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Resumen

Las aplicaciones cooperativas distribuidas Web necesitan funciones dedicadas de
comparticién y de replicacion de la informacidn adaptadas a sus requisitos especificos.

En el presente trabajo de tesis se disefié e implementd una arquitectura de distribucion
de entidades compartidas adaptable a diversos factores, e.g. capacidades de los dispositivos
de almacenamiento y de procesamiento, derechos de acceso de los colaboradores sobre las
entidades y decisiones de los colaboradores de disponer localmente de una copia (completa
0 parcial) de una entidad. Para poder realizar dicho trabajo se estudiaron varios temas:

En primer lugar se estudian y se analizan las arquitecturas de distribucion que permiten
implantar sistemas colaborativos en la Web. Una arquitectura de distribucion define la
reparticion de las entidades y de los componentes de un sistema colaborativo entre los sitios
implicados en un proceso de colaboracion. Principalmente, las arquitecturas de distribucion
difieren en tres aspectos: 1) la representacion de cada entidad compartida en los sitios
cooperantes; 2) el nimero de ejemplares de esta entidad presentes en el sistema y 3) la
posible movilidad de una entidad entre los sitios participantes. Estos aspectos de la
distribucion pueden influenciar la forma de trabajo adoptada por los colaboradores, e.g.
cada sitio participante que administra una replica de una entidad compartida permite a los
colaboradores de trabajar de una manera autonoma. Sin embargo, dichos aspectos presentan
diversas limitaciones de adaptacion que dificultan la implantacion de sistemas
colaborativos en la Web, a causa de sus caracteristicas como pueden ser, fallas potenciales
de redes/servidores y retardos de comunicacion.

En segundo lugar, se utiliza y se extiende el protocolo HTTP de la Web como soporte a
la distribucién de las entidades compartidas adaptadas. Por tal motivo se estudian sus
aspectos y caracteristicas mas relevantes.

Desde el punto de la evaluacion de las capacidades de los sitios cooperantes, el
concepto de adaptabilidad de las entidades compartidas se realiza mediante técnicas de
I6gica difusa, tomando como referencia el esquema de los sistemas como Sugeno [Berzal,
2002]. Se utiliza el concepto de arbol de decision para generar las reglas de inferencia.
Dichas reglas sirven para determinar las entidades compartidas mas adecuadas a ser
enviadas al sitio participante.

Finalmente, otro aspecto relevante que se analiza en este trabajo es el principio de autor
multi-sitios. Dicho principio es una guia de disefio de la plataforma PINAS que permite y
facilita la cooperacion entre personas fisicamente distribuidas y potencialmente moviles.
Maés especificamente el principio distingue a los sitios participantes en una sesion de
colaboracién como un lugar de almacenamiento y otro de tratamiento de las entidades
compartidas.

Palabras clave: Trabajo cooperativo asistido por computadora, sistemas colaborativos,
arquitecturas de distribucion, entidades compartidas, adaptacion a dispositivos, logica
difusa.



Abstract

The Web distributed cooperative applications need suited functions for sharing and
replicating information that fit their special requirements.

In this thesis work, it has been designed and implemented a distribution architecture of
shared entities that is adaptable to different factors, e.g., capabilities of the storage and
processing devices collaborator's access rights over the entities and collaborator's decision
to get a (complete or partial) copy of an entity in order to access it locally. To perform this
work several topics were studied.

First, the distribution architectures that allow the implementation of collaborative
systems on the Web were studied and analyzed. A distribution architecture defines the
replication policy of the entities and collaboration system components among the sites
involved in a collaboration process. The distributions architectures mainly differ according
to three aspects: 1) the representation of each shared entity in the cooperative sites, 2) the
number of entity copies that exist in the system and, 3) the possibility for an entity to move
among the involved sites. These distribution aspects can influence the way by which the
collaborators work, e.g., each participating site that manages a copy of a given shared entity
allows collaborators to work in an autonomous way. However, these aspects have different
limitations of adaptation that make difficult the implantation of collaborative systems on
the Web. These limitations directly come from characteristics such as network/server
potential failures and/or communication delays.

Second, the Web HTTP protocol is used and extended in order to support the
distribution of shared adaptable entities. For that reason the most relevant characteristics
and aspects of this technology were studied.

From the evaluation of the cooperative site capabilities, the adaptability concept of the
shared entities is realized using fuzzy logic techniques, taking as reference the schema of
systems like Sugeno [Berzal, 2002]. The concept of decision tree is used for generating the
inference rules that are used to determine the most suitable shared entities to be sent to the
participating site.

Finally, another relevant aspect analyzed in this work is the multisite author concept.
This main concept is a PINAS platform design guide that allows and eases the cooperation
among physically distributed and potentially mobile people. Specifically this concept
distinguishes the participating sites of each user collaboration session as a) a storage site
and b) a site to apply treatments on the shared entities.

Keywords: computer supported cooperative work, collaborative systems, distribution
architectures, shared entities, device based adaptation, fuzzy logic.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto de investigacion

La presente tesis de maestria se inscribe en el campo de investigacién denominado
“Trabajo Colaborativo Asistido por Computadora” o TCAC (CSCW en inglés). Este
campo se enfoca tanto en los aspectos socioldgicos de las actividades individuales y
colectivas, como en los aspectos tecnolégicos de la informética y de las comunica-
ciones para permitir a los miembros de un grupo colaborar eficientemente. Respecto
al cardcter multidisciplinario del TCAC, esta tesis toma principalmente la perspecti-
va informatica (i.e., el desarrollo de sistemas colaborativos) con el objeto de estudiar
las arquitecturas que permiten utilizar estos sistemas en entornos distribuidos (ver
Figura 1.1).

Una arquitectura de distribucién define la forma en la que las entidades com-
partidas (e.g. recursos multimedia) y los componentes de tratamiento de un sistema
colaborativo estan distribuidas en los sitios implicados en un proceso de colaboracién.
En particular, una arquitectura de distribucién de entidades compartidas estd car-
acterizada por tres aspectos [Dourish, 1998]: 1) la representacién de la entidad en el
sitio local, e.g. réplica o substituto (prozy); 2) el nimero de ejemplares (i.e. en forma
de réplica) disponibles en el sistema, e.g. un solo ejemplar o varias réplicas de una
entidad; y 3) la movilidad de la entidad entre los sitios participantes, e.g. entidad
estdtica o dindmica.

Estos aspectos de la distribucién de entidades pueden influenciar la forma de
trabajo adoptada por los colaboradores, e.g. cuando una replica de una entidad com-
partida existe de manera permanente en cada sitio participante, los colaboradores
pueden adoptar una forma de trabajo concurrente segin la cual cada colaborador
controla y modifica, de manera auténoma y simultdnea, una parte diferente de la
entidad compartida. Esta arquitectura de distribucién, denominada “arquitectura to-
talmente replicada”, ofrece un buen tiempo de respuesta de las acciones propias a
nivel de la interfaz de usuario. Sin embargo, cuando los colaboradores estédn disper-
sos, esta arquitectura puede presentar retardos en la realimentacién de las acciones
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Figura 1.1: Contexto de investigacién

de otros debido a las latencias de comunicacion en Internet.

Este trabajo de tesis de maestria se centra precisamente en el estudio de arquitec-
turas de distribucién disenadas para implantar sistemas colaborativos que soporten
personas geograficamente distribuidas. El diseno de arquitecturas de distribucién en
el entorno de una WAN lanza desafios importantes a los desarrolladores de sistemas
colaborativos, ya que este entorno presenta problemas que son omisibles en el en-
torno de una LAN, tales como la heterogeneidad de software y hardware, las fallas
potenciales de redes y servidores y los retardos de comunicacion.

Respecto al problema de la heterogeneidad, la tecnologia Web ofrece una solu-
cién adaptada para ocultarla a nivel de [Bentley et. al., 1997]: 1) la plataforma, i.e.
méquina, sistema operativo y red; 2) la interfaz de interaccién, que es homogénea
para las plataformas mas utilizadas y 3) los lenguajes y soportes de programacion,
e.g. Java, que son independientes del sistema operativo y que permiten el desarrollo y
la implantacién eficaz de prototipos. Ademads, la tecnologia Web facilita la integracion
de nuevos elementos a aplicaciones y datos Web existentes gracias a: 1) la utilizacién
de estdndares de facto para construir elementos Web, e.g. herramientas gréaficas del
dominio piblico con amplia difusién; 2) la definicién de estdndares piiblicos y simples,
e.g. los lenguajes HTML y XML, el esquema de designaciéon URL y el protocolo de
comunicacién HTTP; y 3) la evolucién tecnolégica que prosigue independientemente
de fronteras organizacionales.

El advenimiento de dispositivos méviles, e.g. computadoras portétiles (laptops),
organizadores personales (PDA) y teléfonos celulares (en particular, smartphones),
hace ineludible la necesidad de considerar la movilidad en el diseno de arquitecturas
de distribucién para sistemas colaborativos, por dos razones principales [Mendoza,
2006]:

CINVESTAV - IPN Departamento de Computacién



1.2 Planteamiento del problema 3

= La utilizacion de dispositivos méviles vuelve a los colaboradores potencialmente
némadas. En consecuencia, el acceso transparente a las entidades compartidas
desde cualquier lugar y en cualquier momento, asi como la localizacién y descar-
ga automdtica de las entidades compartidas a partir del sitio m&ds cercano al
dispositivo de interaccién del usuario, se vuelven requerimientos importantes en
el diseno de arquitecturas de distribucion.

= Las capacidades de almacenamiento, procesamiento, despliegue y comunicacién
de los dispositivos de interaccién varfan desde las potencialmente suficientes de
una computadora portétil hasta las relativamente limitadas de un teléfono de
tipo smartphone. Esta variabilidad de caracteristicas impacta inevitablemente
la distribucién de entidades compartidas en términos de representacién, niimero
de ejemplares y movilidad. Por lo tanto, una arquitectura de distribucién im-
plantada en un tal entorno deberia ser capaz de adaptarse a esa variabilidad.

1.2. Planteamiento del problema

Como ya se mencioné en la seccién precedente, las arquitecturas de distribucién
difieren principalmente en tres aspectos: 1) la representacién de una entidad compar-
tida en el sitio local; 2) el nimero de ejemplares de una entidad presentes en el sistema
y 3) la movilidad de una entidad entre los sitios participantes. Estos aspectos de la
distribucién dificultan la implantacién de sistemas colaborativos en el entorno de la
Web porque pueden tener repercusiones desfavorables en el proceso de colaboracion.
Algunos ejemplos de dichas repercusiones son:

1. si el dispositivo receptor no dispone de las capacidades suficientes para recibir,
almacenar y procesar una entidad, entonces recibird (segun principio de todo
o nada) un representante de la entidad, el cual se limita a proveer metadatos,
e.g., nombre, ubicacién légica en el espacio de trabajo, dimensiones y formato;

2. la existencia de un solo ejemplar de una entidad podria: a) incrementar el tiempo
de respuesta a medida que crece el nimero de participantes en una sesién, b)
requerir un alto consumo de ancho de banda y ¢) no garantizar la disponibilidad
de las entidades en un entorno sujeto a fallas potenciales de red y de servidores;

3. incremento del espacio de almacenamiento requerido por el hecho de guardar
una réplica de cada recurso multimedia en cada sitio participante, aiin cuando
algunos colaboradores no requieran algunos de estos recursos o no tenga derecho
de accederlos.

Las desventajas de tales aspectos de la distribucién de entidades se ponen en
evidencia a continuacién.
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1.2.1. Representaciéon de una entidad compartida

El primer aspecto que influye en las arquitecturas de distribucién se refiere a la
representacion de las entidades compartidas [Mendoza, 2006]. Una entidad compartida
que reside en un sitio tinico se comporta como un servidor, i.e., de manera transparente
puede recibir y procesar solicitudes de acciones ("mensaje") provenientes de otros
sitios. La transparencia relativa al envio de un mensaje permite a una entidad solicitar
un procesamiento sobre otra entidad sin tener que preocuparse por saber si esta
entidad destinataria es local o distante. Con el fin de lograr tal transparencia, cada
entidad es representada localmente por un substituto. De esta manera, cuando una
entidad envia un mensaje a una entidad distante, el mensaje primero es expedido
al substituto local, el cual lo reexpide a la entidad real distante que representa. La
entidad distante entonces realiza el procesamiento solicitado y finalmente, a través
del substituto, responde al solicitante sin necesidad de saber si estd localizado en un
sitio diferente.

La utilizacién de substitutos no es siempre el enfoque mas eficiente para distribuir
una entidad compartida. De manera alternativa, la duplicacién de una entidad re-
mota en el sitio local puede aumentar significativamente la prestacién (performance)
global del sistema colaborativo. Por ejemplo, la lectura de una cadena de caracteres
localizada en un sitio distante, debiéndose efectuar segin una politica que obtiene un
cardcter a la vez, necesitard la transmisién de un gran nimero de mensajes. Por lo
tanto, la duplicacién de esta entidad permitiria aumentar sensiblemente la eficiencia
de esta operacién.

Asi, desde el punto de vista meramente técnico, la representaciéon de una entidad
compartida en forma de substituto permite crear representantes en nuevos sitios par-
ticipantes, con el fin de poder referenciar de manera transparente la entidad remota
(técnica empleada en las arquitecturas denominadas “centralizadas”). Por el con-
trario, la representacién de una entidad compartida en forma de réplica permite crear
ejemplares en nuevos sitios participantes, con el fin de poder referenciar directamente
la entidad local (técnica empleada en las arquitecturas denominadas “replicadas”).

Con el advenimiento de dispositivos de baja capacidad, e.g., PDAs y smartphones,
la representacién binaria de una entidad (i.e., como réplica —todo o como substituto
—nada) en el dispositivo de recepcidn, no es suficiente. Para incentivar la colaboracién
entre personas distribuidas, sus entidades compartidas también deberfan ser accesibles
(tanto para consulta como para modificacién) mediante estos dispositivos. Por lo
tanto, la arquitectura de distribucién de un sistema colaborativo deberia proveer
un mecanismo para adaptar los recursos multimedia al dispositivo de recepcién. No
obstante, ninguna de las infraestructuras para el desarrollo de sistemas colaborativos,
que han sido propuestas hoy en dia, ofrece tales mecanismos de adaptacion.

1.2.2. Ntumero de ejemplares en el sistema

El segundo aspecto que influencia las arquitecturas de distribucién se refiere al
nimero de ejemplares de una entidad que estdn disponibles en un sistema colabora-
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Figura 1.2: Arquitecturas centralizada (a), replicada (b), hibrida (c)

tivo. Este aspecto estd relacionado con la representacién de la entidad compartida,
pero es relativo a la cantidad de sitios disponibles a un grupo de colaboradores. Para
poner en evidencia este relativismo, suponga que n representa el nimero de sitios
disponibles a un grupo de colaboradores, 7 es el nimero de ejemplares de una entidad
y p es el nimero de proxies de la entidad:

Una arquitectura sigue un esquema centralizado cuando existe un sitio conocido
que almacena un solo ejemplar de toda entidad del sistema. El sitio de cada colabo-
rador almacena un proxy de cada entidad, cuyo objetivo es ocultar el cardcter remoto
del tdnico ejemplar. Generalmente, el sitio centralizado no actia como sitio de co-
laborador. En consecuencia, toda entidad del sistema tiene la propiedad invariante
siguiente: » = 1y p = n — 1. Como se ilustra en la figura 1.2a, por cada entidad del
sistema, existe un solo ejemplar localizado en el sitio centralizado y cuatro prozies
repartidos equitativamente entre los cuatro sitios de colaborador.

Por el contrario, una arquitectura sigue un esquema replicado cuando cada sitio
de colaborador almacena una replica de toda entidad del sistema. Por lo tanto, el con-
cepto de proxy se vuelve practicamente irrelevante, ya que cada sitio de colaborador
puede acceder localmente a las entidades del sistema. A diferencia del esquema an-
terior que hace intervenir sitios que juegan roles diferentes, la arquitectura replicada
involucra tinicamente sitios pares, i.e., que tienen el mismo rol. Asi, cada entidad del
sistema posee la siguiente propiedad invariante: » = n, y p = 0. Tal como se muestra
en la figura 1.2b, cada uno de los cuatro sitios de colaborador almacena una replica
de cada entidad del sistema.

Una arquitectura hibrida combina los dos esquemas precedentes: algunas entidades
del sistema siguen un esquema centralizado, mientras que las entidades restantes
siguen un esquema replicado. Asf la arquitectura hibrida hace intervenir tanto un
sitio centralizado como varios sitios pares. Como se ilustra en la figura 1.2c, el sitio
centralizado almacena un ejemplar de algunas entidades del sistema, mientras que
cada uno de los cuatro sitios de colaborador guarda un proxy de estas entidades
centralizadas asi como una réplica de cada una de las entidades restantes del sistema.

La arquitectura centralizada facilita la implementacién de algunas funciones de
administracion, e.g. persistencia y coherencia de las entidades compartidas debido a la
existencia de un solo ejemplar de éstas [O’Grady, 1996] [Lukosch, 2003]. Sin embargo,
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esta arquitectura estd caracterizada por su fuerte consumo de ancho de banda y por
su sensibilidad a latencias de red, ya que la comunicacién entre el sitio servidor y los
sitios cliente se realiza por medio de eventos. Aunque esta arquitectura podria tener
un desempeno relativamente aceptable en una LAN de alta velocidad, la existencia de
un servidor unico constituye la principal restriccién para transponerla en el entorno
no confiable de Internet, ya que las fallas potenciales en conexiones de red no permiten
asegurar en todo momento la disponibilidad de las entidades compartidas.

En contraste con el esquema precedente, la arquitectura replicada ofrece una ven-
taja en tiempo de respuesta en la interfaz de usuario, ya que el acceso a las enti-
dades se efectia de manera local. Otra ventaja importante que la designa como una
arquitectura adecuada para el entorno no confiable del Internet reside en la imposi-
bilidad de cuellos de botella, gracias a la descentralizacién tanto de los componentes
de tratamiento como del almacenamiento de las entidades compartidas. Sin embargo,
la constante evolucién de la Web ha engendrado una diversidad de recursos multime-
dia, e.g. texto, imdgenes, audio y video, que se revelan demandantes en espacio de
almacenamiento. En consecuencia, resultaria muy costoso (en términos de espacio de
almacenamiento requerido) implantar una arquitectura replicada generalizada en el
entorno de la Web.

La arquitectura hibrida combina las ventajas de los esquemas centralizado y repli-
cado, sin embargo también recupera sus desventajas.

1.2.3. Movilidad de la entidad

El tercer aspecto que influye las arquitecturas de distribucién, se refiere a la movil-
idad de una entidad entre los sitios participantes. La mayoria de las arquitecturas de
distribucién, e.g. [Phillips, 1999] [Roth y Unger, 2000], consideran que las entidades
compartidas se utilizan (tanto en consultacién como en modificacién) en el mismo
lugar donde estdn almacenadas de manera persistente. Sin embargo, el advenimien-
to de la tecnologia Web ha lanzado nuevos retos a los desarrolladores de sistemas
colaborativos en este sentido.

