caso de fallos, la aplicacion podra reasignar la funciéon de
Primario a uno de los procesos Backup. Todos estos cambios
resultan transparentes a los otros procesos del VOS,
particularmente a aquellos que utilizaban los servicios del
servidor fallido.

Virtual Operating System

Con el desarrollo previo de MoL que utilizaba el IPC provisto
por Linux, el paso siguiente fue migrar estos mecanismos a
M3-IPC para conformar un VOS multiservidor. Se presentan
a continuacion algunos de los proyectos que resultaron de
este trabajo.

Replicated Disk Server (RDISK)

Uno de los principales modelos de servicio de la
computaciéon en la nube es el de Infraestructura como
Servicio (IaaS). En ella se ofrecen recursos computacionales
y de almacenamiento a través de tecnologias de virtualizacion
(ejemplo: SAN- Storage Area Network).

Si bien existen diversas tecnologias de virtualizacion de
almacenamiento, el DVS ofrece transparencia en la
ubicacion, replicacién y migracion de procesos para mejorar
la disponibilidad del servicio. Para ello se desarroll6 RDISK
[10], que es un servidor de almacenamiento que soporta
dispositivos fisicos, imagenes de discos en archivos o
imagenes de discos en memoria o cualquier otro tipo de
archivo que el OS-host pueda brindar, tal como un archivo
remoto a través de NFS.

Para comunicarse con RDISK se requiere de un protocolo
que debe utilizar M3-IPC para la transferencia de datos y
mensajes. De todos modos, estd planteado un proyecto para
desarrollar un wrapper entre el protocolo NBD y M3-IPC
para que su utilizacién pueda ser aprovechada por Linux sin
necesidad de soportar M3-IPC.

RDISK puede utilizarse con o sin replicacion. En éste
ultimo caso, para sacar provecho de las caracteristicas de M3-
IPC se debe utilizar el esquema Primary-Backup. Para la
comunicacion entre estos procesos replicados en diferentes
nodos (los cuales tienen asignado el mismo endpoint) se
utiliza un sistema de comunicaciones grupales denominado
Spread Toolkit [11]. El proceso RDISK Primario realiza un
multicast atomico de las actualizaciones que se realizan sobre
el dispositivo a todas las réplicas de RDISK. La replicacion
de datos entre el Primario y las réplicas soporta la
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compresion de datos (utilizando LZ4) y se planea incorporar
el soporte de encripcion utilizando OpenSSL.

En caso de fallo del Primario, Spread notifica a los
servidores Backup. Estos realizan una eleccion del nuevo
Primario en base a la informacién entregada por Spread y
asignan el endpoint Primario al servidor electo. Spread le
permite a RDISK detectar fallos de procesos y de nodos,
particiones/reconstitucion de red y rearranque de nodos.

Mol Filesystem Server(MoL-FS)

Otros de los componentes del VOS multiservidor es el
servidor de sistema de archivos MoL-FS [12] que, en
principio es la migraciéon del FS server de Minix. A este
servidor que se tomd como base para el desarrollo se le
incorporaron otras facilidades tales como la posibilidad de
utilizar diferentes tipos de dispositivos donde gestionar el
sistema de archivos. Los tipos de dispositivos previstos
actualmente son: imagen de dispositivo en memoria RAM,
imagen de dispositivo en archivo Linux (cualquier tipo de
archivo, incluso accesible via NFS), dispositivos RDISK, y
estd previsto desarrollar el soporte de dispositivos con
protocolo NBD.

MoL-FS, utiliza M3-IPC para recibir peticiones por parte
de las aplicaciones y para acceder a los servicios RDISK. A
los fines de extender su uso a aplicaciones Linux estandares,
se cred un modulo FUSE (Filesystem in USEerspace).

VOS Multiserver

Como se mencioné anteriormente, se tom6 a MoL como
base para el desarrollo de un VOS multiservidor. La
arquitectura de este VOS estd compuesta de los siguientes
procesos que tienen su equivalencia con Minix 3:

- Tarea del Sistema (SYSTASK): Es responsable de
realizar operaciones de bajo nivel tales como la
creacion/terminacion de procesos, realizar la copia de
datos entre los espacios de direcciones de diferentes
procesos, gestionar privilegios, temporizadores y
alarmas. Dispone de funcionalidades relacionadas a la
ejecucion en multiples servidores tales como la
migracion de procesos, yla replicacion.

- Process Manager Server (PM): Es responsable de
ofrecer a las aplicaciones de usuario las APIs y System
Calls POSIX. Gestiona ademas la jerarquia de procesos
y sus PIDs.

- Reincarnation Server (RS): Es responsable de someter a
la ejecucion procesos de tipo Tareas o Servidores. Los
mismos pueden ponerse a ejecucion en cualquier nodo
del cluster donde esté previsto que el VOS ejecute, no
solo en el nodo donde ejecuta el RS.

- File System Server (FS): Se utiliza MoL-FS.

- Disk Task: Se utiliza RDISK.

- TTY Task: Es responsable de gestionar la interaccion
entre el usuario y el VOS. Para ello utiliza dispositivos
TTY virtuales (PTYs) que brinda el host Linux.

- Ethernet Task (ETH): Es responsable de gestionar las
interfaces virtuales de red del VOS en uno de los nodos.
Para ello utiliza dispositivos virtuales (TAP) que brinda
el hostLinux.



- Internet Server (INET): Es el servidor donde se
implementan los protocolos de red TCP,UDP,IP, etc.
- Information Server (IS): Es el servidor que permite
obtener informacion de los componentes del sistema.
Actualmente restan por terminar los trabajos de desarrollo
y pruebas de TTY, ETH e INET.

@ -

Server Level
M3-IPC
messages
TaskLevel

SYSTASK GROU'P

DISTRIBUTED VIRTUALIZATION KERNEL (DVK)

OS-host1 OS-host2 0OS-host3 OS-host4

Hardwarel Hardware2 Hardware3 Hardware4

Figura 3. Arquitectura del VOS multiservidor ejecutando en DVS.

VOS Unikernel

Paralelamente al VOS multiservidor se desarrollaron tres
variantes de VOS Unikernel [13] utilizando como base para
el desarrollo a lwIP-tap [14]. En la Tabla I, se encuentran
subrayados los componentes externos al Unikernel los que
son accedidos utilizando M3-IPC.

TABLA I. VARIANTES DE VOS UNIKERNEL

Modelo Web TCP Network File Storage
Server 1P Interface system
1 nweb | Iwip TAP | MoL-FS Lmuglzmage
2 nweb | Iwip TAP FAT RDISK
library
. FAT Linux image
3 nweb Iwip ETH library file

Queda demostrada la versatilidad que ofrece el modelo de
arquitectura de virtualizacion propuesto para el desarrollo de
diferentes VOS.

RESULTADOS Y OBJETIVOS

El objetivo primario del proyecto aqui presentado es
desarrollar un modelo de DVS y acompafiado de un
prototipo basico como prueba de concepto. Se espera que
con esta tecnologia los VOS dispongan en forma
transparente (para las aplicaciones y usuarios) del poder de
computo y demas recursos de los nodos que los constituyen.
La tecnologia DVS se presenta como apta para brindar
servicios Cloud de tipo Infraestructura como Servicio (del
inglés aaS) porque admite balanceo de carga para mejorar el
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rendimiento, facilita el mantenimiento del hardware sin
interrupcion del servicio y permite reducir el consumo
energético del cluster desconectando nodos ociosos
utilizando la migracion de procesos individuales yde VOSs.
El DVS permite el particionado de los recursos de un
cluster para conformar miultiples VOS-guests que podran ser
utilizados y administrados por diferentes comunidades de
usuarios. Los nodos del cluster fisico pueden ser asignados
para uso exclusivo de un VOS en particular o compartir sus
recursos entre multiples VOS.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

El nucleo de la linea de I/D presentada se inicié como una
tesis de doctorado (aun no finalizada), pero dada la amplitud
de la tematica se desarrollaron varios trabajos en el ambito de
PIDs y de la catedra de Virtualizacion y Sistemas Operativos
Avanzados de la Facultad Regional Santa Fe de UTN. Se
realizaron trabajos de fin de catedra de varias promociones,
tesinas de grado y proyectos relacionados a cargo de otros
docentes-investigadores.

Se prevén para el futuro un nimero importantes de
proyectos, algunos ya mencionados en otras secciones, a ser
desarrollados por integrantes del PID o de la catedra de
acuerdo a la complejidad que los mismos representen.
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RESUMEN

El vertiginoso desarrollo de la tecnologia y con
ello la globalizacion del conocimiento, ha
generado un alto interés de las redes sociales
en las organizaciones, y su presencia se ha
multiplicado exponencialmente en los Gltimos
anos. Es por ello, que aqui se propone analizar
los datos extraidos de redes sociales,
especificamente Twitter, con la finalidad de
obtener diferentes elementos que permitan la
gestion y el analisis relacionado con las
opiniones que los usuarios proporcionan sobre
las distintas empresas que utilizan a Twitter
como una herramienta social en sus paginas
web. Esta informacion es de gran utilidad para
la gestion de clientes y su preferencia a marcas
u organizaciones.

CONTEXTO

Llevar un registro de las opiniones y
comentarios que se estan compartiendo en la
red y asi dar respuestas directas a dudas o
criticas de los clientes, o bien analizar los
datos, o promocionar productos, realizar
estudios de mercado, entre otras opciones es
fundamental para las organizaciones [1,5, 10].

Propuesta perfil del usuario.
El analisis de los datos extraidos de Twitter, de
esta investigacion, es focalizado en perfiles de
organizaciones: bancarias, telefonicas, retail y
supermercados, seleccionando las cuentas
vigentes. El interés de la informacion extraida
de cada pagina se centra en la visualizacion del
perfil del tipo de tuitero, considerando las
siguientes caracteristicas:

e Liderazgo, entendiendo con ello que se
desea visualizar qué tweet es el que se esta
hablando con mas recurrencia y a quién
pertenece. Para ello es necesario contar con
los mensajes emitidos y con informacion
como la cantidad de “retweet” y “Me
gusta” que poseen los tweets que hacen
referencia a los diferentes perfiles.

e Experiencia, este enfoque busca visualizar
que tan participativo o experto es el usuario
que realiza el tweet, ya sea porque posee
gran cantidad de mensajes emitidos, alta
cantidad de personas a las que les interesa
su perfil, por la cantidad de perfiles de
interés o la cantidad de “Me gusta” que
realiza a diferentes tweet. Para esto, la
informacion que se requiere es la
relacionada con el perfil del usuario, donde
los datos relevantes para este analisis
corresponden a la fecha de creaciéon de
dicha cuenta, la cantidad de tweets,
cantidad de followers, cantidad de
following y cantidad de likes que posee el
usuario.

e Origen, que utiliza la informacion
relacionada con la localidad del usuario,
que es ingresada por ¢l mismo al momento
de crear su cuenta. Esto restringe a obtener
un analisis efectivo, ya que la localidad se
presenta en diversos formatos o incluso de
manera incorrecta, asi como también debido
a que no es informaciéon obligatoria, nos
encontramos con usuarios sin definir su
localidad.

A modo de resumen, se presenta a continuacion
la Figura 1, que muestra un diagrama con
los requerimientos
mencionados y las caracteristicas requeridas en
el andlisis del perfil del usuario de una red
social, caso Twitter.

Para el analisis de los datos, se considera la
recopilacion de diferentes tweets de las paginas
web de las empresas seleccionadas [2, 7], se
extraen datos asociados a las caracteristicas
para cada perfil, y posterior implementacion
utilizando la herramienta, como por ejemplo
Qlik Sense Desktop, con la finalidad de generar
visualizaciones personalizadas e interactivas,
dashboard, de datos que busquen responder las
siguientes interrogantes de investigacion:



e ;Coémo el tuitero se comporta en las
diferentes marcas?

e Como afectan las opiniones en la
red, al perfil de Twitter de la
empresa?

Fecha creacion tweet

Tweet
Liderazgo

Cantidad de retweet

m

Immmmd  Fecha creacion de la cuenta

Experiencia L Cantidad de tweets

— Cantidad de followers

e Cantidad de following

s Cantidad de likes

L Origen Localidad del usuario

Figura 1: Caracteristicas propuestas para
perfil del usuario Twitter.

1. INTRODUCCION

Para la implementacion y obtencién de
analisis de resultados del perfil del usuario, es
de vital importancia la existencia de una
arquitectura de software definida
adecuadamente, que permita extraer y analizar
datos desde Twitter [3, 4, 9, 12].

Propuesta de arquitectura para analizar
perfil twitter.

e Y A
Capa 1l Capa 2 Capa 3 Capa 4

| Ewitker —

| = @& JAPI | D

1 k- |

K X % pC

R j ETL 4 ﬁ i
\ /\ /\ )\ /

’\QVSource ’@pentoho: Q||k@ Sense [

Figura 2. Propuesta de arquitectura de
software para analizar perfil Twitter.

La Figura 2 muestra una propuesta de una
arquitectura de software/herramientas
compuestos por cuatro capas de procesos
descritas a continuacion, cada una de ellas
requiere de herramientas especificas asociada
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a diferentes tareas y procesos, como por
ejemplo: QVSource, Pentaho y Qlik Sense
Desktop.

Capa 1: Extraccion de la fuente de datos. Es
la primera capa la que realiza la extraccion de
datos desde Twitter haciendo referencia a los
tres perfiles propuestos. Para el proceso de
extraccion se utiliza la herramienta QVSource,
que permite conectar Qlik Sense Desktop a la
gran cantidad de APIs sociales y empresariales
que se encuentran disponibles en la web. En
este caso, se utiliza QVSource como conector
con la API Search de Twitter de forma
interactiva, permitiendo asi obtener los datos
de todos los tweets que hacen referencia a cada
usuario e informacion especifica del usuario
que realiza dichos tweets.

Capa 2: Procesos ETL. En esta segunda capa
se utiliza la herramienta Spoon de Pentaho
Data Integration, para llevar a cabo los
procesos de transformacion y carga de los
datos. Los datos obtenidos, son transformados
con el proposito que sean lo mas claro y
limpios posible, para luego generar un solo
archivo con los datos de los doce perfiles
seleccionados para su posterior analisis.

Capa 3: Seleccion base de datos. Esta capa
adquiere importancia, ya que, en ella es donde
se comienza a utilizar el software interactivo
Qlik Sense Desktop, para el analisis del perfil
de usuario Twitter. Como primera tarea, se
carga el archivo generado en la Capa 2, luego
seleccionar los atributos o datos de interés, para
llevar a cabo el modelo de andlisis de la
informacion, ya propuesto en la Figura 1. De
esta forma se obtiene la base de datos con los
elementos de analisis que se requieren.

Capa 4: Visualizacion de los resultados. En
esta ultima capa es donde se visualizan los
resultados obtenidos desde las capas anteriores
de la arquitectura propuesta. A partir del
analisis de la base de datos generada y las
diferentes opciones de visualizacion que
entrega Qlik Sense Desktop, se construyen
dashboard dinamicos y de facil comprension,
con la finalidad de dar respuestas a los
indicadores de gestion propuestos de manera



que sean utiles para la toma de decisiones con
respecto a lo que opinan los tuiteros [6, 8, 11].

Producto de esta investigacion.

Se tiene una arquitectura que permite realizar
la implementacion para el analisis de da datos
extraidos desde herramientas  sociales
(Twitter), relacionado con el valor de la
experiencia de clientes, a través del modelo de
“perfil de usuario”, para lo cual se utiliza como
herramienta de visualizacion de datos, el
programa QlikSense Desktop. Este tipo de
solucion presenta una gran ventaja que es su
bajo costo y, ademas, posee la particularidad
que puede ser utilizada, por cualquier persona
que tenga la necesidad de resolver este modelo
para el desarrollo y optimizacion de su
organizacion, sin la necesidad de contar
necesariamente con expertos en el area de
Inteligencia de Negocios.

La solucion propuesta, cumple con las etapas
fundamentales de un modelo de Inteligencia de
Negocios, puesto que se proporciona un
modelo de analisis de informacion, diferentes
visualizaciones, que permiten entregar
respuestas a las inquietudes planteadas por las
empresas para tomar las mejores decisiones
basadas en informacion relevante.

Obtener informacién que proporcionan los
usuarios a través de las redes sociales,
constituye un elemento de alto valor y un punto
fundamental para las organizaciones, ya que es
a través de ellas donde las personas exponen
reclamos,  opiniones,  experiencias 0
necesidades que son relevantes para ellos y que
constituye una informacion valiosa para todo
tipo de entidades que deseen permanecer
conectadas con el mercado.

Para llevar a cabo este analisis de informacion,
la red social tomada como ejemplo es Twitter,
ya que, es una de las redes mas utilizadas, con
una gran cantidad de usuarios activos. Por esta
razon, la eleccidon de esta red para desarrollar
el modelo de perfil de usuario se considerd
como la mas adecuada e ideal, principalmente
por su caracteristica particular de poseer
mensajes de texto limitados a 140 caracteres, y
gracias a que la informacion entregada por
Twitter es de acceso publico, al igual que las
aplicaciones
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que permiten conectarse a la API de esta red
social para asi obtener la informacion deseada
De esta manera, la posibilidad de acceder a
datos generados por el mundo exterior a través
de las redes sociales, esta al alcance de
cualquier organizacion, procurando asi una
gran y valiosa oportunidad para ellas de
acercarse en forma adecuada y con
informacion relevante a sus clientes, ya que
esta posibilidad les ha permitido conocerlos
con mayor profundidad.

Esta alternativa, es hoy dia crucial en el mundo
globalizado y con organizaciones y clientes
cada vez mas exigentes e informados. Por ello,
las organizaciones se ven enfrentadas de
manera permanente a desafios, en que la toma
de decisiones que sean correctas puede hacer la
diferencia entre lograr el éxito o simplemente
el fracaso. En este sentido, el acceso a
informacion 1til, relevante y confiable permite
a la empresa tomar decisiones estratégicas y
orientar sus operaciones de negocio
enfocandose en la gestion comercial de sus
clientes que impactard positivamente en la
imagen corporativa de la empresa y con ello,
ser competitiva y consolidar su posicion en el
mercado.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

En el transcurso de la investigacion realizada
se han identificado algunos temas interesantes
que pueden surgir a partir de esta. A
continuacion se proponen algunos trabajos
futuros que se pueden realizar.

Algoritmo para realizar analisis de
sentimiento de los tweets: Esta investigacion
entrega la base para obtener deferentes analisis
del valor de la experiencia de clientes de
Twitter, el cual puede ser complementado
relacionado otros factores asociados a los
mensajes para asi obtener estudios mas
especificos.

Gestion de la Informacion: Con los datos
almacenados por cada tweet se puede focalizar
preguntas de investigacion mas especificas,
asociadas a la gestion de satisfaccion de marca
de cada cliente que



accede a la pagina web de las organizaciones
y entrega su opinion en ella. Una tarea
pendiente es ampliar las herramientas sociales
como facebook entre otras.

3. RESULTADOS
ESPERADOS

El andlisis de los datos y sus representaciones
graficas son relevantes en esta investigacion,
es asi como la Figura 3 muestra el dashboard,
que da respuesta a la experiencia y localidad
indicados en la propuesta de perfil del usuario.

OBTENIDOS O

i I

Figura 3: Dashboard en rélacion al

enfoque de la experiencia.

El  dashboard permite  complementar
informacion entre las visualizaciones, siendo
un tema relevante la fecha de creacion de la
cuenta del usuario, de esta forma se analiza la
cantidad de tweets, likes, followers vy
following, que el usuario posee durante el
tiempo que lleva interactuando en Twitter. Por
ejemplo, no es lo mismo un usuario con miles
de seguidores que creo6 su cuenta hace 10 afios
atras, que un usuario con la misma cantidad de
seguidores incorporado a la red social hace un
par de afios, pues tiene mayor participacion y
popularidad este ultimo que posee una gran
cantidad de usuarios a quienes le interesa su
perfil en un periodo més corto. Para un anélisis
mas completo se utiliza la informacion que
indica la cantidad de tweets que el usuario ha
realizado, visualizando de esta manera los
usuarios que tienen mayor participacion en la
red social en un corto plazo.

A pesar de que la mayoria de los usuarios no
ingresa su localidad o lo hace de manera
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incorrecta, se decide de igual manera, realizar
un analisis donde se visualizar la cantidad de
tweets realizados por la localidad del usuario,
para tener una mirada de esta informaciéon y
generar la posibilidad de analizar si serd de
utilidad segin las necesidades. Para este
dashboard, se ha utilizado un panel de filtrado,
que permite visualizar la informacion, segun el
afio en que el usuario creo su cuenta de Twitter,
y también mas especificamente, por dia y mes
de la creacion de dicha cuenta. Finalmente, la
informacion y analisis de datos tienen un fin de
utilidades y formar de visualizar que apoyaran
la gestion de las empresas en base al perfil de
usuario propuesto en la Figura 1..

4. FORMACION DE
HUMANO

RECURSO

En estd investigacion trabajan académicas de la
Universidad Santo Tomas en Chile con el
proyecto “Twitted, its effect on the experience
value of the Brand”, y académicas de la
Universidad Catolica del Maule con el grupo
de investigacion en bases de datos
TRICAHUE.

En Ambas universidades participan alumnos
de pregrado y postgrado de las carreras de
Ingenieria Comercial e Ingenieria Civil
Informatica, desarrollando tesis de titulo y
grado de licenciado y magister.
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RESUMEN

El uso de indicadores como herramienta de
control y gestion estratégica, operativa y
financiera se ha generalizado a diversas areas
de accion humana. Las dificultades de su
determinacion son multiples y diversas en
funcion de las variables a vincular, valores,
rangos, relacion entre las mismas, relevancia
de los indicadores, como asi también las
consecuencias de la modificacion entre ellas.
Las acciones de ayuda social y su
administracion son particularmente sensibles
por su impacto en la comunidad, la variacion
de las condiciones de aporte y recepcion de
ayudas, la variacion en los requerimientos,
cambios en la composiciéon poblacional,
condiciones de salubridad, alternativas
economicas de empleo, vivienda, morbilidad,
mortalidad, prefiez, natalidad y otras que
afectan a la poblacion asistida. El uso de
métodos multicriterio (AHP/ANP y similares)
puede mejorar significativamente la gestion, y
los andlisis de su aplicacion en una
organizacion funcionando (Proyecto
Koinonia) son el objetivo central de este
proyecto.