La arquitectura cliente/servidor de la Web almacena tanto entidades (e.g. recursos
multimedia) como componentes de tratamiento (e.g. applets) en el sitio del servidor y
los migra a los sitios cliente donde serdn respectivamente utilizados y ejecutados. Este
es un ejemplo de una de las estrategias mas utilizadas en la Web, pero seguramente no
es la més adecuada. Esta estrategia de distribucion igualmente ha sido empleada por
WebDAV [Goland et. al ., 1999] y BSCW [Appelt, 2001] para soportar la produccién
colaborativa de documentos en la Web. Sin embargo, en el marco de entornos de
colaboracién no confiables, como el Internet, esta estrategia limita particularmente la
disponibilidad de las entidades compartidas, debido a que la ocurrencia de fallas de
red y de los sitios servidores es relativamente elevada.

Fuera del entorno de la Web, algunas infraestructuras colaborativas proponen
soportes de distribucién mas robustos para dicho entorno no confiable. A pensar
de los elementos de solucién que puedan ser propuestos, estas infraestructuras no

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacion
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toman en consideraciéon un pardmetro de distribucién que es esencial para extender
la arquitectura de la Web: la distinciéon entre el lugar de almacenamiento de las
entidades compartidas y de los componentes de tratamiento y sus respectivos lugares
de utilizacién y de ejecucion.

Ademis, dado que estas infraestructuras sélo ofrecen soporte para el trabajo co-
laborativo en modo sincrono (i.e., los colaboradores convergen simultdneamente en
una sesién), no abordan otros aspectos esenciales como la disposicién de los sitios
concernientes, los derechos de acceso de los colaboradores, las capacidades de alma-
cenamiento, de procesamiento, de despliegue y de comunicacién de los dispositivos de
recepcién y la propia decision del usuario. Estos aspectos resultan directamente de la
necesidad de soportar el trabajo en modo desconectado o degradado, requerimiento
ineludible de la interaccién del usuario en el entorno de la Web.

1.3. Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo general

Disenar e implementar una arquitectura de distribucién adaptable en la Web que
ponga las entidades compartidas requeridas a la disposicién de los usuarios, con el
fin de lograr una colaboracion efectiva durante una sesién de trabajo colectiva o
individual. La administraciéon de la adaptacién y de la distribucién de las entidades
compartidas se lleva a cabo respectivamente mediante la aplicacién de la légica difusa
y el uso de la tecnologia peer to peer.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar un servicio para adaptar la representacién de una entidad com-
partida, en los sitios de recepcion, en funcién de los siguientes aspectos: a) la
disposicién en Internet de los sitios participantes, b) los derechos de acceso de
los colaboradores, ¢) las capacidades de almacenamiento y procesamiento de los
dispositivos de recepcién y d) la propia decisién del colaborador.

2. Definir un esquema de distribucién que garantice a los colaboradores la disponi-
bilidad de sus entidades compartidas en un entorno con fallas latentes de red y
de servidores.

3. Desarrollar un mecanismo de migracién de entidades que se integre con la ar-
quitectura cliente/servidor de la Web, en términos de la distincién entre alma-
cenamiento y uso de una entidad compartida.
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1.4. Organizacién de la tesis

Esta tesis estd organizada en ocho apartados: del segundo al cuarto capitulo se
expone el marco tedrico de las arquitecturas de distribucién, de la légica difusa, de
los drboles de decisién y de los mecanismos de comunicacién. En los dos siguientes
capitulos se explica el diseno del sistema propuesto, asi como las pruebas y los re-
sultados obtenidos. En el séptimo se exponen las conclusiones y el trabajo futuro y
finalmente se presentan los anexos. A continuacién se detalla cada uno de los capitulos
que forman parte de esta tesis (ver figura 1.3).

Arquitecturas de distribucién. En este capitulo se realiza un estudio de las
principales arquitecturas de distribucién implementadas en plataformas y sistemas
colaborativos. También se estudian algunas infraestructuras relevantes que soportan
un solo tipo de arquitectura de distribucién no flexibles (no adaptables), asi como
algunas infraestructuras flexibles (adaptables) que soportan varios tipos. Finalmente
se presenta una categorizacion de las entidades compartidas y de los mecanismos de
tratamiento, de acuerdo al lugar donde son almacenados, utilizados y ejecutados.

Légica difusa y arboles de decisiones. En este capitulo se describen varios
conceptos relevantes en la teorfa de conjuntos difusos: su representacién grafica, sus
operaciones y sus relaciones difusas. Se ofrece una descripcién formal de los sistemas
basados en reglas, haciendo énfasis en los sistemas de tipo Mamdani y de tipo Sugeno.
Por 1ltimo, se describe la estructura de un drbol de decisién, asi como el procedimiento
para generar las reglas de inferencia utilizando las ramificaciones de dicho arbol.

Arquitecturas y mecanismos de comunicacién. En este capitulo se realiza
una clasificacién de las arquitecturas de redes basadas en los modelos cliente-servidor
y peer to peer. Se explica el funcionamiento del protocolo HTTP, asf como su pertenen-
cia a los modelos OSI y TCP/IP. Ademsés se describen en general algunos servidores
Web basados en cédigo libre y en particular el servidor Web Apache. Asimismo, se
presentan algunos de los servicios més importantes de Internet, el estindar MIME
y la denominaciéon de equipos de computo en Internet. Finalmente, se describe la
metodologia CGI y la evolucién de los lenguajes utilizados en el desarrollo de aplica-
ciones Web.

Diseno del sistema. En este capitulo se explica el modelado del sistema prop-
uesto mediante diagramas de flujo de datos, en el cual se cubren los siguientes aspec-
tos: 1) el contexto general del sistema, 2) la decisién del usuario sobre los recursos
Web que quiere recibir, 3) la obtencién de las capacidades del dispositivo, 4) la deter-
minacién del recurso que sera enviado al sitio participante y 5) la distribucién de los
recursos en los diferentes sitios de almacenamiento. Por tiltimo se expone la generacion
de las reglas de inferencia utilizando las ramificaciones del drbol de decisiones.

Implementacién, pruebas y resultados. En este capitulo se explica la forma
en que son obtenidas las capacidades del sitio participante, la adaptacién de los re-
cursos compartidos a los dispositivos aplicando el concepto de fuzzificacién y el motor
de inferencia disenado especificamente para la arquitectura de distribucién adaptable.
Se expone la implementaciéon de los médulos definidos en el capitulo del diseno del
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sistema, haciendo hincapié en la obtenciéon y el procesamiento de los datos estan-
dares, datos de control y recursos Web. Por tltimo se explica el funcionamiento del
mecanismo de distribucién.

Conclusiones y trabajo futuro. Aqui se exponen las conclusiones a las que se
lleg6 después de haberse realizado el trabajo de tesis. Ademds se proponen algunas
modificaciones y ampliaciones que se pueden llevar acabo en el futuro, siendo el
enfoque principal los usuarios, las redes inaldmbricas y dispositivos méviles.

Apéndices. Se mencionan algunos conceptos bésicos de la légica difusa, ademéds
de las tablas utilizadas para la generacién de las reglas difusas. Por ltimo se da una
explicacién general de la compilacién, la instalacién, la configuracién y la ejecucion

del servidor Web Apache.
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Figura 1.3: Organizacién de la tesis
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Capitulo 2

Arquitecturas de distribuciéon

En este capitulo se estudian algunas de las principales arquitecturas
de distribucién de los sistemas colaborativos. Dependiendo de su estruc-
tura y de sus caracteristicas generales, las arquitecturas de distribucién se
clasifican en: centralizadas, replicadas, hibridas, asimétricas y de multiples
servidores. Dicha clasificacién estd basada en los esquemas de aplicacion
y distribucién: el primero describe los componentes que integran el sis-
tema colaborativo y la forma en que se efectia la interaccién entre ellos;
el segundo esquema se refiere a la distribucién de dichos componentes
entre los sitios participantes. En base a esta clasificacion, se analizan al-
gunas infraestructuras que ofrecen servicios de distribucién no adaptables
y adaptables, las cuales soportan respectivamente uno y varios tipos de
arquitecturas. Por 1ltimo, se describe una categorizacion de los datos y del
c6digo ejecutable en la Web, dependiendo del lugar donde se almacenan,
usan o ejecutan.

2.1. Clasificacion de arquitecturas de distribucién

El concepto de “trabajo colaborativo” involucra un grupo de personas geografi-
camente distribuidos, que realizan sus actividades sobre una plataforma de trabajo.
Para permitir que los colaboradores puedan trabajar eficientemente, es necesario en-
focarse en resolver los problemas latentes de este entorno distribuido [Roth y Unger,
2000], como pueden ser fallos en la red y en los servidores. Algunas consecuencias que
traen consigo estos problemas son: el acceso a informacién obsoleta e incoherente y
la indisponibilidad de recursos.

La transparencia de colaboracién, la consciencia de colaboracién, el tiempo de
respuesta, asi como la consistencia y persistencia son algunos factores importantes
que deben tomarse en cuenta durante el diseno de la arquitectura de distribucién de
las entidades compartidas [Lukosh, 2003] [Roth y Unger, 2000]:

= Transparencia de colaboracién: el proceso de distribucién debe ser au-
tomético e imperceptible para el usuario, de tal forma que este no se involucre
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Niacleo de la
aplicacion

Micleo
funcional

A

Presenta-
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Sistema de Coordina-
ventanas cién

)

Figura 2.1: Esquema de aplicacién

ni interactue directamente con el mecanismo de distribucién.

= Consciencia de colaboracién: se refiere a que el usuario interactia directa-
mente con el mecanismo de distribucion.

= Tiempo de respuesta: es el tiempo que una aplicacién necesita para acceder a
las entidades compartidas y propagar los posibles efectos a la interfaz de usuario.

= Consistencia y persistencia: concierne el aseguramiento de la coherencia y
el manejo de la persistencia de las entidades compartidas.

La clasificacién de las arquitecturas de distribucién estd basada en los esquemas
de aplicacion y de distribucién. El esquema de aplicacién define los componentes
del sistema colaborativo y la forma en cémo interaccionan entre ellos. El esquema de
distribucién especifica cémo los componentes definidos en el esquema de aplicacién
estdn distribuidos entre los sitios participantes [Roth y Unger, 2000][Lukosh, 2003].
Dichos esquemas son explicados mas a detalle en los siguientes apartados:

2.1.1. Esquema de aplicacion

Como puede observarse en la figura 2.1, un sistema colaborativo estd integrado
por tres partes principales y dos secundarias [Roth y Unger, 2000], ademds de los
enlaces entre los componentes, los cuales indican el flujo de datos:
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1. Ntcleo de la aplicacién: representa la funcionalidad del sistema colaborativo,
la cudl estd formada por un micleo funcional y un componente de presentacién.

= Nicleo funcional: es el conjunto de mecanismos encargados del tratamien-
to de las entidades compartidas (e.g., multimedia) sobre las cuales colab-
oran los usuarios de manera conjunta y organizada.

= Presentacioén: son los mecanismos que trabajan sobre las entidades com-
partidas para su despliegue en pantalla.

2. Sistema de ventanas: permite el despliegue en ventanas de las entidades
compartidas que fueron procesadas por el componente de presentacién. Ademés
recibe los eventos de los dispositivos periféricos (e.g., teclado y ratén) asociados
al sitio.

3. Coordinacién: es el mecanismo encargado de la gestion del sistema colabo-
rativo en un entorno distribuido. Algunas tareas de coordinacién son la sin-
cronizacion de la entrada de comandos y el control de concurrencia a las en-
tidades compartidas. Asimismo, puede requerirse un servicio de notificacién
que informe sobre las modificaciones efectuadas en las entidades compartidas
[Lukosh, 2003].

2.1.2. Esquema de distribucion

El esquema de distribucién especifica cémo los componentes definidos en el esque-
ma de aplicacion estdn distribuidos entre los sitios participantes. Se pueden diferenciar
cinco tipos bésicos de arquitecturas de distribucién a partir de los cuales se pueden
generar otros més.

1. Arquitecturas con componentes centralizados: estas arquitecturas tienen
al menos un componente centralizado sobre el cual trabaja un grupo de colabo-
radores. En consecuencia, cada sitio participante interactiia tinicamente con el
componente compartido ubicado en el servidor. Algunas arquitecturas de este
tipo son: la aplicacion centralizada, el estado centralizado y la coordinacién
centralizada.

= Aplicacién centralizada: existe un control entre usuarios, lo cual implica
una colaboracion consciente ya que, por cada usuario, el servidor mantiene
un componente de presentacién que genera las salidas. También existe un
nicleo funcional que coordina dichos componentes, asi cada cliente tiene
una actualizacién privada [Phillips, 1999]. La principal desventaja de esta
arquitectura es una gran carga en la red, ya que cada cliente tiene un
sistema de ventanas que interactia constantemente con el servidor. Por
tanto, solo se utiliza en redes de drea local (ver figura 2.2a).
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Figura 2.2: Arquitecturas con componentes centrales

» Estado centralizado: el nicleo funcional se encuentra en el servidor

mientras que los componentes de presentacion estdn descentralizados en
los sitios participantes, con el fin de disminuir la cantidad de mensajes
transferidos. La principal desventaja de esta arquitectura es la indisponi-
bilidad de informacién en tiempo real (ver figura 2.2b).

Coordinacién centralizada: en el servidor solo se localiza el compo-
nente de coordinacion, el cual asegura el mantenimiento de la consistencia
y la secuencia de los eventos provenientes de los sitios participantes en
donde se ubica el nticleo de la aplicacién. La principal desventaja de esta
arquitectura es la generacién de cuellos de botella.

Segtin Phillips [Phillips,1999] los sistemas conscientes de colaboracién com-
parten muchas de las ventajas y desventajas de la arquitectura de co-
municacién directa (ver inciso 2) como la relativa simplicidad de imple-
mentar el mecanismo de consistencia mediante un algoritmo centralizado.
Sin embargo, el mecanismo de consistencia radica en un solo servidor y si
este fallara provocaria la caida del sistema. Ademas, el tiempo de respuesta
en el sistema de ventanas es pobre en comparacién con la arquitectura de
comunicacion directa (replicada), ya que la actualizacién de una entidad
compartida requiere un minimo de dos transmisiones en red (ver figura

2.2¢).

2. Arquitecturas con comunicacién directa (replicada): este tipo de arqui-
tecturas no tiene componentes centralizados. Por el contrario, cada participante
estd conectado con todos los demds que forman parte del grupo, lo que resulta
en una ejecucién multi-sitio. Algunas arquitecturas de este tipo son: la apli-
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cacion descentralizada, el estado replicado y semi-replicado [Lukosh, 2003], el
estado replicado con conexién de componentes de presentaciéon y la coordinacién
descentralizada.

= Aplicacién descentralizada: cada sitio participante dispone de los tres
componentes del esquema de aplicacién: el micleo de la aplicacién, el sis-
tema de ventanas y la coordinacién que se encarga de la conexién entre los
sitios (ver figura 2.3a). Dicha distribucién de los componentes soporta el
trabajo desconectado.

= Estado replicado: el micleo funcional estd separado del componente de
presentacion, pero ambos son administrados por cada sitio participante.
Esta arquitectura mejora el tiempo de respuesta en la interfaz de usuario,
ya que las solicitudes son manejadas localmente. Ademés el niicleo fun-
cional permite la comunicacién a través de la red (ver figura 2.3b). Para
asegurar la consistencia de las entidades compartidas se debe disponer de
un mecanismo de sincronizacién y de control de concurrencia, cuyos al-
goritmos son complejos de desarrollar. El trafico en la red se incrementa
debido a que cualquier cambio realizado por un sitio participante sobre
una entidad compartida es propagado a todos los deméds [Lukosh, 2003].

= Estado replicado con conexién de componentes de presentacién:
los nicleos funcionales de cada sitio participante estdan vinculados entre
ellos y, a su vez, cada uno de dichos nicleos estd enlazado con el com-
ponente de presentacién local. Ademds, los componentes de presentacién
de los sitios participantes estén interconectados entre si (ver figura 2.3c).
Esta distribucién eleva el nimero de mensajes en la red, ya que existen
entidades compartidas que deben ser actualizadas constantemente e.g., el
tele-puntero, cuyas coordenadas se transmiten a cada sitio participante en
una sesién colaborativa.

= Coordinacién descentralizada: una ventaja de esta arquitectura es que
se evitan los cuellos de botella causados por el servidor de la arquitectura
centralizada. Sin embargo, los mecanismos de control utilizados son més
complejos, ya que la coordinacién y el nicleo de la aplicacién se encuen-
tran en cada sitio participante (ver figura 2.3d). Los usuarios interaccionan
directamente con estos mecanismos, lo que conlleva a una conciencia de
colaboracién.

» Estado semi-replicado: una variante del estado replicado es el estado
semi-replicado en donde las entidades compartidas estén distribuidas en
mads de un sitio de almacenamiento, pero no necesariamente en todos. La
principal diferencia del estado semi-replicado con respecto a las demds
arquitecturas, es el incremento en la disponibilidad de las entidades com-
partidas. Dichas entidades estdn distribuidas en varios sitios que han sido
predefinidos para el almacenamiento. Sin embargo, también desempenan
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la funcién de sitio de trabajo, ya que contienen componentes del sistema
de ventanas. Los demds sitios solo disponen del sistema de ventanas, el
cual tiene la capacidad de acceder a las entidades compartidas que se en-
cuentran remotamente.

Las arquitecturas semi-replicadas combinan los beneficios y las debili-
dades de las arquitecturas centralizadas y replicadas. Los sistemas semi-
replicados conscientes de colaboracién generalmente tienen una intensiva
actividad de visualizacién y actualizacion en los sitios participantes. Si el
protocolo entre el sitio participante y el sitio servidor es estandarizado en
una variedad de aplicaciones, entonces estas podrén acceder a las entidades
compartidas de forma simultdnea. Su principal desventaja es la sensibili-
dad del sistema de ventanas, ya que este componente puede verse afectado
por las latencias de red entre los sitios participantes y el servidor. Estos
efectos pueden ser mitigados mediante la introduccién de cachés en los
sitios participantes, lo cual implica un costo computacional adicional y un
almacenamiento elevado [Lukosh, 2003].

3. Arquitecturas hibridas: estas arquitecturas tienen al menos un componente

central y una comunicacién directa entre los sitios de participantes. Es la com-
binacién de las arquitecturas de componentes centralizados y de las que tienen
comunicacién directa. Algunos tipos de estas arquitecturas son el estado cen-
tralizado y la coordinacién centralizada.

= Estado centralizado: es una combinacién de los estados centralizado y
replicado. Los componentes de presentacién se ubican en los sitios par-
ticipantes, los cudles estdn conectados entre si y con el nicleo funcional
colocado en el sitio servidor (ver figura 2.4a).

= Coordinacién centralizada: se integra por un componente de coordi-
nacién ubicado en el servidor y un nticleo de la aplicacién instalado en
cada sitio participante. Todos los componentes estdn conectados entre si
(ver figura 2.4Db).