Palabras clave: Indicadores, Ayuda Social,
Multicriterio, ANP, AHP

CONTEXTO

La propuesta emerge del proyecto de
incentivos actual (03/C282, Andlisis y
Elaboracion de Datos para el Desarrollo de un
Sistema de Indicadores de Ayuda Social.
UNCPBA (2017-2020), dentro del Instituto de
Tecnologia Informatica Avanzada (INTIA) de
la Facultad de Ciencias Exactas (EXA),
Universidad Nacional del Centro de la
provincia de Buenos Aires (UNCPBA).
Colaboran con el proyecto miembros de
Universidades extranjeras, entre otros:

. Laboratorio en Ingenieria de Software
de la Universidad Carlos III (UC3M), Madrid,
Espana.

. Centro de Investigacion en
Matematicas  (CIMAT), A.C. Unidad
Zacatecas, México.

. Universidad de Piura. Ingenieria
industrial y de sistemas. Piura, Peru.

. Universidad Autéonoma de Coahuila,
Meéxico.

1. INTRODUCCION

La gestion de asistencia a grupos sociales
mediante la busqueda de bienes y servicios y
su asignaciéon a partir de las variables
definitorias de requerimientos, su ponderacion
cualitativa y cuantitativa y la asignacion con
equidad y oportunamente requiere una gran
labor de seguimiento cuya realizacion y



utilizacion en la ejecucion de las tareas propias
del sistema es, permanentemente, post-facto.

El sistema de ayuda gestado por Koinonia

ha realizado importantes avances en la
estructuracion sistémica de la ayuda social, con
relevantes vinculaciones con otros sistemas y
modelos de ayuda. No obstante, subsisten
dificultades operativas y de cuantificacion de
recursos y necesidades que PROYECTO
KOINONIA busca superar.
Al problema confluye la variacion casi
permanente de los recursos que el medio social
aporta  (variaciones en cantidad o
caracteristicas de los bienes disponibles a
asignar) y también variaciones en las
necesidades del grupo social debido a cambios
en la composicion poblacional, condiciones de
salubridad, alternativas econémicas de empleo,
vivienda, morbilidad, mortalidad, prefez,
natalidad y otras que afectan a la poblacion
asistida.

El control de las operaciones y la gestion del
sistema puede ser establecido mediante un
sistema de indicadores que, vinculando las
variables representativas de la actividad y
relaciones cuantitativas determine el nivel de
funcionamiento de los distintos sub-sistemasy
su contribucion al funcionamiento del sistema
general.

Asi, por ejemplo, las relaciones
cuantitativas y nominales del abastecimiento, y
por ende la disponibilidad de bienes para
asignar tendra su propio sistema de indicadores
operativos, de gestion y estratégicos.

Por otra parte, la poblacion asistida poseera
un sistema de indicadores que refleje sus
necesidades en base a las cuales, seran las
asignaciones, cuya efectividad serd reflejada
como vinculo, mediante indicadores de causa e
indicadores de efecto.

La determinacion y seguimiento de estos
sistemas de indicadores conlleva dificultades
de diverso orden cuya resolucion mediante
algoritmos computacionales son el objetivo del
proyecto que puede ser resumido:

1.- Anélisis de demanda en el tipo de asistencia
en funciéon de los indicadores establecidos
sobre la poblacion asistida.
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2.- Determinacion de las fuentes prioritarias de
origen de bienes acorde a la demanda
establecida en el punto anterior. (Priorizar
fuentes en funcion de la demanda, rapidez,
facilidad de acceso)

3.- Evolucion de la composicion cuantitativa
de la demanda de los bienes a asignar.

4.- Analisis de la significacion de las variables
poblacionales consideradas en el sistema y su
evolucion en la medida que estas afecten al
sistema de ayuda.

En numerosos trabajos se ha encontrado
evidencia que apoya la importancia del capital
social en el bienestar de la sociedad (Narayan
and Cassidy, 2001; Nakagawa and Shaw,
2004), incluso la forma en que el capital social
es incrustado en las estructuras sociales puede
contribuir al bien publico (Woolcock and
Narayan, 2000) y en el ambito econdmico,
ayudar a disminuir los costos de transaccion
(Fukuyama, 2001). Diversos elementos del
capital social tales como la confianza, la
participacion comunitaria, el compromiso
social, el voluntariado, parecieran influir en las
actitudes y comportamientos de la sociedad.

Tsai y Ghoshal (1998), examinan las
relaciones entre las dimensiones estructurales,
relacionales y cognoscitivas del capital social,
y entre éstas dimensiones y los patrones de
intercambio de recursos e innovacion del
producto dentro de una  compafia
multinacional. En sus hallazgos mas
importantes encontraron que las interacciones
sociales, una manifestacion de la dimension
estructural, y la confianza, manifestacion de la
dimension relacional, estan significativamente
vinculadas al intercambio de recursos. La
forma de medir estas dimensiones es a través
de indicadores que forman cada uno de los
constructos (dimensiones) del capital social.

2. LINEAS DE INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION

Los ejes del tema que se esta investigando
estan relacionados a la aplicacion de métodos
de multicriterios y de la metodologia
Respondent Driven Sampling (RSD).



Los métodos de evaluacion y decision
multicriterio comprenden la seleccion de entre
un conjunto de alternativas factibles, la
optimizacién con varias funciones objetivo
simultdneas, un  agente  decisor Yy
procedimientos de evaluacidén racionales y
consistentes. Es decir, en un problema de
decision multicriterio se trata de identificar la
mejor o las mejores soluciones considerando
simultdneamente  multiples  criterios en
competencia. Durante la aplicacion de algunos
de estos métodos se identifican problemas en
casos en los que se manejan numerosas
alternativas y gran variedad de criterios. Lo
anterior implica que el proceso de aplicacion
de los métodos en esos casos es complejo y su
confeccion de forma manual se torna en
ocasiones impracticable, debido a la gran
cantidad de informacion que se maneja y la
cantidad de calculos matematicos que se
realizan, muchos de ellos complejos. La
presente investigacion tiene como objetivo
implementar 2 métodos de toma de decisiones
Proceso de Anadlisis Jerarquico (AHP) vy
Proceso Analitico en Red (ANP) en un sistema
de soporte a la toma de decisiones
multicriterio. (Sanchez Gonzales, 2015).

Por otra parte, el proyecto propone aplicar
la metodologia RDS que, consiste en un
analisis tedérico basado en cadenas de Markov
el cual permite mostrar que este método reduce
los sesgos generalmente asociados a las
muestras por cadenas referenciales, ademas de
producir estimadores asintoticamente
insesgados.

Teniendo en cuenta que la muestra obtenida
no es una muestra aleatoria, se hace necesario
un método de estimacion  especial,
especificamente  diseflado para  obtener
estimadores asintoticamente insesgados de la
poblacibn y que tenga en cuenta las
caracteristicas del proceso de muestreo
utilizado.

De esta manera, en lugar de intentar estimar
directamente a partir de la muestra los
estimadores de la poblacion como lo hacen los
métodos de muestreo y estimacion usuales, la
técnica RDS utiliza la informacion disponible
en la muestra acerca de la red

220

social, para obtener estimadores
asintdticamente  insesgados  de las
proporciones de la poblacion en los distintos
grupos en los que se quiere caracterizar. Estos
estimadores se llaman estimadores de
prevalencia de la poblacién (Moreno, 2010).

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Los resultados alcanzados a la fecha han
sido publicados en numerosos articulos entre
los que se encuentran (Gltimos tres afios):

* Dos Reis, Maria R.; Bueno, Moisés E.;
Xodo, Daniel: “Conocimiento en accion:
asignacion de recursos a familias carentes
mediante la aplicacion de un algoritmo
genético - proyecto Koinonia”. ISSN 1853-
9777. Revista de la Escuela de Investigacion
Operativa. Afio XXII N° 35. Editorial: EPIO —
Pags. 107 a 127 - Mayo 2014.

 Xodo, D; Dos Reis, M; Bueno, M;
Bengochea, J; Vidal Porcel, E; Suarez, D:
“Asignacion de Prioridades en la Ayuda Social
Mediante ELECTRE”. VII Congreso de
Ingenieria Industrial COINI 2014. UTN
FRCH, Puerto Madryn, Octubre de 2014.

* Dos Reis, M.; Xodo, D.; Bueno, M.:
“Transferencia de conocimientos a la sociedad:
una experiencia de Ingenieria en proyectos de
caracter social. Proyecto Koinonia”. VII
Congreso de Ingenieria Industrial COINI 2014
UTN FRCH, Puerto Madryn, Octubre 2014.

* Illescas Gustavo, Sanchez-Segura Maria
Isabel (UC3M, Madrid, Espafia), Xodo Daniel.
“Una aproximacion a la aplicacién de métodos
matematicos en el control de gestion por
indicadores”. Revista EPIO 35. Mayo 2014.

* Illescas Gustavo, Sanchez-Segura Maria
Isabel, Cansina Graciela Ana “Comprobacion
de métodos de pronostico de indicadores
dentro de la gestion del conocimiento
organizacional” 3er Congreso Internacional de
Mejora de Procesos Software (CIMPS 2014).
Centro de Investigacion en Matematicas
(CIMAT, Zacatecas A.C.). Octubre 2014,
Zacatecas, México



» Trotti, M; Dos Reis, M.; Bueno, M;
Xodo, D: “Algoritmo Genético para la
Asignacion  Eficiente de Recursos en
catastrofes Climaticas”. XVII WORKSHOP
DE INVESTIGADORES EN CIENCIAS DE
LA COMPUTACION. ISBN 978-950-34-
1084-4. Salta, 2015

¢ Illescas, G; Bueno, M; Dos Reis, Rosa;
Recofsky; Weimann, R. H.: “Herramienta de
soporte para la toma de decisiones en
organizaciones de asistencia social. Proyecto
Koinonia”. Anales del XXVIII ENDIO -
XXVIEPIOy VIII RED M M ISBN 978- 987-
24267-6-7. B Blanca, 2015.

* Dos Reis, Rosa; Minvielle, M.; Garrido,
J.; Xodo, D.; Bueno, M.: “Disefio de ontologia
para sistemas de gestion del cono- cimiento
aplicado a una red de ONGs de ayuda social.
Proyecto Koinonia”. Anales del XXVIII
ENDIO - XXVIEPIO y VLI RED M M ISBN
978-987-24267-6-7. Bahia Blanca, Argentina.
20 al 22 de Mayo de 2015.

* Bueno, M.; Dos Reis, M R.; Xodo, D.:
“Mejora en la calidad de la educacion
universitaria: sistemas inclusivos”. COINI
2015 UTN FRC, Cordoba, ISBN 978-987-
1896-50-9.

* Dos Reis, Maria Rosa; Bueno, Moisés:
“Conocimiento en Accion: Asociacion Civil
Proyecto Koinonia en la Universidad”. V
Jornadas de Extension del Mercosur. Eje:
Educacion, Comunicacion y Cultura. Ponente
en mesa: Educacion y nuevas tecnologias. 19
y 20 de mayo de 2016. Tandil. UNCPBA.