Arquitecturas asimétricas: este tipo de arquitecturas se genera en base a
la combinacion de la arquitecturas centralizada, descentralizada e hibrida. Las
arquitecturas asimétricas no tienen componentes centrales, sino que estdn dis-
tribuidos entre los sitios participantes de forma no simétrica, i.e. cada partic-
ipante puede o no tener una réplica de algiin componente. Una arquitectura
asimétrica estd integrada por varios sitios, los cuales se agrupan en pares. Asi,
cada par tiene caracteristicas especificas de alguna de las arquitecturas de dis-
tribucién (centralizada, replicada e hibrida) y dispone de sus propias entidades
compartidas. Algunos tipos de estas arquitecturas son: la aplicacién asimétrica,
el estado asimétrico y la coordinacién asimétrica.
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Figura 2.3: Arquitecturas con comunicacién directa
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Figura 2.4: Arquitecturas hibridas
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Figura 2.5: Arquitecturas asimétricas

» Aplicacién asimétrica: un sitio participante puede tener todos los com-

ponentes (el nicleo de la aplicacién, la coordinacién y el sistema de ven-
tanas), mientras que otro sitio puede contener tnicamente el sistema de
ventanas y la coordinacion, siendo esta tltima el enlace entre ambos sitios
(ver figura 2.5a).

Estado asimétrico: algunos colaboradores pueden acceder localmente
a las entidades compartidas, en tanto que los demds sitios participantes
pueden interactuar con el sitio que contenga dichas entidades, ya que ac-
tud como sitio de almacenamiento (ver figura 2.5b).

Coordinacién asimétrica: uno de los sitios participantes contiene el com-
ponente de la coordinacién y del niicleo de la aplicacion, mientras que el
otro sitio s6lo dispone del niicleo de la aplicacién (ver figura 2.5¢).

5. Miiltiples servidores: estas arquitecturas utilizan m&s de un servidor i.e.,
existen componentes centrales y distribuidos en varios sitios (ver figura 2.6).

= Estado de distribucién jerarquica: se representa como un arbol binario

en el cual la raiz y sus nodos hijos son niticleos funcionales y asi consecu-
tivamente hasta llegar al final de la rama, la cual estd compuesta por un
componente de presentacién. Esta forma de organizacién permite extender
el nimero de servidores y sitios participantes. Ademds, existe un control
jerdrquico de los diferentes componentes que forman la red, de manera que
es posible definir grupos de colaboracién. La principal ventaja de esta ar-
quitectura es que los usuarios pueden acceder rapidamente al servidor de
una red local. Un servidor dispone de mas redes subordinadas mientras
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Figura 2.6: Arquitectura jerdrquica de multiples servidores

mas alto esté en la jerarquia. Ademads tipo de arquitectura mejora la efi-
ciencia en la distribucién de las entidades compartidas y puede soportar
otros tipos de arquitecturas con muiltiples servidores. Su principal desven-
taja es que los algoritmos tienden a ser més complejos ya que se requiere
mantener la consistencia.

2.2. Infraestructuras de trabajo colaborativo

El concepto de flexibilidad o adaptabilidad se refiere a que el desarrollador puede
elegir qué tipo de arquitectura va a regir la distribucién de cada una de las enti-
dades compartidas del sistema colaborativo. Dicho proceso se debe realizar de forma
automatica conforme a ciertos factores, los cuales son mencionados a continuacién.

En base a la clasificacién precedente se puede decir que una arquitectura de dis-
tribucién no puede ser apropiada para todas las circunstancias. Cada dfa mas grupos
requieren entornos de trabajo adaptables para el desarrollo de sus proyectos. Este re-
querimiento implica que el grupo pueda elegir un tipo de arquitectura de distribucion,
en tiempo de ejecucién, en el transcurso de una sesién. Para lograr este objetivo el
desarrollador debe considerar varios factores del entorno, tales como: las capacidades
de los dispositivos receptores y servidores, la topologia de la interconexién, el ancho
de banda y la latencia de red, ademads de la variabilidad de cualquiera de estos factores
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en el transcurso del tiempo [Phillips, 1999].

La mayorfa de las infraestructuras soportan un solo tipo de arquitectura de dis-
tribucién. En consecuencia, las entidades compartidas y sus componentes de tratamien-
to solo pueden distribuirse de una sola forma durante una sesién colaborativa. Algunos
ejemplos de este tipo de infraestructuras son: Rendezvous [Hill et al., 1993], Habanero
[INCSA], GroupKit [Roseman and Greenberg, 1996], Suite [Dewan and Choudhary,
1992], Notification Server [Patterson et al., 1996] y Dolphin [Streitz et al., 1994].

En la seccién 2.2.1. se mencionan algunas de las infraestructuras flexibles que se
enfocan en diferentes servicios, como: la consistencia de datos, los estilos de traba-
jo y el control de la concurrencia. En la seccién 2.2.2. se explican algunas de las
infraestructuras flexibles que dan soporte a diferentes esquemas de distribucién de
entidades.

2.2.1. Infraestructuras flexibles de distribucién

Las infraestructuras enfocadas en la provisiéon de servicios flexibles de distribu-
cién ofrecen diversos esquemas, como el esquema adaptable o el esquema estédtico. A
continuacion, se describen las dos infraestructuras mas relevantes:

GEN (GroupEnvironment): es un prototipo experimental que actualmente ya no
es mantenido [O’Grady, 1996]. GEN disponia de un conjunto de herramientas para
el desarrollo de aplicaciones colaborativas, utilizando arquitecturas centralizadas o
replicadas. Sin embargo, esta infraestructura solo se enfocaba en redes de drea local.

DreamObjects: soporta una variedad de arquitecturas de distribucién, como el

esquema de distribucién adaptable y el esquema de distribucién estatico [Lukosch,
2003]:

= Esquema de distribucién adaptable: este esquema cambia el conjunto de
datos titulares (i.e., la representacion local de las entidades compartidas) depen-
diendo de cémo se accedan. En base a las caracteristicas del sitio, el conjunto de
datos titulares puede ser modificado por un evaluador dindmico. DreamObjects
ofrece dos evaluadores de este tipo:

e Evaluador orientado a usuario: es adecuado cuando las entidades de la
aplicaciéon pueden ser divididas en piezas légicas, e.g., un archivo de texto
estd estructurado en parrafos. Este evaluador adapta la distribucién de las
entidades compartidas en base al estilo de trabajo de cada colaborador.
Justamente las entidades son distribuidas en los sitios que tienen accesos
mads intensivos.

e Evaluador orientado a red: este evaluador trata de optimizar las enti-
dades compartidas con respecto a la estructura de red del grupo colabo-
rativo. Este esquema reduce el trafico en la red, decrementa el tiempo de
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respuesta y no requiere de un tipo especial de topologia. Cuando un sitio
participante inicia una sesion, el evaluador decide si este sitio se convierte
en un titular de datos.

= Esquema de distribucién estatico: este esquema tiene predefinidos los con-
juntos de datos titulares por el desarrollador antes de iniciar una sesién. La
principal desventaja reside en la imposibilidad de cambiar los datos titulares
durante el transcurso de dicha sesién. Este esquema es controlado por evalu-
adores que se implementan sobre las arquitecturas replicada y asimétrica.

Un evaluador estédtico puede decidir si un sitio participante convierte una enti-
dad particular cuando forme parte de una sesién o cuando sea creada. Adicional-
mente, el evaluador estatico determina qué sitio ejecuta o lee una llamada a un
método y saca una balanza de la carga entre los diferentes datos de los sitios
participantes, e.g., si un colaborador desarrolla una aplicacién que es utilizada
en una red de trabajo predefinida, entonces él puede definir su propio evaluador
y distribuir una entidad compartida tinicamente en los sitios que tienen una
buena conexién de red. DreamObjects define dos tipos de evaluadores estaticos
para controlar este esquema:

e El evaluador predefinido para el esquema de distribucién asimétrico
es adecuado cuando el desarrollador quiere permitir a los usuarios de una
sesion colaborativa introducir datos de forma local.

e El esquema de distribucién replicado es conveniente cuando cada sitio
participante accede y modifica frecuentemente las entidades. En este caso,
el esquema de distribucién replicado decrementa el tiempo de respuesta en
la interfaz de usuario.

En conclusién, el esquema de distribucion estatico permite que el conjunto de
datos titulares cambie solo cuando un sitio se une a la sesién en curso o bien
cuando sale de esta.

DreamObjects no puede ser implantado en un entorno de drea amplia ni ofrece
soporte para derechos de acceso.

2.2.2. Otras infraestructuras flexibles

Algunos servicios que toman en cuenta algunas infraestructuras para proveer flexi-
bilidad son: la consistencia de datos, los estilos de trabajo y el control de concurrencia.
A continuacién se citan tres de estas infraestructuras.

Prospero: es una implementacién abierta, la cual es usada para construir marcos
flexibles de trabajo colaborativo. Al sistema Prospero originalmente se le intenté
incorpar una distribucién flexible, pero esta meta se eliminé maés tarde a favor de
proveer un nuevo mecanismo de mantenimiento flexible de la consistencia [Dourish,
1996].
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DAgora: estd basada en el modelo de grupos de objetos iguales (peer). Los colab-
oradores pueden cambiar su estilo de trabajo durante una sesion, la cual se adapta a
estos cambios de forma automética [Simao et al., 1997].

Clock: es una plataforma colaborativa, basada en componentes, que ofrece servi-
cios de control de concurrencia. Ademas, el desarrollador de aplicaciones puede elegir
entre una arquitectura de distribucién centralizada o replicada. Las aplicaciones co-
laborativas estdn integradas por componentes que son especificados a través del propio
lenguaje de programacién de la infraestructura, llamado functional Clock [Graham
et al., 1996b].

2.3. Movilidad de datos y cédigo en la Web

Un aspecto importante en ambientes de trabajo cooperativo en la Web es la movili-
dad de las entidades compartidas y de los componentes de tratamiento entre los sitios
que forman parte de dicho ambiente. Una arquitectura de distribucién transmite
dichas entidades y componentes al sitio participante dénde serdn almacenados para
su uso o ejecucién segun corresponda. La arquitectura también establece cudando el
usuario recibe retroalimentacién de sus mismas acciones y de las acciones de otros
participantes. En base a este enfoque se puede realizar dos tipos de clasificaciones:
clasificacién de entidades de datos y clasificacion de componentes de tratamiento
[Ramduny and Dix, 1997].

Clasificacion de entidades de datos

Las entidades de datos pueden clasificarse en base al lugar donde son almacenadas
y utilizadas (ver Figura 2.7). Los lugares de almacenamiento y de uso pueden ser
referenciados como locales o remotos:

= el caching (copia temporal de datos) es utilizado localmente, ya que los datos
originales estdn almacenados en otro sitio. Este esquema genera una rapida
retroalimentacion;

= la replicacién se refiere a que el almacenamiento y el uso de las entidades
de datos se realiza de forma local, lo que origina un tiempo de respuesta més
rapido;

» el acceso distante, mediante llamadas de procedimientos remotos (RPC), sig-
nifica que los datos se utilizan y almacenan remotamente, asf que la informacién
generada se transmite a los demads sitios participantes.
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Figura 2.7: Uso y almacenamiento de entidades de datos
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Figura 2.8: Ejecucién y almacenamiento de componentes de tratamiento

Clasificacién de componentes de tratamiento

Los componentes de tratamiento se clasifican en base al lugar donde son almace-
nados y ejecutados (ver Figura 2.8):

= los helpers se almacenan y se ejecutan localmente,
= los applets se almacenan remotamente, pero se ejecutan localmente,

= los scripts CGI se almacenan y se ejecutan remotamente.

Es esencial decidir dénde se realiza la ejecucion de los componentes de tratamiento
con el fin de proveer una rapida retroalimentacion. El costo de la distribucién, hacia los
sitios participantes, de cada cambio realizado en las entidades de datos compartidos
depende del lugar donde estén almacenadas dichas entidades.

La Web provee un mecanismo llamado migracién, que se refiere a la propiedad del
servidor de almacenar c6digo ejecutable (componente de tratamiento), el cual serd
transmitido al cliente para ser ejecutado localmente.
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Capitulo 3

Loégica difusa y arboles de
decisiones

En este capitulo, se da una sintesis de los origenes de la légica y de
los conjuntos difusos, asi como su desarrollo a partir de la légica y de los
conjuntos clésicos (crisp). Particularmente se muestra su representacion
grafica, las operaciones que soportan y las relaciones existentes en los con-
juntos difusos. Ademas se ofrece una descripcién formal (sintaxis, semén-
tica e inferencia) de los sistemas basados en reglas. En particular, se pre-
sentan los sistemas de tipo Mamdani y Sugeno (dos de los més conocidos)
los cuales sirven de base para entender mejor como se debe desarrollar un
sistema difuso. Finalmente, se describen los drboles de decision, los cuales
permiten modelar y construir las reglas de inferencia que formaréan la base
de conocimiento del sistema difuso en cuestién. Algunas de las reglas que
sirven para la creacién de dichos drboles son la de divisién, parada y poda.

3.1. Légica difusa

La l6gica difusa fue concebida por Lofti A. Zaded, en respuesta a su inconformidad
con los conjuntos cldsicos (crisp sets) que sélo permiten dos opciones: la pertenencia o
la no pertenencia de un elemento a un conjunto. Zadeh presento a la légica difusa como
una forma de procesar informacién que permite pertenencias parciales a conjuntos
que, en contraposicién a los cldsicos, nombré conjuntos difusos (fuzzy sets) [Zadeh,
1965].

Zadeh mencioné: “la légica difusa trata de copiar la forma en que los humanos
toman decisiones". Aunque se trabaja con informacién imprecisa esta légica es en
cierto modo muy precisa. Zadeh senalé que la gente no siempre requiere informacién
numérica precisa del medio que lo rodea para desarrollar tareas de control altamente
adaptables, e.g., conducir un automdévil o caminar por una acera sin chocar con los
postes o con otras personas. Si los controladores convencionales, se pudieran pro-
gramar para aceptar entradas con ruido e imprecisas, entonces dichos controladores
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podrian trabajar de una manera méds eficiente y quizds podrian ser implementadas
més facilmente.

En inteligencia artificial la 16gica difusa, también conocida como légica borrosa, se
utiliza para la resolucién de una variedad de problemas, relacionados principalmente
con el control de procesos industriales complejos, la toma de decisiones, la resolu-
cién y la comprension de datos, etc. Los sistemas de légica difusa estdn presentes
en la tecnologia cotidiana, e.g., cAmaras digitales, sistemas de aire acondicionado y
brazos robéticos. Los sistemas basados en l6gica difusa imitan la forma en que los
humanos toman decisiones, pero tienen la ventaja de ser mucho més réapidos, robustos
y tolerantes a imprecisiones y ruidos en los datos de entrada.

En la l6gica tradicional o aristotélica, las computadoras manipulan valores duales
i.e., que pertenecen o no pertenecen a un determinado conjunto, e.g., verdadero o falso,
claro u oscuro, si o no. Por el contrario, en la 1égica difusa, un valor real pertenece
en un cierto porcentaje a cada uno de los conjuntos definidos (conjuntos > 2), e.g.,
frio-tibio-caliente o bajo-medio-alto.

Cabe destacar los excelentes resultados que brinda un sistema de control basado
en logica difusa: ofrece salidas de una forma veloz y precisa, disminuyendo asi las
transiciones entre los estados fundamentales del entorno fisico que esté siendo contro-
lado, e.g., si el aire acondicionado se encendiera al llegar a la temperatura de 30° y la
temperatura actual oscilara entre los 29° — 30°, el sistema de aire acondicionado es-
tarfa encendiéndose y apagandose continuamente, con el gasto energético respectivo.
Si dicho sistema estuviera regulado por légica difusa, la temperatura de 30° no serfa
ningtin umbral, ya que el sistema de control aprenderfa a mantener una temperatura
estable sin continuos apagados y encendidos.

La l6gica difusa es una metodologia que proporciona una manera simple y elegante
de obtener una conclusién a partir de informacién de entrada vaga, ambigua, impre-
cisa, con ruido o incompleta. No puede solucionar todos los problemas pero ayuda a
modelar problemas dificiles.

3.1.1. Teoria de conjuntos clasicos (crisp sets)

Antes de presentar la teoria de conjuntos difusos, se describen brevemente los
conjuntos cldsicos, ya que éstos son la base para el desarrollo de los primeros. Algunos
conceptos bdsicos se listan a continuacion:

= Conjunto clasico o crisp set: es una agrupacion, clase o coleccién de objetos,
denominados elementos del conjunto, que pueden compartir ciertas caracterfs-
ticas.

= Conjunto universal: consiste de todos los elementos de interés para una apli-
cacién particular.

= Conjunto vacio: carece de elementos.
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Figura 3.1: Unién de dos conjuntos clésicos

Operaciones de conjuntos

Las operaciones que sirven para manipular los conjuntos clédsicos son la unioén,
la interseccion, la diferencia y el complemento. A continuacién se muestran grafica-
mente las operaciones de los conjuntos cldsicos y su equivalencia difusa en grados de
membresia [Ibrahim, 2004].

Unién: la unién de los conjuntos A y B estd definido por:

AUB={x|x€ Aorxe€ B}

La funcién de membresia del conjunto A es p,(z) y del conjunto B es pg(x),
entonces la membresia del conjunto resultante es p4,z(z) [Ibrahim, 2004]. Las repre-

sentaciones gréficas cldsica y difusa de la unién, se muestran respectivamente en las
figuras 3.1 y 3.2.

Interseccion: la interseccion del conjunto A y B esta definido por:

ANB={x]|xe€ A andx € B}

La funcién de membresia del conjunto A es p,(z) y del conjunto B es pgz(z),
entonces la membresia del conjunto resultante es p-5(z) [Ibrahim, 2004]. Las repre-
sentaciones graficas cldsica y difusa de la interseccién, se muestran respectivamente
en las figuras 3.3 y 3.4.

Diferencia: la diferencia de los conjuntos A y B es un conjunto que consta de todos
los elementos que pertenecen a A, pero no pertenecen a B.
A-B=A-ANB
={x|x € Aandx ¢ B}
B-A=B-BnA
={x|x€Bandx ¢ A}
En la figura 3.5 se muestra la representacion gréafica clésica de la diferencia. Cabe
mencionar que no existe la equivalencia de la diferencia en términos de funcién de
membresia.
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HA(X)A
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Figura 3.2: Unién en términos de funcién de membresia

Figura 3.3: Interseccién de dos conjuntos clésicos
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“A(X)A
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0 ] > X
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0 > X
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Figura 3.4: Interseccién en términos de funcién de membresia

Figura 3.5: Diferencia de dos conjuntos cldsicos
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>|

Figura 3.6: Complemento clédsico del conjunto A

“A(X)A

1

0 > X
TYC VR

1

0 > X

Figura 3.7: Complemento en términos de funcién de membresia

Complemento: el complemento del conjunto A, denotado por A, contiene todos
los elementos del universo U que no pertenecen a A.

A=U-A
A={x|x€Uandx¢A}

La funcién de membresia del conjunto A es pu,(x), entonces la membresia del
conjunto resultante es u () [Ibrahim, 2004]. Las representaciones gréficas cldsica y
difusa del complemento se muestran respectivamente en las figuras 3.6 y 3.7.

A continuacién se muestran las tablas de verdad de los operadores logicos clasicos
(AND, OR y NOT).
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A [B|AND A B[ OR

0/0] O olo] o A[NOT A
01 0 o1 1 | 0 1
1/0] o0 1[0 1 1 0
1]1 1 1[1] 1

Tabla de verdad AND Tabla de verdad OR Tabla de verdad NOT

3.1.2. Teoria de los conjuntos difusos

La légica de los conjuntos difusos [Zadeh, 1965] trabaja con conjuntos que no
tienen lfmites perfectamente definidos, i.e., la transicién entre la pertenencia y no
pertenencia de una variable a un conjunto es gradual. Esta légica se caracteriza por
las funciones de pertenencia que dan flexibilidad a la modelacién, mediante el uso
de expresiones lingiifsticas tales como: frio-tibio-caliente, bajo-medio-alto, etc. Los
conjuntos difusos surgieron de la necesidad de solucionar problemas complejos e im-
precisos para los cuales la matemadtica y la logica tradicionales no son suficientes.
La légica difusa ofrece un lenguaje que permite trasladar sentencias sofisticadas del
lenguaje natural a un formalismo matemaético. Aunque algunos conceptos pueden
ser mejor definidos con palabras, los conjuntos difusos ayudan a construir mejores
modelos de la realidad.

Representacion gréfica de los conjuntos difusos

Los conjuntos difusos estan formados por las siguientes partes [Zadeh, 1965] [Chahuara,
2005):

= Universo de discurso: contiene todos los elementos que pueden ser tomados
bajo consideracién para asignar valores a las variables del sistema difuso. Los
conjuntos difusos toman sus elementos del universo de discurso, el cual estd
denotado por la letra U.

= Funcién de membresia: todos los elementos del universo de discurso U son
miembros, en cierto grado, de algiin conjunto difuso. La funcién de membresia
es la curva que define el grado con el que cada elemento estd incluido en un con-
junto difuso. Para la definicién de las funciones de membresia se utilizan formas
estdndar como la funcién triangular, trapezoidal, tipo S, exponencial, singleton
o tipo Pi. La representacién gréafica de las funciones de membresia triangular
y trapezoidal se muestran en la figura 3.8. Sus correspondientes expresiones
matemadticas se muestran a continuacién [Ibrahim, 2004].

1. Funcién de membresia triangular:
plx)=alb—2a)/(b—c); b<zx<c
=a(d—2x)/(d—c); c<az<d
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Figura 3.8: Funciones de membresfa triangular y trapezoidal

1(x)

a

Figura 3.9: Funcién de membresfa triangular

=0 otherwise
En la figura 3.9 se muestra la correspondencia entre las variables de la funcién
de membresia triangular y su representacion gréfica.
2. Funcién de membresia trapezoidal:
plx)=alb—2)/(b—c); b<zx<c
= a; c<x<d
=ale—x)/(e—d); d<z<e
=0 otherwise

En la figura 3.10 se representa la correspondencia grafica de las variables de la
funcién de membresia trapezoidal.

= Variables lingiiisticas: son los elementos fundamentales de cualquier sistema
de l6gica difusa. Las variables lingiifsticas combinan muiltiples categorias subje-
tivas que describen el mismo concepto, e.g. para el caso de la variable altura
existirdn las categorfas: bajo, mediano, alto y muy alto, las cuales son lla-
madas “términos lingiifsticos” porque representan los posibles valores de una
variable lingiifstica.
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(x)

Figura 3.10: Funcién de membresia trapezoidal

Grado de Término Funcion de

membresij/ membresia
1 A T2 T3 T4/
0.4
Variable
/ \/ \ lingiiistica
- >

0 50 1000 1500'%°2000 2500

Rango/Dominio Entrada precisa
< >

>
Universo de discurso

Figura 3.11: Conjuntos difusos

» Grado de membresia: es el grado con el cual una entrada bien definida es
compatible con una funcién de membresia. Puede tomar valores entre 0 y 1 (ver
figura 3.11).

= Término: es una categorfa subjetiva de una variable lingiifstica, en consecuen-
cia es el nombre descriptivo utilizado para identificar una funcién de membresia.
Tal como las variables algebraicas toman valores numéricos, las variables lingiifs-
ticas toman términos lingiifsticos.

= Entrada precisa: son los diferentes valores discretos de una variable del sis-
tema, e.g., las alturas de un grupo de personas son 1.50 m, 1.60 m y 1.70 m.

» Rango/dominio: es el intervalo sobre el cual se define una funcién de mem-
bresfa, e.g., una funcién de membresia alto podria tener un dominio de 1.6 a
1.9 m y un rango de 0.3 m.

La l6gica difusa proporciona definiciones de conjuntos que tienen limites difusos
(fuzzy) en lugar de los limites nitidos (crisp) de la 16gica de Aristételes. Estos con-

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacion



34 Logica difusa y drboles de decisiones
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Figura 3.12: Conjuntos difusos triangular A y trapezoidal B

juntos pueden traslaparse de modo que, para un valor especifico de entrada, uno o
md&s conjuntos asociados a una etiqueta lingiifstica pueden simultdneamente ser ver-
daderos hasta un cierto grado. Si una entrada precisa tiene una membresia alta
en un determinado conjunto y dicha entrada se mueve hacia un conjunto adyacente,
entonces el primer conjunto se vuelve progresivamente menos verdadero, mientras que
el segundo conjunto llega a ser progresivamente mas verdadero.

Los conjuntos difusos brindan un medio para utilizar expresiones lingiiisticas,
como “la temperatura es tibia”, en reglas que pueden ser evaluadas con un alto grado
de precisién numérica y repetidamente. Esto contradice la percepcién errénea tan
comun de que la légica difusa produce resultados aproximados. De hecho un conjunto
especifico de condiciones de entrada siempre produce el mismo resultado.

Operaciones entre conjuntos difusos

Como se explicé anteriormente las operaciones bdsicas de unién, interseccién y
complemento de los conjuntos clésicos son aplicables a los conjuntos difusos [Zadeh,
1965] [Ibrahim, 2004]. En la figura 3.12 se muestran dos conjuntos difusos mediante las
funciones de membresia triangular y trapezoidal. En el eje de las x, algunos ntimeros
estan encerrados en cuadros, con el fin de representar e identificar el area que abarca
la funcién de membresia.

» Unién: la unién de dos conjuntos difusos A y B (ver figura 3.13) es un conjunto
difuso cuya funcién de membresia estd dada por:

taup () = méx(p,(z), pp(z)

» Interseccién: la interseccién de dos conjuntos difusos A y B (ver figura 3.14)
es otro conjunto difuso, el cual tiene una funcién de membresia dada por:

panp(r) = minfp, (), pp(r)]

= Complemento: el complemento absoluto (ver figura 3.15) de un conjunto di-
fuso es denotado por A, cuya funcién de membresia estd definida por:

pi(r) =1— pz(z) para todo x € X
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LAUB
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Figura 3.13: Unién de los conjuntos A y B

RANB

@ 12 8 M4 5 6 7 8 90

Figura 3.14: Interseccién de los conjuntos A y B

LA
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Figura 3.15: Complemento del conjunto A
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Estas operaciones cumplen las propiedades de asociatividad, conmutatividad y
distributividad asi como las leyes de Morgan.

Las funciones que definen la unién y la interseccién de conjuntos difusos pueden
generalizarse a condiciéon de cumplir determinadas restricciones. Las funciones que
cumplen estas condiciones se conocen como Conorma Triangular (o T-Conorma) y
Norma Triangular (o T-Norma). Los principales operadores que cubren las condiciones
para ser T-Conormas son el operador maximo [p, 5(z) = pa(r)méxug(zr)] y la

suma algebraica [p4,5(2) = (pa(z) + pp(x)) — (u4s(z) — pp(x))]. Los principales
operadores que cubren las condiciones para ser T-Normas son el operador minimo

[Hanp(®) = pa(z)minpg(z)] y el producto algebraico [pisnp(x) = pa(z) - pp(2)].
En la mayorfa de las aplicaciones de la légica difusa a la ingenierfa se usan como
T-Conorma el operador maximo y como T-Norma los operadores minimo o producto.

Se puede considerar que la légica cldsica es un caso limite de légica difusa. En
consecuencia, las tablas de verdad de los operadores 16gicos clésicos y de los operadores
l6gicos difusos deben coincidir de la siguiente forma:

» la interseccién (AND) de dos conjuntos difusos A y B se modela mediante
la familia de operadores T-Normas, siendo el minimo y el producto algebraico
los dos casos de T-Normas més sencillos y utilizados.

» la unién (OR) de dos conjuntos difusos A y B se modela mediante la familia
de operadores T-Conormas, cuyos representantes mas comunes son el maximo
y la suma algebraica.

» la familia de operadores para la negacién (NOT) del conjunto A es la com-
plementariedad aditiva.

Las tablas siguientes conciernen a los operadores de los conjuntos difusos.

A | B | T-norma(A,B) A | B | T-conor(A,B)

010 0 00 0 A | Complemento
0|1 0 0|1 1 0 1

110 0 110 1 1 0

1)1 1 1)1 1

Tabla de verdad T-Norma Tabla de verdad T-Conorma Complemento

Relaciones difusas

Una relacién difusa [Zadeh, 1971] [Ibrahim, 2004] representa el grado de presencia
o ausencia de asociacién, interacciéon o interconexién entre elementos de dos o mas
conjuntos difusos, e.g., “a es mayor que b”. Sean U y V dos universos de discurso,
la relacién difusa R(U,V) es un conjunto difuso en el espacio producto U - V' que se
caracteriza por la funcién de membresia pip(x, y) donde x pertenece a U e y pertenece
a V,ie, R(U,V) = {((z,y), ur(z,y)|(z,y) € U-V}. En el caso de las relaciones
difusas, ug(x,y) € [0,1] y en el caso de las relaciones clésicas, pp(z,y) =00 1.
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Las relaciones difusas son, en si mismas, un conjunto difuso en el espacio producto.
Las operaciones entre conjuntos (unién, interseccién y complemento) y los operadores
(méaximo, suma algebraica, minimo y producto algebraico) se pueden aplicar a dichas
relaciones difusas, e.g., R(x,y) v S(x,y) en el mismo espacio producto U - V. La
interseccién y la unién entre R y S, que son composiciones entre las dos relaciones,
se definen como:

tans(2,9) = pg(e,y) @) iy, y)

prus(@,y) = g, y) €D ny(@,y)

Donde ® es cualquier T-Norma y @ es cualquier T-Conorma.

Si se toman las relaciones difusas R y S, que pertenecen a diferentes espacios de
producto R(U, V) y S(V,W), e.g., “x es mayor que y” e “y es cercano a z”, su com-
posicion difusa se define de forma andloga a la composicién clésica: la relacién difusa
R tiene asociada una funcién caracteristica pug(x,y) que toma valores en el intervalo
[0, 1]; en tanto que la relacion difusa S también tiene asociada una funcién caracteris-
tica p,(y, z) que toma valores en el intervalo [0, 1]. Entonces, la composicién difusa
entre Ry S, ie., RoS, cuando R y S pertenecen a universos discretos de discurso, se
define como una relacién difusa en U - W cuya funcién de membresia estd dada por:

Pios (2, 2) = suplpg(z, v) Q) sy, 2)]

yeV

donde el operador sup es el maximo y el operador ® puede ser cualquier T-
Norma. En funcién de la T-Norma elegida, se obtienen distintas composiciones como
la mdxz-min y la mdz-product, etc.

» La composicién mdz-min de las relaciones difusas R(U,V) y S(V,W) es una
relacién difusa Ro S en U - W definida por la funcién de membresia:

:uRoS(xv Z) = max — mm[ﬂ}z(% y)> MS(ya Z)]
yeV
donde (z,2) e U-W
» La composicién mdz-product de las relaciones difusas R(U, V) y S(V, W) es una
relacién difusa Ro S en U - W definida por la funcién de membresia:
/’LROS(:C7 Z) = mdx[uR(xa y) ’ MS(ya Z)]
yeV

donde (z,2) e U-W

3.1.3. Descripcién formal de un sistema difuso

Los sistemas difusos [Chahuara, 2005] estdan basados en reglas, las cuales se expre-
san como implicaciones légicas (SI-ENTONCES). Dichas implicaciones pertenecen a
la 16gica matemdtica y reflejan la relacién que guarda un hecho derivado de otro.

Se puede decir que una légica consta de:
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1. Un sistema formal, que describe lo que estd sucediendo en un momento de-
terminado y que estd formado por:

» La sintaxis del lenguaje, que explica como construir oraciones.

= La semdantica del lenguaje, por medio de la cual cada oracién expresa
algo relacionado con el mundo.

2. Una teoria de demostracién, que agrupa un conjunto de reglas para deducir
las implicaciones de un conjunto de oraciones y que especifica los pasos de
razonamiento confiables.

Para entender la relacion entre la 16gica proposicional y la légica difusa [Chahuara,
2005] se deben tomar en cuenta la sintaxis, la semdntica y la inferencia de cada una
de ellas:

Sintaxis:

» Sintaxis de la légica proposicional: estd integrada por las constantes l6gicas
V (verdadero) y F (falso), los operadores l6gicos conjuncién (A), disyuncién (V)
y negacion (~), la equivalencia («—), la implicacién (—) y los simbolos de las
proposiciones como p y q.

» Sintaxis de la légica difusa: en lugar de constantes logicas V y F se utilizan
grados de verdad, grados de membresia o grados de pertenencia a los conjuntos
difusos que varfan entre 0 y 1. Los operadores légicos son la negacién difusa,
las T-Normas y las T-Conormas, en tanto que los simbolos de las proposiciones
son iguales a los de la légica proposicional.

Semantica:

En las l6gicas proposicional y difusa, la seméntica se define mediante la especifi-
cacién de la interpretacion de los sfmbolos de proposicién, de las constantes y de los
conectores légicos.

» Semdntica de la légica proposicional: para cualquier situacién solo existe
una de dos posibles respuestas (falso o verdadero).

» Semdntica de la légica difusa: se basa en la suposicién de que las situa-
ciones tienen cierto grado de verdad, asf que pueden existir més de dos posibles
respuestas.
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Inferencia:

La inferencia légica es un proceso mediante el cual se implanta la relacién de
implicacién que existe entre oraciones, i.e., si se cuenta con determinadas premisas y
una posible conclusién, entonces se puede deducir mediante aspectos légicos si dicha
conclusion es verdadera.

Segin la Wikipedia, la inferencia légica es un proceso mental por el cual se extraen
conclusiones a partir de premisas m&ds o menos explicitas. Este proceso resulta ya sea
del sentido comin, ya sea de los silogismos o bien de la aplicacién de reglas muy
detalladas y de cédlculos de la inferencia estadistica, e.g., cuando se escucha decir:
“después de un debate cansado, el orador se dirigié a su silla” se puede inferir que
el orador se sent6 en ella. Como se puede observar la inferencia es un mecanismo
por el cual se puede percibir un significado mas o menos hipotético en base a pistas
suficientemente claras.

Los procedimientos para asegurar la confiabilidad de una inferencia son las tablas
de verdad y las reglas difusas [Chahuara, 2005]. Las tablas de verdad se pueden
emplear en clases enteras de inferencias, pues existen ciertos patrones que se presentan
una y otra vez. En lo que respecta a las reglas de inferencia, se utilizan cuando ya se
tiene o se conoce el patrén adecuado, lo cual servird para definir la regla de inferencia
correspondiente. Algunos modelos de reglas de inferencia son: Modus Ponens, Modus
Tolens, la resolucién y la O-introduccioén.

= Inferencia de la légica proposicional: cuando se aplica esta légica a la inge-
nierfa se utiliza el tipo de regla de inferencia Modus Ponens, el cual satisface la
"ley de causa y consecuencia". Modus Ponens se utiliza para probar la correccién
o el valor de verdad de las proposiciones légicas, e.g.,

Premisa 1 (hecho) -> "z es alto"
Premisa 2 (conocimiento) -> "Si z es alto, entonces y es bajo"
Conclusion -> "y es bajo"

» Inferencia de la légica difusa: como se mencioné anteriormente, se utilizan
las reglas difusas cuando ya se tiene definido algiin patrén correspondiente a
cierta situacién. En la inferencia difusa se utiliza el modelo de reglas de in-

ferencia Modus Ponens Generalizado, el cual es muy similar al de la légica
proposicional, e.g.,

Premisa 1 (hecho) -> "a es alto™"
Premisa 2 (conocimiento)  -> "Si a es alto*, entonces b es bajo™"
Consecuencia -> "b es bajo*"

Para determinar las principales diferencias entre el Modus Ponens y el Modus Po-
nens Generalizado se observa que alto no es necesariamente igual a alto* y de forma
similar bajo no es igual a bajo*. En légica proposicional una regla sera disparada sé6lo
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Figura 3.16: Procesamiento general de un sistema difuso Mamdani

si la primera premisa es exactamente igual al antecedente de esa regla, i.e., el resulta-
do de tal activacion es el consecuente real de la regla. Por el contrario, en l6gica difusa
una regla es activada mientras no haya un grado cero de similitud entre la premisa
y el antecedente de la regla, i.e., el resultado de la activaciéon es un consecuente que
tiene un grado de similitud diferente de cero con respecto al consecuente de la regla.

3.1.4. Tipos de sistemas l6gicos difusos

Un sistema l6gico difuso [Chahuara, 2005] es un mapeo no lineal de un vector de
datos de entrada con una salida escalar (mapeo de nimeros con nimeros). La légica
difusa y los conjuntos difusos definen las especificaciones para realizar un mapeo no
lineal, ya que se pueden manejar datos numéricos y conceptos lingiifsticos de forma
simultdnea. Los tipos méas populares de sistemas son:

» Sistemas difusos de tipo Mamdani

= Sistemas difusos de tipo Sugeno

Sistemas de tipo Mamdani

En un sistema difuso de tipo Mamdani [Chahuara, 2005] tanto el antecedente
como el consecuente de las reglas estdan dadas por expresiones lingiifsticas, e.g., "si la
entrada es baja entonces la salida es alta". En la figura 3.16 se muestra su estructura
general.

Fuzzificador: la entrada de un sistema de tipo Mamdani es un valor numérico
proveniente de un sensor, un archivo, etc. Es necesario convertir este valor numérico
en un valor difuso para que pueda ser interpretado por el mecanismo de inferencia.
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Mecanismo de inferencia difusa: una vez que el fuzzificador arrojé los valores
difusos, el mecanismo de inferencia los procesa para obtener un grado de membresia a
un determinado subconjunto difuso. Posteriormente, utilizando dicho grado de mem-
bresia, se realiza la bisqueda de la regla mas adecuada en la base de reglas difusas
para obtener la salida difusa m&s apropiada.

Base de reglas difusas (base de conocimiento): es la manera que tiene el
sistema difuso de guardar el conocimiento lingiiistico, que le permite resolver el prob-
lema para el cual estd disenado. Como se mencioné anteriormente en la descripcién
formal, estas reglas son del tipo SI-FENTONCES, el cual estd formado por dos partes:
el antecedente y el consecuente.

SI la entrada es baja ENTONCES la salida es alta
Antecedente Consecuente

Defuzzificador: la salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida di-
fusa, la cual no puede ser interpretada por una entidad externa (e.g., un controlador)
que solo manipula informacién numérica. Para lograr que la salida del sistema difu-
so pueda ser interpretada, es necesario convertirla al tipo de salida que entienda la
entidad externa. Hay varias opciones para realizar dicha conversién:

» Centro de Gravedad y = %

Zi b’iu/premisa(i)

» Centros Promediados y = S
1 FP'premisa

Sistemas de tipo Sugeno

Otra alternativa de procesamiento en los sistemas difusos fue propuesta por Sugeno
(ver figura 3.17). Este modelo difiere del de Mamdani en que no cuenta con un de-
fuzzificador [Chahuara, 2005].