* Dos Reis, Maria Rosa; Trotti, Marcos;
Bueno, Moisés; Illescas, Gustavo: “Un
enfoque Genético como Asistente para la toma
de decisiones en situaciones de Emergencia —
PROYECTO KOINONIA”. XXIX ENDIO -
XXVII EPIO. Libro Digital PDF ISBN 978-
987-24267-7-4. Buenos Aires, junio de 2016.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La estructura del equipo de trabajo se muestra
en la siguiente tabla:
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Apellido .
Titulo Cargo Funciones
y nombre
Xodo, MBA. Prof. Director
Daniel UNCPBA
Illescas, Dr. Prof. Co-director
Gustavo UNCPBA
Bueno MBA. Prof. Integrante
Moisés UNCPBA
Dos Reis MBA. Prof. Integrante
Rosa UNCPBA
Tripodi MBA. Prof. Integrante
Gustavo UNCPBA
Martinez, | Ing. Aux. Integrante
Mariano UNCPBA
Montero, Ing. Aux. Integrante
Norma UNCPBA
Etchepare, | Tesis en Alumno Colaborador
Federico curso de grado
Servat, Tesis en Alumno Colaborador
Agustin curso de grado
Figini, Iris | Tesis en Alumno Colaborador
curso de grado
Weimann, | Tesis en Alumno Colaborador
Mariano curso de grado
Fanjul, Tesis de Alumno Colaborador
Luciano grado de grado
finalizada
2016
Corvi, Tesis de Alumno Colaborador
Emiliano grado de grado
finalizada
2016

Contempla la participacion docente de
Facultades de Ciencias Exactas y Cs
Econdémicas; y alumnos de ambas

Tesis de Doctorado en Administracion. La
Mag. Dos Reis, es doctorando del Programa
Doctoral en Administracion de la Facultad de
Ciencias Econémicas-UNCPBA.

Tesis de Doctorado en Matematica
Computacional e Industrial. El Ing. Mariano
Martinez, es doctorando en Matematica
Computacional e Industrial, Fac. de Cs.
Exactas, UNCPBA, Tesis en el tema “Modelos
predictivos aplicados a indicadores”, Dir: Dr.
G. Illescas.

Tesis de Doctorado en Administracion: El
Mg. Ing. Tripodi, integrante del proyecto, se
encuentra en fase de redaccion de la propuesta
de tesis doctoral para el Programa Doctoral en
Administracion de la Facultad de Ciencias
Economicas-UNCPBA.



Tesis de Maestria en Administracion de
Negocios: UTN-FRTL. Maestrando: Lic.
Marcelo Matassa. Dir. Mag. Daniel Xodo.

Tema: “Caracterizacion del sector micro-
emprendedor de Trenque Lauquen en términos
de  pardmetros  socioecondémicos”.  En
Elaboracion Resolucion del C.S. Universidad
Tecnologica Nacional N° 955/2014

5. BIBLIOGRAFIA

Fukuyama, F. (2001). “Social capital, civil
society and development”. Third World
Quarterly, Vol 22, No 1, pp. 7- 20.

Moreno (2010). “A review of the methodology
of estimation trough respondent- driven
sampling for proportions of a hidden
population”. Comunicaciones en Estadistica
Junio 2010, Vol. 3, No. 1

Nakagawa, Y. and Shaw, R. (2004). “Social
Capital: A Missing Link to Disaster
Recovery”. International Journal of Mass
Emergencies and Disasters. March 2004, Vol.
22, No. 1, pp. 5-34

Narayan and Cassidy (2001). “A dimensional
approach to measure social capital:
development and validation of a social capital
inventory”. Current Sociology. March 2001,
Vol. 49(2): 59-102 SAGE Publications.

Sanchez Gonzales (2015). “Implementacién
del método ANP difuso en el sistema de
soporte a la toma de decisiones multicriterio
MultiDecision PAAT”. Serie Cientifica de la
Universidad de las Ciencias Informaticas Vol.
8, No. 1, Octubre, 2015.
http://publicaciones.uci.cu/index.php/SC/artic
le/viewFile/1660/774

Tsai, W. and Ghoshal, S. (1998). “Social
capital and value creation: The role of intrafirm
networks”.  Academy of
management Journal, 41(4), 464-476.

222

Woolcock and Narayan (2000). “Social
Capital: Implications for Development Theory,
Research, and Policy”. Final version submitted
to the World Bank Research Observer To be
published in Vol. 15(2), 2000



223

Apache Pig en Hadoop sobre Cassandra

Susana B. Chavez,, Adriana E.Martin,, Nelson R. Rodriguezs, Maria A. Murazzos

Departamento e Instituto de Informatica - F.C.E.F. y N. - U.N.S.J.

Complejo Universitario Islas Malvinas, Av. |. de la Roza 590 (O), CP: 5402 Rivadavia,
San Juan. Tel:0264 4234129

'schavez@jiinfo.unsj.edu.ar *arianamartinsj@gmail.com *nelson@jinfo.unsj.edu.ar
*marite@unsj-cuim.edu.ar

Resumen

Los sistemas distribuidos en la web y
las tecnologias informaticas distribuidas
como cluster y cloud, permiten disefar
un entorno de entidades distribuidas que
cooperen para resolver un problema que
no puede ser resuelto individualmente.
La variedad de estos sistemas pueden
incluir servidores de aplicaciones, cloud
privados, pequefios centros de datos y
cluster para almacenamiento y busqueda
de datos.

Esto explica por qué ha crecido
enormemente la habilidad de recolectar y
almacenar datos en las Ultimas décadas,
incluso hoy en dia, se pude decir que este
apetito por los datos no muestra signos
de satisfaccion.

Los cientificos quieren ser capaces de
almacenar mdas datos con el fin de
construir mejores modelos matematicos
del mundo. Los vendedores quieren
mejores datos para entender los deseos y
habitos de compra de sus clientes. Los
analistas financieros quieren entender
mejor el funcionamiento de sus
mercados. Y todo el mundo quiere
mantener todas sus fotografias, videos,
correos electronicos, etc.

En consecuencia, es primordial
encontrar la mejor solucion para el
procesamiento y andlisis de esta gran
escala de enormes cantidades de datos.

En este sentido, un RDBMS como SQL
Server o MySQL es una buena opciodn si
el conjunto de datos de trabajo nunca va
a crecer mas alla de 40-50GB a lo largo
de su vida util. Incluso no necesitan ser
distribuidos ya que pueden ser
procesados en la memoria de una sola
maquina.

Sin embargo, si se construye una
aplicacion que tiene un conjunto de datos
que crece rapidamente y rafagas de
cargas impredecibles, sera necesario
optar por una solucion que sacrifique
cierta velocidad o consistencia en pos de
poder distribuirse y asi procesar el gran
volumen de datos.

En los ultimos afios han surgido las bases
de datos NoSQL que rompen una o mas
de las reglas de los sistemas de bases de
datos relacionales. No esperan que los
datos sean normalizados. En su lugar, los
datos a los que accede una aplicacion
viven en una gran tabla, de modo que
pocos o0 ningln joins son necesarios.
Estos sistemas estdn disefiados para
administrar terabytes de datos.

A esto, se suma el desarrollo de muchos
sistemas alternativos de procesamiento
de datos como Apache Hadoop. Este
proyecto ha impulsado el desarrollo de
lenguajes existentes y la construccion de
nuevas herramientas como Apache Pig.
Esta herramienta proporciona un



mayor nivel de abstraccion para los
usuarios de datos, dando acceso a la
flexibilidad y potencia de Hadoop sin
necesidad de tener que escribir extensas
aplicaciones de procesamiento de datos
en codigo Java de bajo nivel.

Las bases de datos NoSql que se han
integrado con Pig incluyen HBase,
Accumulo y Cassandra.

En este trabajo se propone realizar
pruebas experimentales con Apache Pig
sobre Apache Hadoop y como motor
NoSql se elige Cassandra, ya que
coincide muy bien con la naturaleza
distribuida de Hadoop, para ejecutar
consultas sobre datos que abarcan
multiples nodos.

Palabras Claves: Apache Pig, Hadoop,
Nosql ,Computacion distribuida, Cloud
Computing.

Contexto

El presente trabajo se enmarca dentro
del proyecto de  investigacion:
Evaluacion de arquitecturas

distribuidas de commodity basadas en
software libre, ¢l cual tiene como
unidades ejecutoras al Departamento e
Instituto de Informatica de la FCEFyN
de la UNSJ.

Introduccion

Los sistemas de bases de datos NoSql
crecieron con las principales redes
sociales, como Google, Amazon,
Twitter y Facebook, debido a que
debieron enfrentarse a nuevos desafios
con el tratamiento de datos. Con el
crecimiento de la web en tiempo real
existia una necesidad de proporcionar
informacion procesada a partir de
grandes volimenes de datos que tenian
estructuras horizontales mas o menos
similares.
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En ese sentido, las bases de datos NoSql
estan altamente optimizadas para las
operaciones de recuperar y agregar, y
normalmente no ofrecen mucho mas que
la funcionalidad de almacenar los
registros. La pérdida de flexibilidad en
tiempo de ejecucion, comparado con los
sistemas  SQL  clédsicos, se ve
compensada por la significativa ganancia
en escalabilidad y rendimiento cuando se
trata con ciertos modelos de datos [1].
Apache Cassandra es una base de datos
NoSql distribuida y de codigo abierto,
cuya principal caracteristica es que
fusiona Dynamo, de Amazon con
BigTabla, de Google, siendo ambas
implementaciones de cddigo cerrado.
Estd basada en un modelo de
almacenamiento de  «clave-valory,
escrita en Java. Permite almacenar
grandes volumenes de datos en forma
distribuida. Su objetivo principal es la
disponibilidad y la escalabilidad lineal
(2][3].

“Apache Cassandra se ha convertido en
una de las bases de datos NoSQL mas
utilizados del mundo y sirve como
columna  vertebral de  algunas
aplicaciones muy populares hoy en dia”.
Un ejemplo de esto, es Twitter que lo usa
en su plataforma. Su objetivo principal es
la escalabilidad lineal y la disponibilidad.
Permite el wuso de Hadoop para
implementar MapReduce, ya que
Hadoop puede trabajar directamente con
cualquier sistema de archivos distribuido

[4].

Apache Hadoop, surge como wuna
alternativa para el procesamiento de
estos datos masivos [5]. Hadoop es un
proyecto de codigo abierto iniciado por
Doug Cutting. Durante los ultimos afios,
Yahoo! y varias otras compaifiias web
han impulsado el desarrollo de Hadoop,
basado en articulos publicados por
Google que describen como enfrentaban
al reto de almacenar y procesar las



enormes cantidades de datos que eran
coleccionadas. Hadoop se instala en un
grupo de maquinas y proporciona un
medio para unir el almacenamiento y el
procesamiento en un cluster.

El desarrollo Hadoop ha impulsado el
desarrollo de herramientas y lenguajes
existentes y la construccion de nuevas
herramientas como Apache Pig [6].

Pig proporciona un motor para ejecutar
flujos de datos en paralelo en Apache
Hadoop. Incluye un lenguaje, Pig Latin,
para expresar estos flujos de datos. Pig
Latin incluye operadores para muchas de
las operaciones de datos tradicionales
(join, sort, filter, etc.), asi como
proporcionar a los usuarios la capacidad
de desarrollar sus propias funciones para
leer, procesar y escribir datos.

Pig Latin es un lenguaje de flujo de
datos. Esto significa que permite a los
usuarios describir como los datos de una
o mas entradas deben ser leidos,
procesados y luego almacenados en una
o mas salidas en paralelo. Estos flujos de
datos pueden ser simples flujos lineales o
flujos de trabajo complejos que incluyen
puntos donde se unen multiples entradas
y donde los datos se dividen en multiples
flujos para ser procesados por diferentes
operadores. No hay instrucciones if o
para bucles en Pig Latin. Esto se debe a
que los lenguajes de programacion
tradicionales y orientados a objetos
describen el flujo de control y el flujo de
datos es un efecto secundario del
programa. En cambio, Pig Latin se centra
en el flujo de datos.

Pig corre en Hadoop. Utiliza el Sistema
de Archivos Distribuidos Hadoop
(HDFS) y el sistema de gestion de
recursos de Hadoop (YARN, a partir de
Hadoop 2). HDFS es un sistema de
archivos distribuido que almacena
archivos en todos los nodos de un cluster
Hadoop. Se encarga de romper los
archivos en bloques grandes y
distribuirlos a través de diferentes
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maquinas, incluyendo la realizacion de
copias multiples de cada bloque para que
si una maquina falla, no se pierden datos.
Presenta una interfaz similar a POSIX a
los usuarios. De forma predeterminada,
Pig lee los archivos de entrada de HDFS,
utiliza HDFS para almacenar datos
intermedios entre los trabajos de
MapReduce y escribe su salida en HDFS
[7].

Lineas de Investigacion y desarrollo

De acuerdo a la literatura consultada, los
casos de usos de Pig latino se clasifican
en tres grupos: los procesos tradicionales
de extraccion,
transformacion y carga (ETL), la
investigacion de los datos brutos (raw
data) y el procesamiento iterativo.
El objetivo de esta linea de investigacion
dentro del proyecto marco, es construir
modelos de prediccion de
comportamiento. Apache Pig se presenta
como una herramienta optima para
explorar todas las interacciones del
usuario con un sitio web y para luego
dividir a los wusuarios en varios
segmentos. En este caso se tomara el sitio
de la UNSJ como primera experiencia.
Paso seguido, se debera construir un
modelo por cada segmento, este modelo
predecira como los miembros de ese
segmento responderdn a los tipos de
anuncios o noticias. De esta forma, el
sitio web podrd mostrar anuncios con
mayor probabilidad de obtener un clic u
ofrecer noticias que tengan mas
probabilidades de involucrar a los
usuarios y que vuelvan al sitio. Por
qué Pig Latin?:

- Porque puede operar en
situaciones donde el esquema es
desconocido, incompleto o
inconsistente, ademas puede
manejar facilmente los datos
anidados y



- Porque es un proyecto Apache
open source. Esto significa que se
puede descargar como fuente o
binario, utilizarlo para trabajo
experimental, contribuir a ¢l vy,
bajo los términos de la Licencia
Apache, usar sus productos y
adaptarlos como mejor convenga.

Resultados Obtenidos

A pesar de que esta linea de investigacion
ha sido presentada para los afios 2016 y
2017. Durante los tltimos cinco afios se
trabaj6 en proyectos sobre Cloud
Computing y en particular durante los
ultimos dos afios sobre Cloud hibridos.
La experiencia sobre los Cloud privados,
junto con lineas de investigacion
anteriores, impulsé esta linea de
investigacion. El grupo ha realizado
nueve publicaciones en el area durante el
ultimo afo: tres trabajos en el WICC
2015-2016, un trabajo en el CACIC
2015, dos trabajos en las Jornadas de
Cloud Computing, ademads se realizaron
tres publicaciones en revistas cientificas.
Se han aprobado tres tesinas de grado y
un trabajo de especializacion.

Objetivo

En este proyecto se enfocaran las
investigaciones en los sistemas de
computo  distribuidos, los cuales
permiten realizar de manera mas
eficiente tareas de computacion de alta
prestaciones basadas en el paradigma de
memoria distribuida. Ejemplos de
Arquitecturas que soportan este tipo de
sistemas distribuidos son los cluster y el
cloud computing.

En particular este trabajo tiene como
objetivo instalar una base de datos Nosq],
en particular Cassandra, sobre un cluster
montado como servicio (CaaS), para
luego utilizar Apache Pig
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sobre Hadoop para realizar el
procesamiento de los datos.

Formacion de Recursos humanos

El equipo de trabajo estd compuesto por
seis docentes-investigadores y cuatro
alumnos.

Se estan realizando cuatro tesinas de
licenciatura una sobre evaluacion de
algoritmos de algebra lineal sobre
arquitecturas diversas, otra sobre Cloud
Computing  Privado, otra  sobre
dispositivos de juegos aplicados a salud
y otra sobre SOA aplicada a Cloud. Se
espera realizar también una tesis de
maestria  sobre  Metodologias  de
desarrollo aplicadas a SaaS, otra sobre
bases de datos NoSQL y otra sobre
algoritmos de Coémputo Intensivo para
Big Data y su implementacion en Clouds.
Ademds aumentar el numero de
publicaciones. Por otro lado también se
prevé la divulgacion de varios temas
investigados por medio de cursos de
postgrado y actualizacion 0
publicaciones de divulgacion.
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Resumen

En proyectos anteriores de ontologias
biomédicas se realizd6 un estudio
exhaustivo de las ontologias y sus
aplicaciones a las ciencias biomédicas,

obteniendo ademas resultados sobre
medidas de similitud semantica.
Posteriormente se utilizd este

conocimiento en problemas lingiiisticos
sobre textos del ambito biomédico
principalmente.

En este proyecto, y en la misma
direccion, se continuara avanzando en la
utilizaciéon sobre problemas lingiiisticos,
pero esta vez extendiendo su uso no solo a
texto estatico sino aplicados a distintas
fuentes de conocimiento textuales, como
ser RSS, redes sociales, datos abiertos,
sitios especificos y datos enlazados.

Se propondri el disefio de un motor que
procese estas fuentes y las integre a una
base de conocimiento unificada, utilizando
ontologias como forma de representacion.

Palabras clave: mineria de datos,
tecnologias ~ semanticas,  ontologias,
representacion del conocimiento,

procesamiento del lenguaje natural, datos
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enlazados, datos abiertos, mineria de
grafos.

Contexto

Este proyecto de investigacion continua la
linea de trabajo en aplicaciones de Mineria
de datos y tecnologias semanticas en el
marco de la carrera de Ingenieria en
Computacion de la Universidad Nacional
de Tres de Febrero, en colaboracidén con
FCEN y de la Carrera de Licenciatura en
Sistemas de la Universidad Nacional de
Lanus.

Introduccion

Actualmente existe un creciente interés
sobre como adquirir 'y estructurar
conocimiento obtenido desde distintas
fuentes, ya sean estas redes sociales,
noticias publicadas mediante RSS e
informacién publicada en forma de datos
abiertos, y sobre como este conocimiento
puede ser integrado de manera de poder
sacar conclusiones imposibles de obtener
sin la interaccion de todas estas fuentes.

Para poder construir esta base de
conocimiento integrada es necesario
primero establecer una serie de cuestiones

Dpto. Desarrollo Productivo y Tecnologico



sobre como proceder tanto al recuperar la
informacioén desde las distintas fuentes,
como al representar esta informacion
dentro de la base de conocimiento para que
pueda ser manipulada como tal, y
finalmente como los distintos conceptos
obtenidos se integran para formar una
base consistente.

Todos los conceptos deben quedar
representados formalmente, en algin
lenguaje de representacion adecuado,
motivo por el cual se incluye dentro de

nuestro  proyecto una linea  de
investigacion  en  tecnologias  de
representacion del conocimiento,

principalmente, pero no excluyente,
referidas a logicas para la descripcion.

Una forma de representar el conocimiento
es mediante el uso de ontologias. Una
ontologia es una representacion formal en
donde cada concepto es representado
como nodos de un grafo, en donde los
arcos indican las relaciones entre los
conceptos. La definicion formal de
acuerdo a Gruber es:

“Una especificacion explicita y formal de una
conceptualizacion compartida’.

Pero para poder llegar a esta
representacion  existe una fase de
extraccion de conocimiento, en donde son
utilizadas técnicas de procesamiento de
lenguaje natural [10]

El procesamiento del lenguaje natural
(PLN) es el campo que combina las
tecnologias de la ciencia computacional
(como la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico o la inferencia
estadistica) con la lingiiistica aplicada,
con el objetivo de hacer posible la
comprension y el procesamiento asistidos
por ordenador [3].
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La  etapas involucradas en el
procesamiento del lenguaje natural
involucran los analisis siguientes: Iéxico,
sintactico, semantico, pragmatico y
finalmente la representacion de los
conceptos extraidos en algin lenguaje
formal de representacion del
conocimiento [4].

Expresidn del lenguaje

FParser Morfoldgico |‘

[ ]4

Léxico

o)
\ Lereer ¢ | Modulo de Conocimiento
Semdntico General e Inferencias
Modulo de
Pragmitica

Representacion del
andlisis en un lenguaje
de Representacicn del

Conocimiento

En el caso del proyecto presente las
fuetes posibles a ser analizadas son las
siguientes:

RSS: RSS son las siglas de Really Simple
Syndication, un formato XML para
sindicar o compartir contenido en la web.
Se utiliza para difundir
informacion actualizada frecuentemente a
usuarios que se han suscrito a la fuente de
contenidos. [9]

Datos abiertos: Los datos abiertos son
datos que pueden ser utilizados,
reutilizados y redistribuidos libremente
por cualquier persona, y que se encuentran
sujetos, cuando mas, al requerimiento de
atribucion y de compartirse de la misma
manera en que aparecen [2].

Redes sociales: Las redes sociales son
sitios de internet que permiten a las



personas conectarse con sus amigos e
incluso realizar nuevas amistades, de
manera virtual, y compartir contenidos,
interactuar, crear comunidades sobre
intereses similares: trabajo, lecturas,
juegos, amistad, relaciones amorosas,
relaciones comerciales, etc [7].

Datos enlazados: Los Datos Enlazados
es la forma que tiene la Web Semantica
de vincular los distintos datos que estan
distribuidos en la Web, de forma que se
referencien de la misma manera que lo
hacen los enlaces de las paginas web [1].

Otras fuentes: Blogs, correos
electrénicos, articulos académicos, etc.

Lineas de Investigacion,

Desarrollo e Innovacion

Este proyecto se inscribe en una linea
de investigacién que busca desarrollar y
sistematizar el cuerpo de conocimiento de
las tecnologias semanticas,
principalmente en lo relacionado a
representacion del conocimiento, similitud
semantica y procesamiento del lenguaje
natural.

Asi como en proyectos anteriores se
estudiaron las medidas de similitud mas
adecuadas para establecer la similitud
semantica dentro de una ontologia, en el
presente proyecto se estudiaran las
distintas fases del procesamiento del
lenguaje natural para extraer los
conceptos y relaciones que constituiran la
ontologia que represente el conocimiento
de las fuentes originales.

229

Resultados y Objetivos

El objetivo general de este proyecto es
la aplicacion de algoritmos extraccion de
conceptos y relaciones desde fuentes no
estructuradas sobre Internet, con el fin de
disenar una base de conocimiento, que
utilice ontologias como forma de
representacion.

En esta linea, como objetivos particulares,
identificamos:

1. Proveer herramientas informaticas a
investigadores de  distintos  ambito
(principalmente adecuados para estudioso
biologicos y sociales) mediante las cuales
puedan organizar su informacién, vincular
los resultados de diferentes experimentos y
realizar analisis automaticos.

2. Disefio de un motor que procese
fuentes de texto diversas y las integre a una
base de conocimiento unificada, utilizando
ontologias como forma de representacion.

3. Aplicar esta tecnologia en otros
dominios, en donde estén disponibles
grandes volimenes de informaciéon con
relaciones complejas.

4. Un objetivo transversal del proyecto es
atraer ¢ interesar a los alumnos en temas
avanzados en ciencias de la computacion
y acercarlos a actividades de
investigacion.

Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo estd conformado por
tres investigadores formados y un
estudiante avanzado de la carrera de



Ingenieria en Computacion. Asimismo,
colaboran en el proyecto otros estudiantes
de la carrera, quienes han manifestado su
interés en desarrollar su trabajo de fin de
carrera en la linea de investigacion
presentada.
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RESUMEN

El problema de la desercion de los estudiantes
universitarios en los primeros afios de la
carrera es una preocupacion presente en todas
las instituciones, pero el mismo puede ser
analizado en una etapa previa, cuando el
estudiante aun no es alumno y esta transitando
su ingreso a la institucion seleccionada.

Entre las numerosas causas que generan el
problema citado, este proyecto apunta a
caracteristicas y comportamientos propios del
aspirante universitario. Entre otros factores que
influyen en el rendimiento de los mismos
pueden citarse: situaciébn socioecondémica,
condicion cultural, institucion en la cual curséd
estudios medios, rendimiento en los examenes
de ingreso, motivacion personal,
comportamiento actitudinal, entre otros.

En este contexto el presente proyecto apunta a
caracterizar mediante técnicas de mineria de
datos el comportamiento de los aspirantes
universitarios de la Licenciatura en Ciencias de
la Computacion, a partir de datos censales y
rendimiento durante el cursado de ingreso.
Luego, a partir de dicha caracterizacion se
puede postular que los aspirantes que presenten
fuertes  similitudes con la  poblacion
caracterizada, tendran rendimientos similares.

Palabras clave: 1) Desercion estudiantil 2)
Mineria de Datos Educacional 3) Rendimiento
de los estudiantes

CONTEXTO

Este trabajo se encuentra en un estado inicial y
pertenece al proyecto “SIPREU: Un sistema
inteligente para caracterizar y predecir el
rendimiento de estudiantes universitarios”
[11], correspondiente a los proyectos SeCTYP,
convocatoria 2016, perteneciente a la
Universidad Nacional de Cuyo.

1. INTRODUCCION

El problema planteado en el presente trabajo es
relevante para la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cuyo. Es
fundamental conocer al aspirante de la
Licenciatura en Ciencias de la Computacion,
su  problematica académica, trayectos
educativos anteriores y otros componentes
sociales que pueden afectar su rendimiento al
momento del ingreso.

Dicha carrera es nueva, su primera cohorte
comienza en el 2017 y es muy importante para
sus autoridades analizar y conocer las
caracteristicas de sus ingresantes desde estos
primeros momentos.

De un total de 118 aspirantes, s6lo 31
ingresaron (27%), 16 de los cuales presentaron
equivalencias para ingreso y 15 aprobaron los
examenes por matematica y resolucion de
problemas correspondientes a la licenciatura.
La problematica se puede observar en el 47%
de alumnos que desaprobd alguna instancia de
ingreso y el 26% que no realizaron ninguna
actividad.
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En los trabajos de Garcia de Fanelli [9] [10], se
discute el tema y en el primero de los trabajos
citados se relevaron numerosos estudios que
analizan los factores que influyen en el
rendimiento y abandono de los estudiantes
universitarios. La cuestion planteada no es
solamente un problema argentino, ver por
ejemplo, la carta de la Dra. Zanni-Merck
acerca de la situacion en Francia por ejemplo,
que entre otros motivos, ha dado lugar a una
colaboracion entre el ICube de la Universidad
de Estrasburgo, Francia y el ITIC de Ia
UNCuyo.

El problema posee mucha relevancia local ya
que en el Plan Estratégico 2021 de la UNCuyo,
[15] el Objetivo Estratégico 1 plantea:
“Contribuir al desarrollo integral de la
comunidad, al bien comin y a la ciudadania
plena en los &mbitos local, nacional y regional,
atendiendo con pertinencia necesidades y
demandas sociales, considerando los planes
estratégicos provinciales y nacionales y
articulando los saberes y practicas con una
clara orientacion interdisciplinar, en un marco
de responsabilidad institucional”.

En virtud de lo anterior, se espera que el
presente proyecto contribuya a efectuar aportes
concretos al plan estratégico asi como también
a paliar el problema del ingreso y la desercion
en la Universidad Argentina; incrementando,
aunque sea de manera modesta, la cantidad de
egresados  universitarios,  disminuyendo
frustraciones en el desarrollo personal de
jovenes estudiantes con dificultad para afrontar
su carrera universitaria, especialmente en los
primeros afios y el consecuente ahorro de

232

recursos, siempre escasos, generalmente
destinados a los primeros afios de la
universidad, muchas veces superpoblados de
alumnos recursantes. Estas preocupaciones han
motivado trabajos de difusiéon como resulta el
ya clasico texto de Jaim [14].

Existen numerosos trabajos que discuten el
tema, Garbanzo Vargas [8] agrupa a los
diferentes factores que caracterizan el
comportamiento de un estudiante en tres
grupos: a) Determinantes personales; b)
Determinantes sociales y c¢) Determinantes
institucionales. Muchos de los factores no se
pueden medir con facilidad en el momento del
acceso del estudiante a la Universidad. Luego,
a priori, se trabajara con factores propios de los
determinantes sociales, ya que los mismos
parecen, segin estudios realizados, brindar un
buen punto de partida.

Parece importante ademas contemplar otras
caracteristicas propias de los alumnos. Entre
ellos pueden mencionarse el estilo de
aprendizaje, que para el caso de los alumnos de
Ingenieria puede obtenerse con relativa
facilidad mediante el empleo del Test de Felder
[3], disponible en forma gratuita en linea. Otro
elemento importante a considerar es el de la
generacion Milenio, tema que ha sido abordado
por la Dra. Lucia Brottier en un proyecto bienal
[1] financiado por la UNCuyo ya que los
alumnos ingresantes de las proximas cohortes
en gran medida responden a este patron de
comportamiento. Un trabajo de interés acerca
de esta generacion es el estudio del empleo de
redes sociales, intercambio de conocimiento y
aprendizaje de los estudiantes debido a Eid y
Al-Jabri [2]. Cabe sefialar que estos factores
fueron sefialados en las conclusiones del
proyecto de ‘“Expectativas laborales de las
nuevas generaciones.”[1] como indicadores a
tener en cuenta para profundizar su estudio.
En cualquier caso, los factores (atributos) para
caracterizar la poblacion inicial surgiran delos
estudios mencionados y de una discusion
interdisciplinar entre los integrantes del equipo
de trabajo, entre quienes se encuentran
especialistas en informatica, postgraduados en
educacion, profesores universitarios, etc.



2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Ademas de la relevancia general y local del
problema corresponde analizar la relevancia
disciplinar del tema. La Mineria de Datos
Educacional es una linea que ha cobrado
mucha relevancia mundial en los Gltimosafios,
como se observa en el portal dedicado al tema
que lleva adelante la International Educational
Data Minining Society [7]. En dicho sitio se
expresa textualmente: “La Mineria de Datos en
educacion es una disciplina emergente,
orientada al desarrollo de métodos para
explorar el creciente volumen de datos
provenientes de los sistemas de educacion, y
utilizar esos métodos para comprender mejora
los estudiantes y sus entornos de aprendizaje”.
La citada sociedad edita un journal especifico:
Journal of Educational Data Mining y lleva
adelante las conferencias internacionales
acerca del tema, la Ultima de las cuales tuvo
lugar en Madrid en 2015.

3. RESULTADOS OBTENIDOS /
ESPERADOS

El objetivo principal del proyecto es
caracterizar el comportamiento de los
aspirantes universitarios a la licenciatura en
ciencias de la computacion como herramienta
predictiva del ingreso. Con este propdsito se
plantean una serie de Objetivos Especificos:

1. Seleccionar los atributos de Interés para
caracterizar la poblacion estudiantil

Se tendrdn en cuenta atributos que permitan
detectar, definir y analizar los factores
fundamentales, externos e internos, que
influyen en el rendimiento académico,
desgranamiento e igualdad de oportunidades
para el ingreso de los aspirantes a la carrera.
Entre otros factores de interés para caracterizar
la poblacion estudiantil se pueden mencionar
la situacidn socioecondémica; condicidon
cultural, institucion en la cual cursé estudios
medios; rendimiento académico en trayectos
anteriores, motivacion personal,
comportamiento actitudinal, etc. Estaré a cargo
de un equipo multidisciplinar conformado por

233

Ingenieros, Informaticos y especialistas en
Educacion. Se tomaran en cuenta estudios
previos como los realizados por miembros del
grupo de trabajo del proyecto Fernandez [5],
Raichman [16], Haderne [12] [13], Brottier [1].
2. Obtener una base de datos inicial con
informacion sobre la poblacion estudiantil.
Los atributos de interés de la poblacion
estudiantil se encuentran distribuidos en
diferentes sistemas de informacion, como el
Sistema SIU Guarani, que muchas veces se
complementan con registros ad-hoc propios de
cada unidad académica.

Esta informacion se tendrd que integrar
debidamente en una base de datos que incluirad
ademds informacion sobre el rendimiento
académico de la poblacion. La base de datos
inicial resulta de vital importancia para la
adecuada creacion y verificacion de los
distintos perfiles de alumnos a través de las
técnicas de aprendizaje de maquinas.

3. Elaborar modelos descriptivos de alumnos
en base a técnicas de mineria de datos y
aprendizaje automdtico.

A partir del anélisis de los atributos disponibles
en la base de datos, es posible construir
diferentes modelos de aspirante. Estos modelos
tendrdn como  objetivo  describir el
comportamiento de los estudiantes a lo largo de
su ingreso. En particular, los modelos
permitiran reconocer diferentes grupos a partir
de similitudes en los atributos de interés, para
luego correlacionar con el rendimiento y
comportamiento observado durante elcursado.

Patrones:

Datos censales + Caracteristicas de

datos de ingreso Ripealdsiates alumnos

ingresaron o no

4. Elaborar modelos predictivos acerca del
comportamiento y rendimiento esperado de
una nueva poblacion de alumnos.

Conociendo el rendimiento histérico de los
diferentes grupos de aspirantes es posible,
mediante la utilizacion de técnicas de
aprendizaje automatico, construir modelos que
permitan la prediccion del rendimiento
académico de una nueva poblacion de
alumnos. La elaboracion de estos modelos se
focalizara en la realizacion de una deteccion
temprana de posibles fallas en la poblacion de



estudiantes, para asi facilitar la aplicacion de
medidas para contrarrestar los resultados
negativos (aspirantes que desaprueban o no
realizan ninguna actividad, 73% durante el
2016).

Asi, la principal contribucion que se espera
obtener de la investigacion propuesta en el
corto plazo es la creacion de una base de datos
de aspirantes sobre la cual se construiran
diversos modelos descriptivos y predictivos
aplicados al comportamiento y rendimiento de
los estudiantes en su estado inicial, la etapa de
ingreso, y luego poder acompanarlos a fin de
lidiar con la problematica de la desercion en los
primeros afios del ciclo. Para ello se esta
trabajando con el proyecto “SIPREU: Un
sistema inteligente para caracterizar y predecir
el rendimiento de estudiantes universitarios”
que engloba al presente trabajo.

Este proyecto es bianual y se inici6 en 2016,
con lo cual aun no tenemos resultados.

Resultados esperados
Se espera que muchos de los analisis y
estudios, plasmados con las herramientas
correspondientes, puedan extenderse con
relativa simplicidad a otras Unidades
Académicas de la UNCuyo, asi como a otras
universidades, como resulta por ejemplo el
modulo de extraccidon y pre procesamiento de
datos del Sistema Guarani.
Al finalizar el trabajo se podra obtener una
caracterizacion del comportamiento de los
aspirantes universitarios y utilizar la misma
como herramienta predictiva durante los
primeros afos, y poder colaborar con los
actores principales de la Facultad que trabajan
junto con los alumnos para poder disminuir la
actual desercion.