Fuzzificador: realiza la misma funcién que el fuzzificador de Mamdani.

Mecanismo de inferencia difusa: idem que la descripcién del mecanismo de
inferencia difusa de Mamdani.

Base de reglas difusas: las reglas de la base de conocimiento de un sistema Sugeno
son diferentes de las reglas de un sistema Mamdani, pues el consecuente de estas reglas
ya no es una etiqueta lingiifstica, sino una funcién de la entrada del sistema en un
momento dado, como se ilustra a continuacién:

SI la entrada es baja ENTONCES la salida = funcién (entrada)
Antecedente Consecuente
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Figura 3.17: Procesamiento general de un sistema difuso Sugeno

El resultado arrojado (consecuente) por la regla difusa activa es un valor numeérico
real que puede ser utilizado por la entidad externa adecuada. Por tal motivo ya no se
requiere de una etapa de defuzzificacién como en el caso de los sistemas Mamdani.

3.2. Arboles de decisién

Los drboles de decisién son una herramienta eficiente para listar, contar y analizar
los posibles resultados en una sucesién de eventos. Uno de los principios de la gen-
eracién de arboles es la regla del producto, cuya definicién informal serfa [Micha,
1998]: “cuando un evento ocurre en varias etapas, se tiene que multiplicar el nimero
de maneras de realizar cada una de las etapas para encontrar el total de formas en
que el evento sucede”.

Suponga que un proceso consiste de dos pasos: si hay n; maneras de hacer el
primer paso y no maneras de realizar el segundo paso, entonces hay ni- ny maneras
de efectuar el proceso completo, e.g., si ny = 2 y ny = 2, entonces el drbol tendra
4 posibilidades ya que 2 - 2 = 4. Este principio se puede extender a los procesos que
consisten de méas de dos pasos y més de dos maneras. Suponga que hay k pasos, si
hay n; maneras de hacer el primer paso, n, maneras de realizar el segundo paso, ...,
y np maneras de efectuar el iltimo paso, entonces hay nq - ny - ... - n, maneras de
llevar a cabo el proceso completo.

Un arbol de decisién [Berzal, 2002] puede utilizarse para clasificar un ejemplo
concreto, comenzando en su raiz y siguiendo el camino determinado por las respuestas
a las preguntas de los nodos internos, hasta llegar a una hoja del arbol.

Segtn la Wikipedia, algunas definiciones de drboles de decisién son:

Definicion 1: es un modelo de prediccion utilizado en el ambito de la inteligencia
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artificial. Dada una base de datos, se generan diagramas de contrucciones l6gicas muy
similares a los sistemas de predicciéon basados en reglas. Dichos diagramas sirven para
representar y categorizar una serie de condiciones que suceden de forma sucesiva para
encontrar la solucién de un problema determinado.

Definicion 2: es una herramienta para ayudar a realizar elecciones adecuadas entre
muchas posibilidades. Su estructura permite seleccionar una y otra vez diferentes
opciones para explorar las diferentes alternativas posibles de decision.

Definicion 3: es la representacion grafica de distintas opciones posibles, cada una
de las cuales a su vez afecta a otras. Un drbol de decisién se utiliza en el cédlculo de
probabilidades para tomar la decisién que parece mas segura o adecuada en base a
las entradas recibidas.

Un arbol de decisién tiene entradas, las cuales pueden ser un objeto o una situaciéon
descrita por medio de un conjunto de atributos. A partir de dichas entradas se
da una respuesta, la cual es una decisién tomada en base a las entradas. Los valores
que pueden tomar dichas entradas y salidas pueden ser discretos o continuos. Cuando
se hace uso de valores discretos se le denomina clasificacién y cuando se utilizan
valores continuos se le llama regresion.

Un édrbol de decision lleva a cabo una prueba a medida que este se recorre hacia las
hojas para alcanzar una decisién. El drbol de decisién suele contener nodos internos,
nodos de probabilidad, nodos hojas y ramas. Un nodo interno contiene una prueba
sobre un valor de alguna de las propiedades. Un nodo de probabilidad indica que debe
ocurrir un evento aleatorio de acuerdo a la naturaleza del problema. Un nodo hoja
representa el valor que devolverd el drbol de decisién y finalmente las ramas brindan
los posibles caminos a seguir de acuerdo a la decisién tomada.

Los érboles de decisién [Berzal, 2002] son titiles siempre que los ejemplos, a partir
de los que se desea aprender, se puedan representar mediante un conjunto prefijado
de atributos y valores discretos o continuos. Cuando los ejemplos son variables, este
tipo de arbol no es adecuado.

3.2.1. Procedimiento para construir arboles de decisién

Los drboles de decisién (clasificacion o regresion) [Berzal, 2002] son un método de
aprendizaje supervisado, el cual se utiliza para resolver problemas de clasificacién de
todo tipo. El conocimiento obtenido durante el proceso de aprendizaje se representa
mediante un arbol, donde cada nodo interno contiene una pregunta acerca de un
atributo particular y cada hoja hace referencia a una decisién.

En algunas ocasiones, no es posible construir modelos que permitan clasificar
todos los posibles casos, especialmente cuando se ha de tratar con muchos atributos o
valores desconocidos o cuando algunos atributos deben modelarse en funcién de otros
[Berzal, 2002]. A veces sélo se pueden descubrir modelos aproximados o parciales,
los cuales contemplan algunas caracteristicas de las distintas clases, pero no abarcan
todas las posibles clases ni todos los casos particulares de una clase determinada.
Para abordar este tipo de problema, se puede considerar la clase como un atributo
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mds o bien se puede utilizar reglas de asociacién para dividir el conjunto de casos de
entrenamiento [Berzal, 2002].

Los érboles de decisién se construyen recursivamente [Berzal, 2002] siguiendo una
estrategia descendente, desde los conceptos generales hasta llegar a los particulares.
Inicialmente se deben reunir los datos que se utilizardn como base del conjunto de
entrenamiento. Posteriormente se descartan los atributos irrelevantes utilizando algin
método de eleccién de caracteristicas. Por tiltimo se construye recursivamente el arbol
de decisién en base al principio de divide y venceras.

Las reglas que deben seguirse para la construccién de drboles de decisiones son
[Berzal, 2002]: reglas de division, reglas de parada y reglas de poda.

Reglas de divisién: cualquier pregunta que divida el conjunto de casos de entre-
namiento en al menos dos subconjuntos no vacios conducira a la construccién de un
arbol de decisién. Los criterios de divisiéon generalmente se basan en las medidas de
impureza de un nodo. Este término se refiere al grado en que un nodo incluye casos
de distintas clases del problema de clasificacién a resolver. Un nodo puro es aquel
al que sélo corresponden casos pertenecientes a una de las clases del problema. Un
ejemplo de regla de divisién es la de divide y vencerés.

Reglas de parada: estas reglas sirven para detener la construccién de un arbol
de decisiones. Cuando esto sucede se construye una hoja a la que se le puede asig-
nar una distribuciéon de probabilidad o la clase mas comin de las existentes en los
casos recogidos. A las reglas que tratan de predecir si merece o no la pena seguir
construyendo el drbol por la rama actual se les llama reglas de pre-poda. Existe otro
tipo de reglas llamadas post-poda que simplifican el arbol de decisién una vez que este
ha sido construido por completo. Existen varios criterios por los que se debe detener
la construccién del érbol, e.g. cuando se ha llegado a un nodo puro (que contiene
ejemplos de una tnica clase) o cuando se establece una cota de profundidad (que
evita la construccién de drboles grandes y/o complejos).

Reglas de poda: la presencia de ruido ocasiona la generacién de drboles de decision
muy complejos. Para evitar este problema se utilizan técnicas de poda, segtin las cuales
aquellas ramas con menor capacidad de prediccién suelen ser podadas una vez que el
arbol ha sido construido completamente.

3.2.2. Transformacién de arboles en reglas de inferencia

Una cualidad de los drboles de decisién [Berzal, 2002] es la posibilidad de generar
un conjunto de reglas de inferencia del tipo SI-FENTONCES, en base a las ramifi-
caciones del arbol. Es necesario tomar en cuenta que si el problema de clasificacién
es complejo, entonces el drbol resultante serda de igual indole, por lo que ni siquiera
poddndolo se asegura la comprensién completa del modelo de clasificacién.
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El procedimiento para obtener el conjunto de reglas [Berzal, 2002] consiste en
recorrer cada una de las ramas del drbol iniciando en la raiz y terminando en los
nodos hojas. Las reglas resultantes son una conjuncién de las literales relativas a
los valores de los atributos, los cuales se sitiian en los nodos internos del arbol. El
consecuente de las reglas resultantes es la decisién a la que hace referencia la hoja del
arbol. Dichas reglas serdén mutuamente excluyentes. Si las reglas generadas contienen
condiciones irrelevantes en su antecedente, entonces podrén generalizarse (eliminando
las condiciones redundantes) sin que disminuya la precisién del clasificador asociado.
En este caso las reglas pueden dejar de ser mutuamente excluyentes.

En la figura 3.18 se muestra un diagrama de decisién con las siguientes partes:

= En la parte izquierda de la pagina estd localizado un recuadro que representa
el inicio del drbol. Sobre este recuadro se encuentra la decisién que se requiere
tomar.

= A partir de este recuadro existe una linea dirigida hacia la derecha por cada
posible solucién. Sobre cada linea se encuentra una solucién.

= Al final de cada linea se estima un resultado. Un circulo pequeno significa que
el resultado es incierto, mientras que un recuadro representa una nueva decisién
que requiere ser tomada. El resultado incierto y la nueva decisién se localizan
respectivamente arriba del circulo y del recuadro.

= A partir del recuadro de una nueva decisién, existen lineas que representen las
opciones que se pueden seleccionar. Similarmente, a partir de cada circulo exis-
ten lineas que representan las posibles consecuencias. Nuevamente se encontrara
una inscripcién sobre cada linea que indica su significado.
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Figura 3.18: Diagrama de decisién
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Capitulo 4

Arquitecturas y mecanismos de
comunicacion

Las arquitecturas de comunicacion se clasifican en arquitecturas cliente-
servidor y peer to peer, siendo estés 1iltimas una evolucién de las primeras.
Estas arquitecturas funcionan mediante protocolos que proveen servicios
especificos, como es el caso del protocolo de transferencia de hipertexto
(HTTP). Dado que este protocolo ha sido utilizado en el desarrollo de
la presente tesis, se explican sus principales caracteristicas y su relacién
con los modelos OSI y TCP/IP. Asimismo, se describen algunos servi-
dores Web como Apache, AOLServer, Jetty y Thttpd. Otros aspectos
importantes de Internet que se tratan en este capitulo son algunos de sus
servicios mas importantes, la denominacion de sitios, el estdndar MIME
y su relacién con dichos servicios. Finalmente, se describe la metodologia
CGI, asf como la evolucién de los lenguajes utilizados en el desarrollo de
aplicaciones Web.

4.1. Categorias principales de arquitecturas

Una arquitectura de comunicaciéon es un sistema en el que se conectan entre si
varios sitios independientes para compartir datos, recursos de cémputo y periféricos,
tales como discos duros e impresoras. El funcionamiento de una arquitectura de co-
municacién requiere del software que posibilita el envio y la recepcién de datos, asi
como la administracién de la propia red.

Las arquitecturas de comunicacién pueden clasificarse en dos categorias: 1) ar-
quitecturas cliente-servidor y 2) arquitecturas peer to peer, las cuales se describen a
continuacion.
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Figura 4.1: Arquitectura cliente-servidor

4.1.1. Arquitectura cliente-servidor

La arquitectura cliente-servidor se puede definir como una arquitectura distribuida
que permite a los usuarios finales obtener acceso a la informacién en forma transpar-
ente aln en entornos multiplataforma. Los principales elementos que conforman este
tipo de arquitectura son:

1. Cliente: es el proceso que permite al usuario formular los requerimientos y
pasarlos al servidor. A este proceso también se le conoce como front-end.

2. Servidor: es el proceso encargado de atender a muiltiples clientes que hacen
peticiones de algun recurso administrado por el servidor. A este proceso también
se le conoce como back-end.

3. Mensaje: es el mecanismo utilizado para la peticién de servicios y la entrega
de resultados entre clientes y servidores.

En el dmbito de TCP/IP, la comunicacién entre computadoras bésicamente fun-
ciona bajo la arquitectura cliente-servidor. Mediante esta arquitectura se busca proveer
de flexibilidad, interoperabilidad, escalibilidad y usabilidad a las comunicaciones. La
comunicacion entre cliente y servidor comienza con un mensaje enviado por el cliente,
solicitando un determinado servicio al servidor, el cual procesa el mensaje y remite
uno o varios mensajes con la respuesta pertinente.

Las computadoras pueden realizar diversas tareas pero, en base a sus caracterfs-
ticas y capacidades de cémputo, ejecutan unas mejor que otras. Los clientes por lo
general tienen menos capacidades que los servidores. Asi, los clientes sirven para eje-
cutar la interfaz gréfica de usuario de una aplicacién cliente-servidor, mientras que
los servidores realizan la administracion de datos, la gestién de recursos compartidos,
etc. Esta arquitectura permite distribuir fisicamente los procesos y los datos en forma
eficiente, con el fin de reducir el trafico en la red (ver figura 4.1).

Las arquitecturas cliente/servidor utilizan uno o varios servidores que, ademds de
garantizar la seguridad de los archivos y directorios, estdn optimizados para dar una
respuesta eficiente a las peticiones de los clientes. Conforme aumente el tamano de la
red, se requerird que mas servidores se especialicen en determinadas tareas. Asi cada
tarea serd realizada de una forma mas eficiente.
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Cliente Servidor

Figura 4.2: Arquitectura peer to peer

4.1.2. Arquitectura peer to peer

Las arquitecturas peer to peer [Millan, 2006] no son un concepto nuevo. De he-
cho son la evolucién natural de la arquitectura cliente-servidor utilizada en Internet.
Esta arquitectura se vuelve més conocida conforme pasa el tiempo gracias al avance
de la tecnologia en los siguientes factores: a) incremento en el ancho de banda, b)
mayor nimero de computadoras conectadas a Internet, ¢) mayores capacidades de
almacenamiento e d) incremento de fuentes servidoras de informacién y contenido.

Una arquitectura P2P no tiene clientes ni servidores fijos, sino una serie de nodos
que se comportan a la vez como clientes y servidores de los demds nodos de la red. To-
dos los nodos actudn de igual forma, aunque pueden tener diferentes configuraciones.
Asi cada nodo puede descargar/cargar archivos de/a otros nodos de la red (ver figura
4.2).

4.2. Protocolo de transferencia de hipertexto

La World Wide Web (WWW) es uno de los servicios mds utilizados de Internet. Su
éxito se debe en gran medida al protocolo HTTP y al lenguaje HTML. Dicho protocolo
proporciona una implementacién simple y sencilla de un sistema de comunicaciones
que permite facilmente el envio de cualquier tipo de archivo.

Es necesario distinguir dos conceptos fundamentales: servicio y protocolo. Internet
se utiliz6 inicialmente de muchas maneras y con muchos propdsitos. Por lo tanto, a
cada una de estas formas de uso se le conoce como servicio de Internet, ya que es
una forma estandarizada de utilizacién. Cada servicio requiere el uso de protocolos
aceptados por clientes y proveedores de servicio.

Un protocolo de comunicacién [Alonso, 2007] es un conjunto de reglas que con-
trolan la secuencia de mensajes que ocurren durante una comunicacién entre com-
putadoras conectadas a una red.
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4.2.1. Modelos OSI y TCP/IP

Para establecer el proceso de comunicacién entre dispositivos de computo es nece-
saria la existencia de normas establecidas por organismos internacionales que regulen
dicho proceso. Las normas esténdares mas comunes [Raya y Raya, 2002] que permiten
la intercomunicacién de computadoras son:

» OSI (Open System Interconnection o Interconexién de Sistemas Abiertos).

» TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol o Protocolo de Con-
trol de Transmisién/Protocolo Internet).

Los modelos OSI y TCP/IP categorizan a un conjunto de protocolos de comu-
nicacién mediante niveles. Cada nivel soluciona una serie de problemas relacionados
con la transmisién de datos y proporciona un servicio bien definido a los niveles su-
periores. Mientras mas alto es el nivel, los protocolos serdn mé&s cercanos al usuario
ya que los datos manejados son mds abstractos. Mientras méds bajo es el nivel, los
protocolos correspondientes se encargardn de traducir los datos de forma que sean
fisicamente manipulables.

OSI es uno de los modelos de interconexion de sistemas abiertos més utilizados. En
la figura 4.3 se muestra la estructura general del modelo OSI [Coulouris et al, 2001],
el cual se divide en siete niveles, cada uno conformado por un grupo de protocolos
[Alonso, 2007] [Raya y Raya, 2007]:

1. Nivel fisico: se definen y reglamentan todas las caracteristicas fisicas, mecéni-
cas y eléctricas que debe cumplir el sistema para poder operar. Se puede incluir
en esta capa los siguientes protocolos: cable coaxial, par trenzado, fibra 6ptica,
microondas y ondas de radio.

2. Nivel de enlace de datos: en esta capa, el protocolo fisico adecuado es asig-
nado a los datos. Ademsds, se establece el tipo de red y la secuencia de paquetes
utilizada. Algunos protocolos de esta capa son: Ethernet, Token Ring, FDDI y
ATM.

3. Nivel de red: esta capa determina la forma en que los datos serdan enviados
al dispositivo receptor. Aqui se manejan los protocolos de enrutamiento y la
administracién de direcciones IP. Los protocolos correspondientes a esta capa
son: ARP, IP, NetBEUI, IPX, ICMP y IGMP.

4. Nivel de transporte: esta capa mantiene el control de flujo de datos y proveé
verificacién de errores y recuperacién de datos entre dispositivos. El control de
flujo significa que la capa de transporte verifica si los datos provienen de més
de una aplicacién y si es asi, los integra en un solo flujo dentro de la red fisica.
Los protocolos pertenecientes a este nivel son: TCP, UDP y SPX.
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Figura 4.3: Capas del modelo OSI

5. Nivel de sesién: esta capa establece, mantiene y termina las comunicaciones

que se establecen entre dispositivos. Los protocolos correspondientes a este nivel
son: NetBIOS, RPC y SSL.

6. Nivel de presentacion: esta capa tiene la misién de tomar los datos que han
sido entregados por la capa de aplicacién y convertirlos en un formato estandar

que otras capas puedan entender. Un protocolo correspondiente a este nivel es:
ASN.1.

7. Nivel de aplicacion: esta es la capa que interactiia con el sistema operativo o
aplicacién cuando el usuario decide transferir archivos, leer mensajes o realizar
otras actividades de red. Los protocolos pertenecientes a este nivel son: HTTP,
FTP, DNS, SMTP, POP3, IMAP, SSH y NFS.

TCP/IP es un conjunto de protocolos de red que utiliza Internet para la trans-
misién de datos entre redes de computadoras. TCP/IP es una referencia a los dos
protocolos més importantes que lo integran, el Protocolo de Control de Transmisién
y el Protocolo de Internet. Dichos protocolos son dos de los primeros que fueron
definidos, ademés de que son los més frecuentemente utilizados.