Se espera poder completar un diagnostico de
la problematica de rendimiento académico de
los aspirantes de la Facultad, asi como el
disefio de herramientas que faciliten la gestion
de datos académicos y permitan la deteccion
temprana de alumnos de alto riesgo.
Asimismo, este proyecto pretende contribuir a
la formacién de recursos humanos y responde
a la necesidad de incentivar en los docentes del
area a la realizacion de trabajos de
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investigacion y su difusion entre los actuales o
potenciales investigadores.

Es importante destacar que el presente trabajo
esta en concordancia con el Plan Estratégico
2021 [15], de la UNCuyo en cuanto a los
objetivos de:

- Fortalecimiento de las politicas de ingreso,
permanencia y egreso de los estudiantes.

- Fortalecimiento y diversificacion de la
modalidad de educaciéon a distancia y
promocion del uso de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion en los procesos
de ensefianza y aprendizaje, tanto en los
ambitos  educativos  presenciales como
virtuales.

- Uso intensivo de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion y del Sistema
Informatico Universitario, para la gestion
institucional de la Universidad en todas sus
funciones.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Parte del equipo de trabajo del presente
proyecto ha trabajado en los ultimos afios en
diversas  areas  relacionadas con la
caracterizacion de los alumnos en la
Universidad Nacional de Cuyo. Se contaracon
su experiencia a la hora de definir los atributos
de interés para la construccion de los modelos,
como asi también la evaluacion de los
resultados generados por estos.

Es importante sefalar que el equipo de trabajo
retne especialistas de diferentes campos:
ingenieria, informatica y educacion. También
hay una conjuncion de especialistas con
experiencia en investigacion que cuentan con
publicaciones indexadas y otrosinvestigadores
menos habituados a publicar, pero quecuentan
con titulos de postgrado (maestrias y
doctorados).

El equipo de trabajo estd conformado por
investigadores de las Facultades de Ingenieria,
Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias
Econdmicas de la UNCuyo, asi como
integrantes del ITIC (Instituto de Investigacion
y Desarrollo para las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones) y del
Instituto Tecnologico Universitario (ITU).
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Resumen

El advenimiento de las ciencias de la computacion a
todos los ambitos de la vida moderna, ha exigido el desa-
rrollo de aplicaciones que satisfagan los requerimientos
de distintos tipos de usuarios, desde campos muy dispa-
res, adaptandose a todo tipo de exigencias para lograr un
alcance masivo. Claramente, esto implica lograr manipu-
lar eficientemente datos no convencionales muy dis'imiles
como: huellas digitales, imagenes, audio, secuencias de
ADN, texto, video, etc. Como las soluciones tradiciona-
les no suelen hacer frente a tales requerimientos, es ne-
cesario utilizar depositos especializados y busquedas no
exactas sobre estos tipos dedatos.

Ademas de proveer una respuesta rapida y adecuada a
dichas demandas, es necesario un uso eficiente del espa-
cio disponible, y al considerar bases de datos masivas, las
estructuras en particular seran estructuras de datos con
1/O eficiente. Las Bases de Datos Meétricas son uno de
los modelos generales en los cuales se pueden utilizar es-
tructuras de datos especializadas que contemplen estos
aspectos. Los lenguajes de consulta no siempre poseen el
poder expresivo necesario para reflejar las consultas con-
sideradas de interés. Asi, nuestra investigacion pretende
contribuir a consolidar este nuevo modelo de bases de da-
tos desde variasperspectivas.

Palabras Claves: bases de datos no convencionales, ex-
presividad, "indices, lenguajes de consulta.

Contexto

El desarrollo del presente trabajo se enmarca en la
linea de investigacion Bases de Datos no Convencio-
nales del Proyecto Consolidado 30314, Tecnolog ias
Avanzadas de Bases de Datos, de la Universidad Na-
cional de San Luis La investigacion que se realiza en

este proyecto, abarca aspectos relacionados con lo-
grar que las bases de datos no convencionales, desti-
nadas a manipular datos no estructurados, alcancen la
madurez de las bases de datos tradicionales. Es-  to
incluye la expresividad de los lenguajes de con- sulta,
los operadores necesarios para responder pre- guntas
de interés, y el analisis de aspectos tedricos, emp 1ricos
y aplicativos de los mismos; contribuyen- do asi a
distintos campos de aplicacio n: sistemas de
informacion geografica, computacion movil, roboti-
ca, vision artificial, motores de busqueda en internet,
disefio asistido por computadora, etc.

Nuestras investigaciones se realizan en la colabo-
racion con investigadores de otros grupos de: Uni-
versidad de Talca (Chile), Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo (México) y Centro de In-
vestigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (México).

Introduccion

La evolucion de la tecnologia ha permitido que la
computacion se introduzca en los diferentes aspec-
tos de la vida, tanto el social, como el laboral, pro-
ductivo, recreativo, de la salud, etc. Esto se ha logra-
do gracias al desarrollo de aplicaciones capaces de
adaptarse tanto a estos nuevos entornos como a los
diversos usuarios de las mismas. Para ello, las bases de
datos han debido evolucionar hasta ser capaces de
administrar todo tipo de datos y responder consultas
sobre los mismos de una manera totalmente diferen- te
a la tradicional, muchas veces mas intuitiva. Estos



avances contribuyen en aplicaciones como: compa-
racion de huellas digitales, bases de datos médicas,
reconocimiento de voz, reconocimiento facial, reco-
nocimiento de imagenes, recuperacion de texto, bio-
logia computacional, mineria de datos, clasificacion
y aprendizaje automatico, etc.

A pesar de su diversidad, todas estas aplicaciones
tienen caracter’isticas comunes, que pueden englo-
barse en el modelo de espacios métricos. Formal-
mente un espacio métrico consiste de un universo de
objetos U y una funcién de distancia definida entre
ellos d : U xU x—R* que mide la disimilitud entre
los objetos. Este escenario es propicio para resolver
demandas tales como, introducir una imagen en un
buscador, esperando obtener aquellas que sean simi-
lares a la muestra. Por ello, las bit squedas por simi-
litud, provistas por este modelo, son mas naturales
sobre estos tipos de datos.

Los Métodos de Acceso Métricos (MAMs) permi-
ten responder eficientemente a este tipo de busque-
das, evitando la examinacion secuencial de los datos.
Sin embargo, es esencial su optimizacion, ya que la
mayoria de estos métodos no estan disehados para
soportar conjuntos masivos de datos, ni operaciones de
busqueda complejas, y ademas no admiten dina-
mismo. El trabajo con bases de datos masivas, o con
objetos muy grandes, da lugar también a investigar
sobre disefiar MAMs mas eficientes para memorias
jerarquicas, al cambiar el modelo de costos.

Otras areas de investigacion exploradas buscan in-
crementar la expresividad de los lenguajes de con-
sulta para expresar consultas mas precisas y carac-
terizar nuevas arquitecturas que permitan reducir el
flujo de bits entre el procesador y la memoria en re-
lacion a la cantidad de datos utilizados por cada pro-
grama, para mejorar el desempefio en administrado-
res de bases de datos (DBMS) a bajo nivel.

Lineas de Investigacion y Desarrollo

Expresividad de los Lenguajes

Si se piensa en una base de datos simplemente co-
mo una estructura finita, se pueden utilizar las logi-
cas para expresar consultas sobre éstas. El empleo
de logicas para expresar consultas (o problemas) da
origen a la complejidad descriptiva, que clasifica a los
problemas segtin el uso de recursos logicos tales como
el nimero de variables, cuantificadores, ope- radores,
etc. Existe una relacion estrecha entre estos dos tipos
de complejidades para clases que se iden- tifican con
la computacion factible, pero el dominio de las
estructuras debe estar ordenado. En ese ca-
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so la clase de complejidad P es capturada por FO
(First-Order Logic) extendida con un operador de
punto fijo. Aun asi, estas logicas todavia resultan
incompletas, ya que ninguna caracterizacion logica
de computacion factible es conocida para estructuras
cuyo dominio no esta’ordenado.

A. Dawar demuestra en [9] que ninguna exten- sion
de la logica de punto fijo, con un nimero fini- to de
cuantificadores generalizados, captura la clase de
complejidad P y en [10] que ciertos problemas NP
completos sobre inequivalencia de automatas fi- nitos
son expresables en el fragmento existencial de la logica
SO® mientras que el problema NP com- pleto 3-
coloreablidad no lo es. Es importante utili- zar
diferentes logicas para separar problemas que en
complejidad clasica son vistos como similares.

En esta linea de investigacion se continia con la
I'nea estudiada por Dawar en SO®, la cual plantea una
restriccion semantica a la SO, donde la valua- cion
de las variables relacionales para los cuantifi-
cadores de segundo orden son cerrados bajo =k. Se
define una nueva logica de tercer orden (TO), de-
nominada TO®. E sta intenta caracterizar y estudiar
clases de complejidad relacionales (temporales) de
[ogicanagls Srden (SHRSTIAY tuplAe daliftinte distsrece-
el que trabaja, que satisfacen las mismas formulas de
FOk, estan en la relacion. Se definid una variacion de
una maquina relacional no deterministica, denotada
como 3-NRM, donde se permiten relaciones de ter- cer
orden en el relational store; esto permite asociar TO®
a una clase de complejidad temporal. Esa clase de
complejidad fue llamada NEXPTIME3,,, como Ia
clase de maquinas 3-NRM que trabajan en tiempo
exponencial de acuerdo al tamafio de la entrada. La
clase NEXPTIME3 r es exactamente caracterizada
por el fragmento existencial de TO? [1].

Arquitecturas de Procesadores Orientadas a
Bases de Datos

La arquitectura del procesador es la funcionali- dad
que se le provee al programador en lenguaje de
maquina, modos de direccionamiento, operacio- nes,
interrupciones 'y entrada-salida [2]. En ella se
distinguen: la organizacion basica del flujo de datos
y el control (implementacion) y la estructura fisica
que comprende la implementacion (realizacio n). El
lenguaje de maquina actual no es ni un lenguaje de
aplicacion ni un lenguaje de hardware, sino algo in-
termedio. Entonces, ;por que’ no interpretar directa-
mente un lenguaje de alto nivel en lugar de compilar a
un lenguaje intermedio? o ;por que’ no darle acceso



directo al programador, o compilador, al hardware en
lugar de restringirlo al lenguaje de maquina?

Se puede elegir la estrategia de “impulso ha- cia
arriba”; es decir subir el nivel, para mejorar el
desempefio de la maquina, ademas de facilitar el uso
del lenguaje de maquina. Un aspecto a considerar
en este caso es el trafico de bits y la forma usual de
reducirlo es tener una arquitectura que haga lo mas
posible con cada busqueda de instruccion, abando-
nando la arquitectura de bajo nivel y yendo tan al-  to
como el software lo permita. El otro aspecto es
explotar la concurrencia, porque si una implemen-
tacion conoce mas sobre lo que debe ser hecho en-
tonces es posible que a menudo realice varias accio-
nes simultanemente. El implementador posee varias
técnicas para aumentar la concurrencia: paralelizar,
segmentar (pipelining), adelantar, poner a un lado
(cache look-aside), adivinar y corregir (control and
data prediction). La otra estrategia es considerar el
“impulso hacia abajo”. Aun si todas las aplicaciones
fueran escritas en lenguaje de alto nivel, hay razones
para definir una arquitectura de computadora de ni- vel
mas bajo, pues existe conflicto de intereses entre
usuario e implementador: el usuario desea expresar en
forma simple y breve, haciendo uso del contexto, y el
implementador desea que cada instruccion sea
interpretada independientemente delresto.

Por lo tanto, es importante definir una arquitectura
cuando se construye una computadora. En la actuali-

dad la investigacion sobre arquitecturas de procesa-

dores ha sido desplazada por la de implementacion
de procesadores. La mayoria de los trabajos de in-
vestigacion se dedican a mejorar técnicas de predic-
cion (tanto de control como de datos), técnicas pa- ra
sincronizar y comunicar procesadores (nucleos)
mediante mensajes y/o memoria compartida. Mu-
chas de estas técnicas de implementacion surgieron

en los afios 60 y hoy se han incorporado a los di-

sefios de microprocesadores actuales. Sin embargo,

estas técnicas de implementacion se podrian aplicar
a todo tipo de arquitectura, desde una arquitectura

RISC ! (que intenta acercar el lenguaje de maquina

al hardware del procesador) a una arquitectura que se
aleje del hardware e intente disminuir el trafico de bits
entre procesador y memoria. El objetivo en esta area
es plantear nuevas arquitecturas que minimicen el
trafico de bits entre el procesador y la memoria. Se esta
construyendo un simulador del set de instruc- ciones
AMD-64 0 x86-64, como “benchmark”, para evaluar
el trafico de bits, como Specint y Specfp para

! Acronimo del inglés “Reduced Instruction Set Computer”.
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la arquitectura x86. Luego, se evaluara el trafico de
bits para la arquitectura propuesta sobre los mismos
benchmarcks, lo que implica construir tanto el simu-
lador de la arquitectura como el compilador C para la
misma. Finalmente, se pretende aprovechar al co-
nocimiento adquirido para, desde bajo nivel, mejorar el
desempefio de los DBMSs.

Bases de Datos Métricas

Las bases de datos no convencionales, que ges-
tionan imagenes, videos, texto libre, secuencias de
ADN, audio, etc., pueden modelarse con espacios
métricos generales. Debido a lo costoso que resul-
tan los calculos de distancia, el numero de calculos
realizados al crear el indice o al realizar busquedas
es usado como medida de complejidad. Por ello, el
objetivo aqu1 es optimizar los MAMs, necesarios al
momento de responder las diversas consultas a una
base de datos, analizando aquellos que han mostra- do
buen desempefio en las blsquedas para reducir su
complejidad considerando, cuando sea necesario, la
jerarqu’iade memorias. En general, dada una base de

datos X & U y una consulta ¢ € U, las consultas por
similitud son de dos tipos: por rango o de k-vecinos
mas cercanos (K-NN).

Métodos de Acceso Métricos

Como se dijo anteriormente, una de las optimza-
ciones necesarias a los MAM’s es el dinamismo. Por
ejemplo, considerando el Arbol de Aproximacion
Espacial (SAT), un indice con muy buen desempefio
en espacios de mediana a alta dimension, pero to-
talmente estatico, se desarrollo el Arbol de Aproxi-
macion Espacial Dinamico (DSAT) [12] que permi-
te realizar inserciones y eliminaciones, conservan- do
muy buen desempefio en las busquedas, pero que
agrega un parametro a sintonizar. El Arbol de Apro-
ximacion Espacial Distal (DiSAT) [6], una varian-
te también estatica del SAT y sin parametros, logra
optimizar las busquedas respecto de ambos (SAT y
DSAT). Por ello, se ha propuesto la Foresta de
Aproximacion Espacial Distal (DiSAF) [4], que es
dindmica, para memoria principal y que para lograr
mejorar al maximo su desempefio, aplica la técnica
de dinamizacion de Bentley y Saxe al DiSAT y apro-
vecha el profundo conocimiento que se tiene sobre la
aproximacion espacial.

Sin embargo, muchas veces los ‘indices no ca- ben
en memoria principal, ya sea porque adminis- tran una
base de datos masiva, o porque los obje- tos de la
misma son muy grandes. Entonces surge la necesidad
de disefiar indices para memoria secun- daria.
Muchos de estos ‘indices se basan en “agru-



par elementos”; y para analizar cuan buenos son los
agrupamientos que logran, se pueden utilizar estra-
tegias de optimizacion basadas en heuristicas bio-
inspiradas. Teniendo esto en consideracion, se han
disefiado dos nuevos indices basados en la Lista de
Clusters(LC) [7] que son totalmente dindmicos, es
decir, admiten inserciones y eliminaciones de ele-
mentos y estan especialmente disefiados para traba-
jar sobre grandes volimenes de datos [13]. La Lis-
ta de Clusters Dinamica (DLC), tiene buen desem-
pefio en espacios de alta dimension, con buena ocu-
pacion de pagina y operaciones eficientes tanto en
calculos de distancia como en operaciones de I/O.
Sin embargo, las busquedas en ella deben recorrer
completamente la lista de centros de los clusters, ele-
vando los costos. El Conjunto Dinamico de Clusters
(DSC), también mantiene los clusters en memoria
secundaria, pero organiza los centros de clusters en un
DSAT en memoria principal, permitiendo que las bu
squedas realicen menos calculos de distancia y ac-
cedan a menos paginas/clusters. La informacion de
ese DSAT también se aprovecha en las inserciones,
mejorando los costos de las operaciones en calculos
de distancia y manteniendo los bajos costos de ac- ceso
a disco. Ambos, DLC y DSC, han demostrado tener
una razonable utilizacion de paginas de disco y son
competitivas respecto a las alternativas repre-
sentativas del estado delarte.

Algunas aplicaciones requieren que las respues- tas
sean aun mas rapidas, aunque sea a costa de al-
gunos errores: se intercambia precision (devolvien-
do solo algunos objetos relevantes) por velocidad en
la respuesta. Este tipo de busquedas se denominan
aproximadas. Para conjuntos de datos masivos, las bl
squedas por similitud aproximadas permiten obte- ner
un buen balance entre el costo de las busquedas y la
calidad de la respuesta obtenida. El Algoritmo Basado
en Permutaciones (PBA) [3]. es uno de los mejores
representantes de este tipo de consultas, lo- grando una
respuesta de alta calidad a un bajo costo. Por ello, se
ha disefiado la Lista Dind mica de Permu- taciones
Agrupadas (DLCP) [11] (combina LC con PBA), que
ademas es dindmica y para memoria se- cundaria.
Este ‘mdice agrupa por distancia entre las
permutaciones de los objetos, en lugar de por distan-
cia entre objetos y se le puede indicar cuantos calcu-
los de distancia y/o operaciones de I/O utilizar, para
obtener una respuesta rapida, aunque menos precisa.

All-k-NN Aproximados

Entre las aplicaciones que pueden modelizarse con
espacios métricos, se encuentran algunas como
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la prediccion de funciones, la clasificacion y apren-
dizaje automatico, la cuantificacion y compresion de
imagenes; que utilizan las busquedas por similitud
k-NN. Dado un elementoy € UyseaX & U la
base de datos, K-NN(u) obtiene los k elementos en
X-{u/ que tengan la menor distancia da u. Una
variante menos analizada de esta primitiva, denomi-

nada A/l-k-NN, es la biusqueda de los k-vecinos mas
cercanos de fodos los elementos de X; es decir, ob-
tiene los K-NN(uj) para cada ui € X.Si /X/ = n,
se pretende resolver este problema realizando menos
de n? calculos de distancia, preprocesando los datos
para reducir el niimero de calculos de distancia (la
complejidad en este modelo).

Se han propuesto soluciones a este problema pa-
ra espacios métricos generales [14], basadas en la
construccion del Grafo de los k-vecinos mds cerca-
nos (KNNG). El KNNG indexa un espacio métrico y
luego se emplea en la resolucion de las consultas por

similitud. Su desempefio en las busquedas supera al de
las técnicas clasicas basadas en pivotes. La solu- cion
habitual para obtener el KNNG suele construir un
indice y luego realizar bisquedas de los K vecinos mas
cercanos, para todos los elementos de la base de datos.
Una aproximacion al KNNG puede ser el Gra- fo de
vecinos cercanos (knNG) [5]. Un caso particu- lar se
obtiene cuando k = 1y as’tel InNG ser’1a el grafo que
conecta a cada elemento con un elemento cercano,
que puede ser, 0 no, su vecino mas cercano.

Las busquedas por similitud aproximadas se re-
quieren en muchas aplicaciones que priorizan la ve-
locidad sobre la precision [15, 7, 16, 8]. También re-
sultan Ttiles en espacios métricos de alta dimension
donde, resolver consultas requiere revisar casi todo el
conjunto de datos sin importar la estrategia utiliza- da.
Lo mismo sucede cuando la funcion de distancia es
demasiado costosa de calcular, o si se tiene una base de
datos masiva. En estos casos ademas, puede surgir
otro problema: el costo de la construccion de un
‘indice, para luego obtener los vecinos cercanos, puede
resultar excesivo.

Considerando estas situaciones y que gracias al
conocimiento profundo que se tiene del DiSAT se sabe
que la informacion que se obtiene durante Ia
construccion  del indice puede aprovecharse para la
obtencion del 1nNG, se ha propuesto en [5] un enfo-
que novedoso al problema: cada objeto es relaciona-
do con el elemento mas cercano de la base de datos
con el que se compard durante la construccion. Mas
aun, la construccion del DiSAT retorna una aproxi-
macion del 1-NNG, la cual puede mejorarse median-



te reconstrucciones adicionales. Es posible obtener asi
un adecuado InNG, sin realizar busquedas y uti-
lizando una fraccion del costo de la solucion habi-
tual. La nueva propuesta permite recuperar el 1nNG
con bajo costo, una muy buena precision y un error
bajo, logrando un buen compromiso calidad/tiempo.

Resultados y Objetivos

Los estudios realizados sobre el modelo de espa-
cios métricos permitiran mejorar el desempefio de
los MAMs analizados y estudiar la aplicacion de los
resultados obtenidos a otros [4, 5, 6, 13, 11].

Se profundizara el estudio del disefio de estructu-
ras de datos, buscando incrementar su eficiencia en
espacio y en tiempo: que se adapten mejor al nivel de
la jerarquia de memorias donde se almacenaran y a
las caracteristicas de los datos a ser indexados. Se
espera brindar nuevas herramientas de administra- cio
n eficiente para las bases de datos métricas, que
permitan que su desarrollo se acerque al que tienen los
modelos tradicionales de base dedatos.

Se continuara analizando la expresividad de las
distintas logicas, para lograr caracterizar la clase
de las consultas computables sobre bases de datos no
convencionales. Ademas, se espera mejorar el
desempefio de las operaciones de bajo nivel que rea-
lizan los DBMS, mediante la propuesta de una nueva
arquitectura delprocesador.

Actividades de Formacion

Formacion de investigadores dentro de la linea:
Doctorado en Cs. de la Computacié n: una tesis so-
bre expresividad de la logica como lenguaje de con-
sulta.

Maestria en Cs. de la Computacion: una tesis so-
bre busqueda por similitud aproximada y otra sobre
un indice dinamico eficiente.

Maestria en Informatica: una tesis, de la Universi-
dad Nacional de San Juan, sobre un indice dinami-
co para busquedas por similitud aproximadas en me-
moriasecundaria.
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