La busqueda de una relacién o delimitacién entre ambos modelos es dificil. TCP/IP
puede describirse [Alonso, 2007] por analogia con el modelo OSI, ya que ambos catego-
rizan a los protocolos en niveles, aunque este 1iltimo no corresponde exactamente con
el primero. TCP/IP fue disenado para solucionar un problema préctico de ingenieria,
mientras que el modelo OSI tiene un enfoque tedrico, aunque se debe tener presente
que dicho enfoque sirvié como base para la evolucién de las redes informaéticas. En
conclusion, se puede decir que el modelo OSI es mas facil de entender, pero el modelo
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TCP/IP es el que realmente se utiliza. A continuacién, se resumen los cinco niveles
TCP/IP (ver figura 4.4) [Coulouris et al, 2001].

1. Nivel fisico: describe las caracteristicas fisicas de la comunicacién, como las
convenciones sobre la naturaleza del medio utilizado para la comunicacién y
todo lo relativo a conectores, cédigo de canales y modulacion, potencias de senal,
longitudes de onda, sincronizacién y distancias méximas soportadas. Algunos de
los protocolos correspondientes a este nivel son el par trenzado, el cable coaxial,
la fibra 6ptica y las ondas de radio.

2. Nivel de enlace de datos: especifica informacion detallada de la forma en
que se envian fisicamente los datos a través de la red. Define la forma en que se
realiza la senalizacion eléctrica de los bits, mediante dispositivos de hardware
que conectan directamente con una red, e.g., cable coaxial. Los protocolos cor-
respondientes a este nivel son: Ethernet, Token Ring, FDDI, X.25, Frame Relay,
RS-232 y v.35.

3. Nivel de Internet: empaqueta los datos en datagramas IP, que contienen
informacién de las direcciones origen y destino. Dicha informacién es utilizada
para reenviar los datagramas a hosts y redes. Ademads, realiza el enrutamiento
de los datagramas IP. Algunos protocolos pertenecientes a este nivel son: IP,
ICMP, ARP y RARP.

4. Nivel de transporte: permite administrar las sesiones de comunicacién entre
equipos host. Asimismo, define el nivel de servicio y el estado de la conexién

utilizada al transportar datos. Los protocolos referentes a este nivel son: TCP,
UDP y RTP.

5. Nivel de aplicacién: define los protocolos de aplicaciéon TCP/IP y la forma
en que se conectan los programas de host a los servicios del nivel de transporte

para utilizar la red. Algunos protocolos correspondientes a esta capa son: HT'TP,
Telnet, FTP, TEFTP, SNMP, DNS, SMTP y X Windows.

4.2.2. Funcionamiento del protocolo HTTP

El protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) es un protocolo orientado a
conexién, ya que hace uso del protocolo de control de transporte (TCP) para estable-
cer un canal de comunicacion, entre el cliente y el servidor, por el cual HT'TP realiza
la transferencia de datos. Su funcionamiento se explica a continuacion (ver figura 4.5):

= ¢l cliente establece una conexién con el servidor en el puerto TCP correspondi-
ente a HTTP;

= sobre dicha conexion se envia un comando HT'TP de peticién; y
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= por esta misma conexién, el servidor transmite los datos o recursos solicitados
al cliente.

HTTP utiliza el puerto 80 como predeterminado, aunque este niimero puede cam-
biar. Sin embargo, todos los puertos menores de 1024 estédn reservados. Asi, se podra
establecer otro niimero de puerto siempre que se encuentre en el intervalo de 1024 a
65535 y que no esté siendo utilizado por algin otro programa.

4.2.3. Servidores Web

Un servidor Web es un programa que atiende y responde a las diversas peticiones
que realizan los programas cliente (navegadores). El protocolo estandar utilizado por
dicho servidor es HT'TP, pero también se puede utilizar HT'TPS que es la version
segura, cifrada y autenticada de HT'TP. El puerto predeterminado para HTTPS es el
443.

El funcionamiento elemental de un servidor Web [Mateu, 2004] que sélo provee
archivos estdticos consiste en:

1. esperar peticiones en el puerto TCP asignado (80 que es el predeterminado o
algiin otro dependiendo de la configuracion),

2. recibir una peticién,
3. buscar el recurso en la cadena de peticién (URL),
4. enviar el recurso en la misma conexién por donde se recibié la peticién, y

5. volver al punto 1.

En base a los pasos anteriores, se han disenado y construido los servidores HT'TP
existentes. La diferencia entre ellos reside en el tipo de peticiones que atienden, ya que
ahora no solamente sirven paginas estaticas sino también paginas dindmicas mediante
servlets, CGI, etc.

= Servicio de archivos estaticos: todo servidor Web es capaz de servir los
archivos estdticos que se encuentren en alguna parte concreta del disco duro.
Por lo tanto, se debe poder especificar la ruta donde estdn contenidos dichos
archivos (sistema de ficheros virtual). Un ejemplo se muestra en la siguiente

tabla:
Directorio del disco Directorio Web
/home/Apache/html /
/home/Organizacién/docs /docs
/home/usuario x/manuales-2008 | /manuales-2008
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= Contenido dindmico: otra funcién importante de los servidores Web es la pro-
visién de contenido dindmico. Actualmente, todos los servidores ofrecen soporte
para scripts CGI, que es el método méds antiguo y simple para generar contenido
dindmico. Los scripts CGI pueden ser desarrollados en varios lenguajes como:
C, PHP, JSP, ASP, etc. Cuando se elige un lenguaje se tiene que considerar si
el servidor lo soporta, en caso contrario se tendrd que utilizar adicionalmente
algin software externo como en el caso de los JSP.

4.2.4. Servidores Web de cédigo libre

Existen varios servidores HT'TP de cédigo libre que ofrecen caracteristicas y fun-
cionalidades interesantes [Mateu, 2004]:

= Apache: la implementaciéon de Apache se ha realizado de forma colaborativa,
con prestaciones y funcionalidades equivalentes a las de los servidores comer-
ciales. Es el servidor Web maés implantado entre los distintos servidores que
ofrecen servicios Web en Internet. Entre las caracterfsticas méds significativas se
destacan: es modular, tiene la capacidad de crear servidores virtuales y permite
crear servidores seguros https y sitios privados.

= AOLServer: el servidor Web AOLServer fue desarrollado por América Online
(AOL), el cual es uno de los proveedores mas importantes de Internet en el
mundo. AOLServer es un servidor Web multi-hilo con muchas facilidades de
uso en entornos de gran escala y sitios Web dindmicos.

= Roxen y Caudium: Roxen es un servidor Web bajo la licencia GNU. Este
servidor ofrece varios médulos a los usuarios mediante los cuales se pueden
desarrollar sitios Web dindmicos, sin necesidad de utilizar otra herramienta
mas que el propio servidor. Sus caracteristicas principales son:

e es multiplataforma (Windows, Linux, Solaris y MAC OS/X);
e dispone de una interfaz de administracién via la Web;

e tiene un soporte gréafico integrado, el cual permite generar imagenes, gra-
ficas, etc., por medio de algunas etiquetas de RXML (extensién de HTML
de Roxen);

e permite el acceso a bases de datos como PostgreSQL, Oracle, MySQL, etc.
e tiene integrado el gestor de base de datos MySQL;

e maneja algunos lenguajes como RXML, CGI, Java, Perl y PHP;

e tiene soporte de criptografia;

e ofrece una arquitectura modular que permite cargar y descargar exten-
siones del servidor cuando estd en marcha.
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Caudium es un proyecto basado en la versién del sevidor Roxen 1.3 mediante
el cual se busca la compatibilidad con las versiones anteriores, ya que la ver-
sién 2.0 de Roxen no disponia de dicha compatibilidad. En la actualidad los
desarrolladores tratan de mantener la compatibilidad entre las API de estos dos
servidores.

Thttpd: es un servidor extremadamente pequeno, muy réapido, portable y se-
guro. Dispone de las mismas prestaciones que otros servidores (Apache). Se usa
muy poco como servidor de propdsito general, sin embargo se emplea como
auxiliar de Apache para servir contenido estético.

Jetty: es un servidor Web escrito en Java que incluye un contenedor de servlets.
Tiene un tamano reducido y un alto rendimiento, por lo que es adecuado para
desarrollar productos embebidos que necesiten de un servidor HT'TP. Por lo
general, este servidor no se suele encontrar funcionando por si mismo, sino
como servidor Web empotrado en varios productos:

e estd integrado en el proyecto JXTA como base para el transporte HTTP,
asi como en CDs de demostracién en libros sobre Java, serviets, XML, etc.

e se ejecuta en muiltiples sistemas embebidos y PDAs.

e estd integrado en servidores de aplicaciones como JBoss y Jonas, asi como
en los productos Tivoli de IBM, MQ de Sonic y SESM de Cisco.

IIS (Internet Information Server): IIS [Beato y Franco, 1998] es en esencia
un conjunto de servidores, destinado a Internet e Intranet, que estd integrado
por un servidor HT'TP, FTP y Gopher. Entre sus caracteristicas se pueden citar
las siguientes:

e se integra con los servicios proporcionados por el sistema operativo, asf que
se puede considerar como otro servicio NT;

e tiene una herramienta gréfica de configuracién, la cual permite la admin-
istracién y la seguridad del servidor;

e puede ser administrado remotamente mediante el uso de un navegador;

e se integra con el sistema de seguridad de Windows N'T’; los usuarios pueden
acceder a las pdginas en funcién de los permisos definidos sobre estas;

e permite realizar la publicacién de pdginas mediante herramientas Web
(e.g., FrontPage);

e permite utilizar mecanismos de seguridad avanzados como la autentifi-
cacion cifrada de N'T;

e se integra fdcilmente con el servidor SQL de Microsoft;

e permite crear paginas activas y scripts mediante ASP (Active Server Pages
o Paginas Activas de Servidor), CGI e ISAPI que afiaden dinamismo a las
paginas.
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Figura 4.6: Estructura del dominio de una red

Los servidores IIS son constantemente atacados por virus, ya que estos aprovechan
las caracteristicas y vulnerabilidades detectadas en los servicios proporcionados
por Windows NT.

4.2.5. Localizaciéon y acceso de recursos en Internet

Para identificar un equipo de cémputo en Internet, se utiliza el nombre del equipo
y el nombre del dominio de la red. Este ltimo es el nombre que se la da a la red
para su identificacién en Internet. La estructura del dominio es similar a un drbol
(ver figura 4.6).

La identificaciéon de un dominio estd formado por varias partes separadas por un
punto [Raya y Raya, 2002]. Cada parte de estas recibe el nombre de subdominio.
Mientras el subdominio se encuentre mas a la derecha tiene un cardcter mas general
por lo que se le conoce como dominio. El nombre del dominio ha de empezar con el
nombre del host, un punto, el nombre de la red local (subdominio) y asi consecutiva-
mente con las redes superiores. La identificacién completa de un host en Internet seria:
host.subdominio.subdominio.dominio e.g. cheverny.cs.cinvestav.mx. Para acceder a la
cuenta de un usuario se tiene que referenciar el nombre del usuario, una arroba, el
nombre del host, un punto, el subdominio y asi consecutivamente.

Por otra parte, URL es el acrénimo de Uniform Resource Locator o Localizador
Uniforme de Recursos, el cual permite localizar y acceder de forma sencilla a cualquier
recurso de la red desde un navegador Web.

Por medio de la WWW, se pretende unificar el acceso a informacién de servicios
que antes eran incompatibles entre si. De esta forma, desde un mismo programa
se puede tener acceso uniforme a todos los recursos y permitir que los documentos
HTML incluyan enlaces a otras fuentes de informacién contenidas en servicios como
FTP, correo electrénico, etc.

Las partes que integran un URL son: el nombre del servicio, dos puntos, dos
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diagonales, el nombre del servidor, los subdominios, el dominio, dos puntos, el niimero
del puerto TCP, una diagonal, la ruta de acceso al recurso, una diagonal, el nombre
del recurso, e.g., http://cheverny.cs.cinvestav.mx:2008 /cgi-bin/test-cgi.

= Nombre del servicio: es alguno de los que estdan disponibles en Internet, e.g.,
http, https, ftp, grupo de noticias, correo electrénico, telnet, gopher y wais.

= Nombre del servidor: es el nombre del servidor donde esté almacenado el
recurso.

» Subdominios y dominio: sirve para identificar a la organizacién, institu-
cién o pafs a la que pertenece la red, e.g., .net (servicios de red), .org
(organizacién), .edu (instituciones educativas), . mx (méxico), .com
(comercial), .gov (organismos gubernamentales), .int (internacional)
y .mil (organismos militares).

= Nimero del puerto TCP: es opcional, por lo regular no se pone siempre y
cuando el puerto utilizado sea el predeterminado para el servicio en cuestion.
Solo se utilizara cuando el servidor tenga un puerto distinto al predeterminado.

» Ruta de acceso al recurso: es el camino donde se encuentra el recurso. Para
acceder a los subdirectorios se utiliza la barra /".

= Nombre del recurso: es el nombre del recurso y su extension correspondiente.
La extension del recurso es importante, ya que mediante esta el servidor sabe el
tipo de documento a servir e indica al cliente (e.g. navegador) el modo en que
debe tratarse dicho recurso. Los tipos de los recursos se definen en el archivo
MIME.

4.2.6. Tipos MIME

Los tipos MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions, o Extensiones Multi-
propésito de Correo en Internet) es un estandar propuesto por los laboratorios Bell
Communications para ampliar las posibilidades del correo electrénico, mediante la
insercién de archivos (texto, imdgenes, animaciones, audio y video) en un mensaje.

Desde entonces, el tipo MIME se utiliza para dar formato tanto a los documentos
adjuntos en un mensaje como a los documentos transferidos a través del protocolo
HTTP. Durante una transaccién entre un servidor Web y un navegador, el servidor
envia en primer lugar el tipo MIME del archivo al navegador para que sepa cémo
tratarlo.

A continuacién, se muestra una tabla en la que se listan algunos ejemplos de tipos
MIME.
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Tipos MIME Tipo de archivo Extensién asociada
text /html Archivos HTML htm, html
text /richtext Archivos de texto enriquecido rtx
text/plain Archivos de texto sin formato | txt, text, conf, def, list, log, in
image/tiff Iméagenes tiff tiff, tif
image/x-portable-anymap Archivos Anymap PBM pnm
image/x-rgb Imagenes RGB rgh
image/gif Animacién GIF gif
audio/basic Archivos de audio bésicos au, snd
audio/x-aiff Archivos de audio AIFF aif, aiff, aifc
audio/x-wav Archivos de audio Wave wav
video/mpeg Video MPEG mpeg, mpg, mpe, mlv, m2v
video/quicktime Videos de QuickTime qt, mov
video/x-sgi-movie Videos de MoviePlayer movie

La estructura que maneja el archivo mime.types es en dos columnas: la primera
incluye el tipo mime principal, una diagonal y el subtipo mime y la segunda columna

contiene las extensiones.

4.3.

Scripts CGI

Un script es un fichero de texto que contiene un conjunto de sentencias del shell (if,
case, for, etc), variables de ambiente y/o comandos, los cuales permiten implementar
comandos de forma rapida, pero se requiere tener permiso de ejecucion.

Todo proceso UNIX tiene una entrada, una salida y un error estandar. Estos
son flujos de datos sobre los cuales pueden acceder determinadas funciones de los
lenguajes de programacién para la lectura y/o escritura de informacion.

4.3.1.

CGI (interfaz comiin de puerta de enlace)

CGI se deriva de principios de programacién fuertemente ligados a UNIX. Al
igual que la mayoria de las entidades en Internet, un script CGI experimenta cambios
periddicos. Se debe tener en cuenta que existen muchas extensiones y variaciones que
pueden o no funcionar con algunos navegadores y servidores. CGI es un conjunto de
variables y convenciones nombradas cominmente para pasar informacién en ambos
sentidos, entre el servidor y el cliente, utilizando la entrada, salida y error estandar
[Rowe, 1996]. En otras palabras, un script CGI es una aplicacién auxiliar interna que
amplia las capacidades del servidor, ya que realiza tareas especificas de acuerdo a los
requerimientos de los usuarios.

Un script CGI puede ser escrito practicamente en cualquier lenguaje. Los criterios
[Rowe, 1996] a tomar en cuenta para seleccionar el lenguaje son:
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= ¢l lenguaje debe estar soportado por el sistema operativo en el que corre el
servidor;

= el programador debe estar suficientemente familiarizado con el lenguaje para
trabajar de manera eficiente; y

= el lenguaje debe tener las facilidades necesarias para realizar las tareas que el
programador necesita.

Algunos de los lenguajes més utilizados para generar scripts CGI son Perl y C. El
primero cuenta con operadores y funciones integradas que hacen muy facil y rdpida
la realizacién de la mayoria de las tareas relacionadas con el procesamiento de texto.
En lo que respecta al lenguaje C, este dispone de operaciones a nivel sistema que
permiten crear aplicaciones rapidas y poderosas usando un minimo de recursos.

Los scripts CGI son almacenados en el directorio cgi-bin del servidor. De forma
general, los pasos para la ejecucién de un script CGI son: 1) los navegadores hacen
una peticién al servidor, 2) este genera procesos hijos para cada uno de ellos, 3)
cada navegador envia datos a los scripts correspondientes, 4) estos son ejecutados y
finalmente 5) los resultados se envian a la salida estdndar para ser transferidos a los
navegadores correspondientes.

4.3.2. Evoluciéon de los lenguajes para en el desarrollo de
aplicaciones Web

Inicialmente, la Web era sélo una coleccién de péginas estdticas, que podia ser
consultada y/o descargada. El lenguaje HTML sirve para la generacién de paginas
estdticas, ya que a través de él se pueden visualizar documentos, imégenes, sonidos y
otros elementos multimedia. Posteriormente se buscé y se desarrollé6 un método para
construir paginas dindmicas, las cuales actualizan su contenido durante el proceso de
despliegue.

Una de las primeras formas que se encontraron para dar dinamismo a las péagi-
nas HTML fue la metodologia CGI (Common Gateway Interface). Esta metodologia
[Rowe, 1996] define un mecanismo mediante el cual se crean pequefios programas que
se ejecutan en el servidor. De esta manera, se puede aportar contenido dindmico medi-
ante el paso de informacién entre el servidor HT'TP y dichos programas. El resultado
es un cédigo HTML que se incluye en la pdgina Web justo antes de ser enviada al
cliente. Pese a que un script CGI es facil de utilizar, en general es ineficiente porque
cada vez que un cliente solicita una pdgina a algin script CGI, el servidor tiene que
cargarlo en memoria para su ejecucién. Dicha situacién ocasiona un tiempo de espera
elevado. El niimero de usuarios también tiene repercusiones en el desempeno del script
CGI ya que por cada usuario agregado, el requerimiento de memoria se incrementa
porque todos los procesos deben ser cargados para su ejecucion.

Una alternativa a CGI fue ISAPI (Internet Server Application Programming In-
terface). Esta API [Rowe, 1996] proporciona la funcionalidad necesaria para construir
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una aplicacion servidora de Internet. A diferencia de CGI, que trabaja sobre archivos
ejecutables, ISAPI trabaja sobre archivos DLL. Esta diferencia hace que ISAPI sea
un sistema mas rapido, ya que por tratarse de una biblioteca dindmica sélo serd car-
gada una vez y podrd ser compartida por miiltiples procesos, lo que supone pocos
requerimientos de memoria.

Posteriormente estas técnicas fueron sustituidas por la incorporacién de secuencias
de 6rdenes (scripts) ejecutadas directamente en el interior de la pdgina HTML. En
lugar de consultar al servidor acerca de un ejecutable, el navegador puede ahora proce-
sar las secuencias de 6rdenes a medida que carga la pagina HI'ML. El tratamiento de
estas secuencias puede hacerse tanto en el servidor como en el cliente. Los lenguajes
mas comunes para la escritura de secuencias de 6rdenes son JavaScript y VBScript.

Apoyédndose en la técnica anterior y en un intento de potenciar la inclusién de
contenido dindmico en paginas Web, Microsoft lanza una nueva tecnologia, las pdginas
ASP (Active Server Page — Pégina activa del servidor o activada en el servidor).
Una pédgina ASP, dicho de una forma sencilla, es un fichero .asp que puede contener
texto, cédigo HTML, secuencias de 6rdenes y componentes ActiveX. Mediante esta
combinacion, se puede conseguir de una forma muy sencilla pdginas dindmicas y
aplicaciones muy potentes para la Web.

Cuando un cliente solicita una ASP, el servidor la busca dentro del directorio
solicitado al igual que sucede con las pdginas HTML. Si es encontrada se ejecutardn
las rutinas VBScript o JScript que contenga; el resultado estard dado en un formato
HTML estdandar. Una vez que la pagina ha sido procesada, el servidor enviard al cliente
el contenido de la misma en HTML estdandar, siendo asi accesible desde cualquier
navegador. Una herramienta que permite crear este tipo de péginas es Microsoft
Visual Interdev. La tecnologia ASP es mads sencilla y potente que CGI e ISAPI.

Otra alternativa para crear paginas Web dindmicas son los applets Java. Esta
tecnologia permite vincular cédigo estdndar Java con pdginas HTML que luego se
utilizardn como interfaz de usuario, dotdndolas de contenido dindmico e interactivo.

Por 1ltimo se tiene a los servlets, los cuales son programas que se ejecutan en
un servidor Web. Los clientes pueden invocarlos utilizando el protocolo HT'TP. Una
comparacion entre applets y servlets serfa: un applet es cargado y ejecutado por un
navegador, mientras que un servlet es cargado y ejecutado por un servidor Web.
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Capitulo 5

Diseno del sistema

A lo largo de este capitulo se describe el modelado del sistema prop-
uesto, utilizando diagramas de flujo de datos. Los subsistemas represen-
tados son: 1) el contexto general del sistema, 2) la decisién del usuario
sobre qué entidades desea recibir, 3) la obtencién de las capacidades del
sitio de trabajo (la velocidad del procesador, el espacio disponible en disco
duro, el tamano de la RAM y la resolucién horizontal de pantalla), 4) la
seleccién de versiones de las entidades, 5) la verificacién de derechos de
acceso y 6) el mecanismo de distribucién de la red principal.

5.1. Arquitectura de distribuciéon adaptable

Las arquitecturas bésicas utilizadas en los sistemas colaborativos son la arquitec-
tura centralizada y la arquitectura replicada (ver capitulo 2). Tomando como base
dichas arquitecturas se puede generar otras, entre las que se encuentran: la arquitec-
tura hibrida, la arquitectura asimétrica y la arquitectura de miiltiples servidores.

Una distribucion no adaptable de las entidades compartidas queda establecida al
inicio de una sesién colaborativa y permanece durante el transcurso de dicha sesién.
Por el contrario distribucién adaptable de las entidades compartidas puede variar
durante el transcurso de una sesién colaborativa dependiendo de varios factores: la
decision del usuario, las capacidades de los sitios participantes, los derechos de acceso
y la existencia de software que procese a las entidades en el sitio de trabajo.

Una limitacién importante de la distribucién no adaptable es que el sitio par-
ticipante podria no recibir la entidad compartida, e.g., cuando las capacidades del
sitio no den soporte de almacenamiento o de procesamiento a dicha entidad (ver
figura 5.1).

Un ejemplo de distribucién adaptable se puede observar en la figura 5.2. En la
parte izquierda estd representado un sitio de almacenamiento (servidor) y su contene-
dor de entidades compartidas en el cual existe un ejemplar de cada entidad, ademas
de varios representantes (mensajes que indican algin problema). Dependiendo de las
capacidades del sitio de trabajo, se puede definir un modelo de arquitectura de dis-
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Figura 5.2: Distribucién adaptable

tribucion para las entidades compartidas, de las cuales se transmite un solo ejemplar
al sitio de trabajo (cliente).

Considerando todo lo mencionado anteriormente, se disené una arquitectura de
distribucién adaptable que busca a la representaciéon de la entidad compartida mas
adecuada en base a los siguientes pardmetros: 1) la decisién del usuario, 2) las ca-
pacidades del sitio de trabajo, 3) la existencia del software que procese dicha entidad
en el sitio de trabajo y 4) los derechos de acceso del usuario.

La arquitectura se puede dividir en dos enfoques:

= arquitectura de distribuciéon adaptable para los sitios de almacenamiento,
» arquitectura de distribucién adaptable para los sitios participantes.

El primero es hacia los sitios de almacenamiento que integran la red principal de
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Figura 5.3: Arquitectura de distribuciéon adaptable entre sitios de almacenamiento

distribucién del sistema y el otro es hacia las subredes, las cuales estdan formadas por
un sitio de almacenamiento y todos los sitios participantes conectados a este.

En la figura 5.3 se muestra la distribucién y el almacenamiento de las entidades
compartidas entre los sitios de almacenamiento. Como puede observarse, cada sitio de
almacenamiento dispone de un contenedor de entidades. Por cada una de las entidades
compartidas existen tres versiones, la primera es la original, la segunda corresponde a
una versién degradada en el caso de las imdgenes o en el caso de texto a un resumen
del archivo original, y la tercera corresponde a una versién ain més degradada o
a una sintesis, ademads de los substitutos que se utilizardn cuando el dispositivo del
usuario no cubra con los requerimientos minimos en capacidades. Cada versién de una
entidad compartida no significa que estd degradada en un determinado porcentaje,
mds bien es una version con ciertas caracteristicas determinadas y reducidas en base
a las necesidades a satisfacer.

La distribucién de las entidades compartidas estd dada por los pardmetros de
derechos de acceso y las capacidades del dispositivo. Las capacidades corresponden a
1) la velocidad del procesador, 2) el espacio disponible en el disco duro, 3) el tamano
de la memoria RAM y 4) la resolucién horizontal de la pantalla.

En la figura 5.4 se muestra la ubicacién de las versiones de las entidades com-
partidas en los sitios de almacenamiento y de trabajo. En el sitio de almacenamiento
existen tres versiones de cada entidad, ademds de un substituto. Los pardmetros que
se toman en cuenta para la distribucién de las entidades son las capacidades del dis-
positivo receptor, los derechos de acceso sobre las entidades compartidas, la decision
del usuario sobre recibir o no cada una de las entidades que tiene asignadas y la
existencia del software que de soporte al procesamiento de dichas entidades. Al sitio
de trabajo se le transmite cada una de las entidades compartidas y los subtitutos
necesarios. Tanto entidades como substitutos son almacenados en un directorio local
especifico.
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Figura 5.4: Arquitectura de distribuciéon adaptable para los sitios participantes

5.2. Principio de autor multi-sitios

Como este trabajo de tesis se inscribe en el marco del proyecto PINAS (“Plat-
form for Interaction, Naming and Storage”), la arquitectura de distribucién prevista
tomara como base el principio de autor multi-sitios [Decouchant et al., 2001] [Morén
et al., 2002]. Este principio constituye una de las gufas de diseio de la plataforma
PINAS para facilitar la cooperacién entre personas fisicamente distribuidas y poten-
cialmente mdéviles. Esencialmente, este principio ofrece una organizacién de sitios que
permite a los usuarios beneficiar de una alta disponibilidad de las entidades compar-
tidas, atin cuando estén inmersos en un entorno poco confiable como el Internet. Esta
organizacién de sitios también ofrece a los colaboradores la posibilidad de poder tra-
bajar en diferentes lugares fisicos de manera que, cuando se desplacen entre ellos, los
colaboradores podran recuperar automaticamente su entorno de trabajo. El principio
de autor multi-sitios es descrito en la seccién 5.2.1

Con el fin de caracterizar los sitios participantes en una sesién de colaboracion,
el principio de autor multi-sitios hace la distincién entre el lugar de procesamiento
y el lugar de almacenamiento de las entidades compartidas. Esta distinciéon permite
soportar no sélo aplicaciones PINAS, sino también aplicaciones Web esténdar: el lugar
de procesamiento y el lugar de almacenamiento corresponden respectivamente al lugar
de uso y al lugar de almacenamiento, identificados por Ramduny y Dix en su anélisis
de arquitecturas para aplicaciones colaborativas en la Web [Ramduny and Dix, 1997].

El lugar de procesamiento se refiere al espacio donde las entidades son tempo-
ralmente memorizadas con el objeto de ser accedidas (para fines de consulta o mod-
ificacién) por los colaboradores durante la sesién de trabajo en curso. El lugar de
almacenamiento se refiere al espacio donde las entidades son memorizadas de manera
permanente, con el fin de ser accesibles en sesiones de trabajo. De hecho, los lugares de
procesamiento y de almacenamiento constituyen espacios 16gicos que se concretizan
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respectivamente en sitios de trabajo y sitios de almacenamiento.

En estos términos, un sitio de trabajo es el lugar de ejecuciéon de aplicaciones co-
laborativas y aplicaciones Web estandares (e.g., navegadores y editores) que permiten
a los colaboradores acceder a las entidades compartidas para consultarlas o modifi-
carlas. Un sitio de almacenamiento estd constituido de (al menos) un servidor Web
que ejecuta servicios dedicados a la administracién de entidades compartidas. Con el
objeto de facilitar la cooperacién entre personas fisicamente distribuidas y potencial-
mente méviles, el principio de autor multi-sitios asocia varios sitios de trabajo y de
almacenamiento a cada colaborador.

El principio de autor multi-sitios no impone restricciones sobre la exclusividad
de uso de un sitio, ya que un mismo sitio de trabajo o de almacenamiento puede
ser compartido por varios colaboradores. Asimismo, este principio tampoco impone
restricciones sobre la exclusividad del rol que juega cada sitio, puesto que un mismo
sitio puede actuar simultdneamente como sitio de trabajo y como sitio de almace-
namiento. De esta manera, es posible soportar el trabajo en modo temporalmente
desconectado o auténomo.

Asimismo, el principio de autor multi-sitios también define asociaciones entre los
sitios de trabajo y los sitios de almacenamiento disponibles a un colaborador. Estas
asociaciones constituyen un primer paso hacia el soporte del trabajo némada, ya
que un colaborador puede establecer conexiones desde y hacia sitios predefinidos a
medida que se desplaza. Ademds, estas asociaciones entre sitios permiten realizar
optimizaciones (e.g., acceso a las entidades desde un sitio préximo) y validaciones
(e.g., identificacion de los sitios que necesitan ciertas entidades). De esta manera, un
colaborador no sélo dispone de un acceso transparente a las entidades compartidas a
partir de sitios diferentes, sino también puede recuperar dindmicamente y en cualquier
momento su espacio de trabajo.

Ejemplo

Con el fin de ilustrar el principio de autor multi-sitios, suponga que los colab-
oradores potenciales Maggie, Lisa, Homer y Bart, dispersos alrededor del mundo,
tienen a su disposicién varios sitios. Bart puede consultar y modificar entidades
compartidas desde los sitios de trabajo chichenitza.unam.mz, versailles.cnrs.fr y
neushwanstein.gmd.de (cf. Figura 5.5). Igualmente, Bart puede cargar/descargar en-
tidades compartidas desde/hacia los sitios de almacenamiento uzmal.unam.mz, cham-
bord.cnrs.fr, blois.cnrs. fr y linderhof.gmd. de. Tanto los sitios de trabajo como los sitios
de almacenamiento de Bart pertenecen a diversas instituciones y estan localizados en
diferentes paises (la UNAM en México, el CNRS en Francia y el GMD en Alemania).

La organizacién de sitios precedente ofrece a Bart la posibilidad de trabajar en mo-
do némada. Dependiendo de la localizacién actual de Bart, e.g., chichenitza.unam.mx,
¢él accede a las entidades administradas por el sitio de almacenamiento asociado mas
préximo, e.g., urmal.unam.mx. De esta manera, Bart puede a la vez desplazarse de
un punto a otro del Internet y disponer de un entorno de trabajo distribuido mas
confiable, similar al que ofrece una LAN.
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Figura 5.5: Organizacién de sitios segin el principio de autor multi-sitios

Por otra parte, los sitios de trabajo de los diferentes colaboradores, e.g., el sitio
fontainebleau.cnrs.fr de Maggie y el sitio versailles.cnrs.fr de Bart pueden cargar
y descargar entidades desde/hacia un sitio de almacenamiento comun, e.g., cham-
bord.cnrs.fr. De igual manera, el sitio bonampak.unam.mx de Maggie, el sitio tu-
lum.unam.mx de Liza y el sitio chichenitza.unam.mx de Bart utilizan los servicios
ofrecidos por un mismo sitio, e.g. urmal.unam.mx. Asi, varios colaboradores cuyos
sitios de trabajo estdn localizados en lugares relativamente cercanos, e.g., una LAN,
pueden compartir las capacidades de almacenamiento y procesamiento de un mismo
sitio.

También es posible que uno de los sitios de trabajo de un colaborador, e.g., el sitio
versailles.cnrs.fr de Bart, haga uso exclusivo de un sitio de almacenamiento, e.g.,
blois.cnrs.fr. De hecho, cuando Bart trabaja en el sitio versailles.cnrs.fr, por diversas
razones (indisponibilidad de uno de los sitios, carga fuerte de un sitio o lentitud de
una conexioén de red) el sistema puede privilegiar un sitio de almacenamiento dado,
e.g., las entidades accedidas por Bart pueden ser cargadas/descargadas desde/hacia
chambord.cnrs.fr o blois.cnrs.fr.

Sin querer detallar el entorno de trabajo de Homer, note que tnicamente puede
trabajar en el sitio heidelberg.gmd.de accediendo las entidades desde el sitio de almace-
namiento linderhof.gmd.de. Finalmente, se puede observar que el sitio tulum.unam.mx
es capaz de actuar simultdneamente como sitio de trabajo y como sitio de almace-
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namiento. Asi, Liza puede trabajar de manera completamente auténoma, i.e. sus
sesiones de trabajo se vuelven insensibles a las perturbaciones potenciales de la red.

5.3. Modelado del sistema de distribucion adapt-
able

El modelado del sistema de distribucién adaptable se realiza mediante diagramas
de flujo de datos [Pressman, 2002]. Un diagrama de flujo de datos es un modelo légico
grafico para representar el funcionamiento de un sistema en un proyecto de software.
Sus elementos gréficos son:

= rectangulos cerrados: representan entidades externas,

rectangulos abiertos: describen almacenes o archivos,

circulos: significan procesos,

flechas: flujos de datos desde o hacia un proceso.

Un diagrama de flujo de datos puede ser profundizado expandiendo algunos de sus
procesos en subprocesos; en este caso la etiqueta tendra un niimero adicional. No hay
limite en el nimero de procesos. Los diagramas derivados de los procesos principales
se clasifican en tres niveles:

» Diagrama de contexto (nivel 0): es este diagrama se modela el proceso
principal del problema en cuestién con sus respectivas entidades. Cada proceso
debe tener al menos una entrada y una salida de datos.

» Diagrama de nivel superior (nivel 1): en el diagrama de nivel superior
se plasman todos los procesos que describen al proceso principal o diagrama
de contexto. En este nivel aparecen los archivos, los cuales se utilizan para
almacenar datos para que sean usados en otros procesos como entradas ya sea
para configuracién o para realizar una determinada tarea, ademds muchas de
las salidas de estos procesos se almacenan en archivos.

» Diagrama de detalle o expansién (nivel 2): en este diagrama se expanden
cada uno de los procesos del nivel anterior con el objeto de definir y entender
mejor el sistema que se estd modelando. Los diagramas de nivel superior y de
detalle deben tener las entradas y salidas definidas en el diagrama de contexto.

El sistema de distribuciéon adaptable esta dividido en varios subsistemas:

1. diagrama de contexto,

2. decisién del usuario,

CINVESTAV - IPN Departamento de Computacién



70 Diseno del sistema
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adaptacion a derechos de acceso,
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diagrama de la red principal de distribucién. En las siguientes subsecciones se
muestran gréaficamente dichos subsistemas.

5.3.1. Diagrama de contexto

La estructura principal del sistema de distribucién adaptable estd formado por un
grupo de sitios de almacenamiento (red principal). Cada sitio integrante del grupo de
almacenamiento estd asociado a varios sitios de trabajo (ver figura 5.6), lo cual origina
una subestructura de colaboracién entre sitios (sub-redes). Cada sitio de trabajo se
comunica con el sitio de almacenamiento local para solicitar las entidades compartidas
requeridas por el usuario que ha iniciado sesiéon. Dichas entidades pueden ser de
lectura, de escritura y nulo (acceso denegado).

Respecto al sitio de trabajo, las entradas y salidas del sistema estdn representadas
por: el teclado, la pantalla y la conexién de red. La entidad externa estd dada por la
base de datos local de las entidades. En lo referente al sitio de almacenamiento, las
entidades externas son dos bases de datos: una para los usuarios y otra para las enti-
dades compartidas. Por iltimo los dispositivos de entrada y salida estan representados
por la interfaz de red.

5.3.2. Decisiéon del usuario

En la figura 5.7 se muestra el mecanismo para permitir que el usuario decida
qué entidades compartidas desea recibir. El funcionamiento inicia cuando el usuario
ha sido autenticado en el sitio de almacenamiento. El primer proceso en ejecutarse
sirve para obtener el listado de entidades asociadas al usuario, en tanto
que el siguiente proceso en activarse permite obtener el listado de entidades
existentes. Los dos procesos anteriores sirven de entrada al tercer proceso, el cual
genera el listado de entidades asociadas al usuario y en existenciaenel
sitio de almacenamiento. Posteriormente, este listado es enviado al sitio de trabajo
para que el usuario pueda elegir las entidades compartidas que desea recibir. Dichos
eventos suceden mediante los procesos enviar y recibir listado de entidades;
a continuacion se despliegany se captan las entidades elegidas por el usuario.
El siguiente proceso en llevarse acabo genera el listado de entidades aceptadas.
Por tltimo, se inicia nuevamente el envio y recepcién de listado entre el sitio de
trabajo y el sitio de almacenamiento. Como se puede observar este mecanismo tiene
tres flujos de datos a otros mecanismos representados por los nimeros 1, 2 y 3: el
primero se dirige al mecanismo de adaptacién a derechos de acceso, el segundo
hacia el mecanismo de obtencién de capacidades y el tercero al mecanismo de
adaptacién a dispositivos. Dichos mecanismos serdn explicados posteriormente.
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5.3.3. Obtencién de capacidades

Este mecanismo obtiene las capacidades (variables lingiiisticas) del sitio de trabajo
(ver figura 5.8), las cuales son: 1) la velocidad del procesador, 2) el espacio disponible
del disco duro al momento de la solicitud de las entidades, 3) el tamafio de la memoria
RAM y 4) la resolucién horizontal de la pantalla.

El mecanismo se activa cuando el proceso generar listado de entidades acep-
tadas, perteneciente al mecanismo de decisidén del usuario, ha terminado su fun-
cién. A continuacién, se ejecuta el proceso para obtener las capacidades del
dispositivo, las cuales son guardadas en un archivo que es transferido al sitio de
almacenamiento para su posterior utilizacién en el mecanismo de adaptacién (nimero
4 de la figura 5.8).

5.3.4. Seleccion de versiones de las entidades

La funcionalidad de este mecanismo es determinar las versiones més adecuadas de
las entidades compartidas para el sitio de trabajo en base a varios factores que serdn
explicados a continuacién.

Para que este mecanismo funcione adecuadamente se debe cubrir cuatro requisitos:
1) la existencia del listado de las entidades aceptadas, 2) la existencia del listado de las
capacidades del dispositivo, 3) la definicién de los limites para los conjuntos difusos y
4) la existencia del listado con las extensiones tipo y subtipo MIME soportadas por
el sitio participante.

Una vez cubiertas dichas condiciones entra en funcionamiento el mecanismo de se-
leccién de versiones de las entidades (ver nimero 3 en la figura 5.9). E1 listado de
las entidades aceptadas por el usuario es cargado al sistema. Posteriormente
se envia uno de los registros del listado de las entidades aceptadas para
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su evaluacién al siguiente proceso, ademés se debe cargar el archivo de exten-
siones al sistema. A continuacién se determina si existe algin software que so-
porte la entidad evaluada para asignarlo a alguna de las cinco categorias multimedia
definidas: 1) texto, 2) imagen, 3) animacién, 4) audio y 5) video.

El sistema también debe cargar las capacidades del dispositivo (ver niimero
4 en la figura 5.9). Dichas capacidades son pasadas al proceso de fuzzificacion, en el
que ya estdn definidos los limites de los conjuntos difusos. Otra de las entradas que
debe tener el proceso de fuzzificacién es el tamafio de la entidad a evaluar. Al
finalizar este proceso se arroja como resultado cinco valores difusos correspondientes
a las cuatro capacidades del sitio de trabajo y al tamano de la entidad evaluada.

El siguiente proceso ejecutado es el mecanismo de inferencia, el cual recibe
los cinco valores difusos y la categoria multimedia a la que corresponde la entidad
evaluada. Dicho proceso produce como resultado la versiéon adaptada de la entidad,
la cual es almacenada en el registro original de esta.

Los pasos descritos anteriormente sélo evalian una entidad, por tal motivo se tiene
que aplicar un ciclo en el que se evaltie el siguiente registro del listado de entidades
aceptadas y asi consecutivamente hasta cubrir todos los registros.

El mecanismo de distribucién utiliza el listado de entidades adaptadas para realizar
el envio de las entidades compartidas, las cuales estdn ubicadas en un contenedor en
el sitio de almacenamiento (ver nimero 3 en la figura 5.9).

5.3.5. Verificacién de derechos de acceso

Este mecanismo estd ubicado en su totalidad en el sitio de trabajo, el cual recibe el
listado de las entidades por parte del proceso generar listado de entidades
aceptadas, ubicado en el mecanismo de decisién del usuario (ver mimero 1 de
la figura 5.10). Ademds del listado, este mecanismo también recibe las entidades
adaptadas que han sido enviadas desde el sitio de almacenamiento por el subsis-
tema de adaptacién a dispositivos (ver nimero 5 de la figura 5.10). El listado
es tratado por el proceso extraer derechos de acceso, el cual se encarga de ex-
traer los derechos de acceso de cada entidad para su transferencia al proceso aplicar
derechos de acceso a cada entidad recibida, el cual serd desarrollado por el
programador (ver nimero 2 de la figura 5.10). Estos derechos de acceso son desple-
gados en la pantalla y a la vez las entidades adaptadas son almacenadas en la base
de datos.

5.3.6. Diagrama de la red principal de distribucion

Este diagrama muestra la distribucién de las entidades compartidas en el grupo
principal de la red, la cual estd formada por sitios de almacenamiento. El sistema en-
tra en funcionamiento con el proceso inicio, a partir del cual se activan dos procesos:
obtener capacidades del sitio de almacenamiento (ver figura 5.11) y obtener
registros de los usuarios (ver figura 5.12). El primero obtiene las capacidades
del sitio de almacenamiento 1, las cuales son enviadas al sitio de almacenamiento 2
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mediante los procesos enviar y recibir capacidades. El listado recibido se trans-
fiere al proceso determinar las entidades a enviar al sitio de almacenamiento,
pero al mismo tiempo este proceso recibe los registros de los usuarios provenientes
del proceso obtener registros de los usuarios, el cual a su vez accede a la base
de datos de usuarios. El proceso determinar las entidades a enviar genera
un listado de las entidades, el cual es transferido al proceso obtener entidades
para su replicacién. Dicha obtencién de entidades se logra con el acceso a la base
de datos de las entidades para su transferencia al proceso enviar entidades,
el cual a su vez las enviard al sitio de almacenamiento 1. El proceso recibir
entidades activa el proceso guardar entidades en la base de datos. Considerando
las entidades recibidas, se generan y/o actualizan los registros de la base
de datos de los usuarios para saber que entidades estdn relacionados a cada uno
de ellos.
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Capitulo 6

Implementacién, pruebas y
resultados

En el capitulo anterior se especificé el modelado de los subsistemas
que integran la arquitectura de distribucién adaptable de entidades: el
diagrama de contexto, la decisién del usuario, la obtencion de capacidades,
la seleccion de las versiones de las entidades, la verificaciéon de derechos
de acceso y el diagrama de la red principal de distribucién.

En particular en este capitulo se muestra como son obtenidas las ca-
pacidades del sitio participante, asi también como se determina la versién
de la entidad compartida m&s adecuada utilizando técnicas como la fuzzi-
ficacién y el motor de inferencia disenados especificamente para este caso.
Se explica como son implementados los médulos de: la obtencién de ca-
pacidades, la seleccion de las versiones de las entidades y el mecanismo de
distribucién, asi como las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

6.1. Preliminares: obtencién de capacidades

La funcionalidad de éste médulo es obtener las capacidades del sitio participante
(dispositivo cliente o servidor). Dichas capacidades son: la velocidad del procesador,
el espacio disponible en el disco duro, el tamano de la RAM y la resolucién horizontal
de la pantalla. No se toma en cuenta la resolucién vertical de la pantalla porque se
incrementarfa en un factor de multiplicacién de tres el nimero de reglas de inferencia
que actualmente es de 1215, dando un total de 3645. El procedimiento para la obten-
ci6én de las capacidades se puede definir en los siguientes pasos (ilustrado en la figura
6.1).

1. inicialmente se definen cuatro arreglos de caracteres de tamano cinco, los cuales
en este caso se les llamé: procesador, discoDuro, RAM y resolPantalla,

2. se obtiene la velocidad del procesador en MHz y se almacena en el arreglo
procesador,
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Figura 6.1: Diagrama general de la obtencién de capacidades

3. se obtiene el espacio disponible en memoria secundaria en MB y se guarda en
el arreglo discoDuro,

4. se obtiene el tamano de la memoria primaria en MB y se almacena en el arreglo
RAM,

5. se obtiene la resolucién de pantalla (nimero de columnas) y se guarda en el
arreglo resolPantalla,

6. por ultimo se guardan los cuatro datos obtenidos en el archivo listadoCapaci-
dades.lst.

7. para finalizar, los datos contenidos en los cuatro arreglos serdn guardados en el
archivo 1listadoCapacidades.1st.

En las subsecciones posteriores se explican con més detalle la obtencién de las
capacidades del sitio participante.
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6.1.1. Definicién del procesador

Para obtener la velocidad del procesador en MHz se utiliza el comando grep con
la expresién MHz aplicado sobre el contenido del archivo cpuinfo que estd ubicado en
el directorio /proc. Este archivo esté inicializado por el sistema Linux. El resultado es
redireccionado al archivo CPU en el cual estan fusionadas todas las lineas que tengan
coincidencias con la expresion MHz, e.g., cpu MHz : 1596.000. Posteriormente se
definen dos arreglos de caracteres llamados: CPU y velocidad_MHz para cargar los
datos contenidos en el archivo CPU.

Como esté ilustrado en la figura 6.2, se abre un flujo de solo lectura al archivo
CPU y se cargan los valores correspondientes en dichos arreglos. A continuacién se
convierte a nimero flotante los caracteres contenidos en el arreglo velocidad_MHz,
posteriormente este valor es convertido nuevamente a caracteres. Dicho procedimiento
es para eliminar los espacios en blanco que pudiesen existir desde la obtencion de los
datos en el archivo. El resultado es almacenado en el arreglo procesador. Por iltimo
se cierra el flujo al archivo CPU y se elimina dicho archivo mediante la funcién system
) y el comando rm.

6.1.2. Informaciéon del disco duro

Para obtener el espacio disponible en el disco duro en MB se utiliza el comando df
con el pardmetro -m. Dicha informacién se redirecciona al archivo llamado DD_AUX.
Los datos contenidos en DD_AUX son el tipo del sistema de ficheros, el tamano, el
espacio usado, el espacio disponible, el porcentaje de uso y la unidad de montaje.
A continuacién se le aplica al archivo DD_AUX el comando grep con el patrén /home
y la salida se redirecciona al archivo DD. Dicho archivo contendra informacion ref-
erente al directorio home, y estos datos serdn cargados al programa en los arreglos:
sist_ficheros, tamafio, usado, disponible, uso, montado_en.

El dato a utilizar es el que estd contenido en el arreglo disponible, por tal motivo
dicho dato es convertido a entero y posteriormente a caracteres. Dicho procedimiento
elimina los espacios en blanco que existiesen en el arreglo disponible. El resultado
serd copiado al arreglo discoDuro el cual fue definido al inicio del médulo de obtencién
de capacidades. Por tltimo se eliminan los archivos DD_AUX y DD (ver figura 6.3).

6.1.3. Memoria RAM

La metodologia para obtener el tamano de la memoria principal en MB es la
siguiente. Se utiliza el comando grep con el patrén MemTotal sobre el archivo meminfo
ubicado en el directorio /proc, cuya salida se redirecciona al archivo MEM.

Se definen los arreglos de caracteres clave y valor en los cuales se cargan los
datos contenidos en el archivo MEM. El contenido del arreglo valor es convertido a
entero y dividido entre 1024 para asi realizar la conversion a MB, el resultado se
convierte a caracteres y almacenado en el arreglo RAM. Para finalizar se elimina el
archivo MEM (ver figura 6.4).
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Figura 6.2: Obtencién de la velocidad del procesador
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Figura 6.3: Obtencién del tamano del disco duro
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Figura 6.4: Obtencién de la capacidad de la memoria RAM
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6.1.4. Resolucién de pantalla

La resolucién de pantalla se obtiene aplicando el comando xrandr y cuyo resultado
es redirigido al archivo RP. Posteriormente se aplica al archivo RP el comando grep
con el patrén "60." y su salida se redirecciona al archivo RESOL_PANTALLA.

Posteriormente se abre un flujo de lectura hacia el archivo RESOL_PANTALLA de
donde son cargados sus datos hacia los arreglos: resolucion_X, X, resolucion_Y y
complemento.

El arreglo sobre el cudl se trabaja es resolucion_X, (representa a las columnas).
El primer paso es convertir su valor a entero y posteriormente a caracteres para
asi eliminar los espacios en blanco que tuviese desde su extraccién del archivo, el
resultado se almacena en el arreglo resolPantalla. Por ltimo se eliminan los archivo
RESOL_PANTALLA y RP. Todo este proceso se muestra en la figura 6.5.

6.2. Adaptacién a dispositivos

En este médulo se determina una de las tres versiones existentes de cada entidad
compartida para ser enviada al sitio participante. Lo anterior, se lleva acabo en base
a la evaluacién de las capacidades de cada uno de dichos sitios (la velocidad del
procesador, el espacio disponible en el disco duro, el tamano de la memoria RAM y la
resolucién horizontal de pantalla), ademds del tamano de cada una de las entidades
compartidas solicitadas. El resultado serda un listado con los datos de las entidades
més adecuadas al sitio participante.

En los siguientes apartados, se explica cada uno de los submdédulos que forman
parte de la adaptacion a dispositivos.

6.2.1. Representacion grafica de los conjuntos difusos de las
capacidades de los dispositivos

Las capacidades de los sitios participantes se utilizan para determinar que en-
tidades compartidas son mds adecuadas para transmitirlas a una sesiéon de usuario.
Dichas capacidades son representadas en el sistema mediante variables lingiiisticas
(ver subseccion 3.1.2):

» procesador -> velocidad del procesador (MHz),
» disco_duro -> espacio disponible del disco duro (MB),
= RAM -> tamano de la RAM (MB),

resolucién de pantalla -> resolucién horizontal de pantalla (pixeles).

El tamafio de la entidad compartida (Kbyte), es otra de las variables lingiifs-
ticas para determinar las entidades compartidas adaptadas.

La estructura de los conjuntos difusos para evaluar las entidades compartidas en
cada una de las variables lingiifsticas son explicadas en los siguientes apartados:
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Figura 6.5: Obtencién de la resolucién de pantalla
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Figura 6.6: Representacion gréfica difusa para el procesador

Gréfica difusa de la velocidad del procesador (MHz)

Para la evaluacién de la velocidad del procesador el universo de discurso (ver
subseccién 3.1.2) estd formado por los conjuntos Bajo (B), Medio (M) y Alto (A)
y la velocidad es medida en MHz de 0 a 2000. Para velocidades més altas se tiene
definido el conjunto Muy Alto (MA), el cual da soporte a més de 2000 MHz. En dicha
situacién la solucién arrojada serfa el conjunto A, porque solo se puede procesar uno
de tres posibles valores en las reglas de inferencia (B, M o A). En la figura 6.6 se
representa el enfoque difuso de cémo se evalud la velocidad del procesador.

Los intervalos de velocidades definidas en la grafica 6.6 son relativos a los que se
pueden definir tomando en cuenta las maximas velocidades existentes en la actualidad.
El conjunto B estd en el intervalo de 0 a 1000, el conjunto M estd de 500 a 1500 y
el conjunto A se ubica entre los 1000 y 2000 MHz y por tltimo el conjunto MA estd
definido para dar soporte a velocidades superiores a 2000 MHz. Dichos velocidades
pueden ser modificadas en la funcién fuzzificacion, la cual es explicada en la subseccion
6.2.2.

Gréfica difusa del espacio disponible del disco duro (MB)

Para evaluar el espacio disponible en el disco duro, el universo de discurso estd
formado por los conjuntos Bajo (B), Medio (M) y Alto (A), el espacio disponible
estd definido en MB de 0 a 8000. Para un espacio disponible més grande se ha definido
el conjunto Muy Alto (MA), el cual da soporte a més de 8000 MHz, pero como solo
se puede procesar una de tres posibles soluciones en las reglas de inferencia (B, M
yA) la solucién arrojada seria el conjunto A. En la figura 6.7 se representa el enfoque
difuso de como se evalud el espacio disponible en el disco duro.

Los intervalos definidos en el espacio disponible de la grafica 6.7 son relativos
tomando en cuenta el espacio disponible del disco duro en el momento de la peticién.
Como se puede observar el conjunto B se encuentra en el intervalo de 0 a 4000, el
conjunto M esta de 2000 a 6000 y el conjunto A se ubica entre los 4000 a 8000 MB
y finalmente el conjunto MA estd definido para dar soporte a un espacio disponible
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Figura 6.7: Representacion gréfica difusa para el disco duro
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Figura 6.8: Representacion gréfica difusa para la memoria principal

superior a 8000 MB.

Gréfica difusa del tamano de la RAM (MB)

Para la evaluacién del tamano de la RAM, el universo de discurso estd formado
por los conjuntos Bajo (B), Medio (M) y Alto (A), el tamano es medido en MB de
0 a 1000. Para tamanos de memoria mds altos se tiene definido el conjunto Muy Alto
(MA), el cual da soporte a méas de 1000 MB, pero como solo se puede procesar una
de tres posibles soluciones en las reglas de inferencia (B, M y A) la solucién obtenida
serd el conjunto A. En la figura 6.8 se representa el enfoque difuso de cémo se evalud
el tamano de la memoria RAM.

Los intervalos de tamanos de memoria definidos en la gréfica 6.8 son relativos
a los que se pueden definir tomando en cuenta actualmente los tamanos mé&ximos
disponibles. El conjunto B estd en el intervalo de 0 a 500, el conjunto M estd de 250
a 750 y el conjunto A se ubica entre los 500 y 1000 MB y por ltimo el conjunto MA
estd definido para dar soporte a velocidades superiores a 1000 MB.
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Figura 6.9: Representacién gréfica difusa para la resolucién de pantalla

Gréfica difusa de la resolucién horizontal de pantalla

En el objetivo de evaluar la resolucién horizontal de pantalla, el universo de dis-
curso estd formado por los conjuntos Bajo (B), Medio (M) y Alto (A), en el rango
de 0 a 2000 pixeles. Para resoluciones horizontales altas se ha definido el conjunto
Muy Alto (MA), el cual da soporte a més de 2000 pixeles, pero como solo se pueden
procesar una de tres posibles soluciones en las reglas de inferencia (B, M y A) la
solucién obtenida es el conjunto A. En la figura 6.9 se representa el enfoque difuso
de cémo se evalud la resolucion horizontal de pantalla.

Los intervalos de resoluciones horizontales definidas en la grifica 6.9 son relativas
a las que se pueden definir considerando las actuales resoluciones. El conjunto B estd
en el intervalo de 0 a 1000, el conjunto M estd de 500 a 1500 y el conjunto A se
ubica entre los 1000 a 2000 MHz y el conjunto MA estd definido para dar soporte a
resoluciones horizontales superiores a 2000 MHz.

Gréfica difusa del tamano de la entidad compartida (KByte)

Para evaluar el tamano de cada entidad compartida, el universo de discurso estd
formado por los conjuntos Bajo (B),Medio (M) y Alto (A), dicho tamano es medido
en KByte de 0 a 5000. En el caso de que el tamano de la entidad sea muy alto, se ha
definido el conjunto Muy Alto (MA), el cual da soporte a mas de 5000 KByte, pero
como solo se pueden procesar una de tres posibles soluciones en las reglas de inferencia
(B, M y A) la solucién arrojada es el conjunto A. En la figura 6.10 se representa el
enfoque difuso de como se evalua el tamano de la entidad compartida.

Los intervalos de los tamanos de las entidades definidos en la gréfica 6.10 son
relativos a los que se pueden definir tomando en cuenta que una entidad compartida
puede llegar a ser muy grande. El conjunto B estd en el intervalo de 0 a 2500, el
conjunto M estd de 1250 a 3750 y el conjunto A se ubica entre los 2500 a 5000 KB
y por ultimo el conjunto MA estd definido para dar soporte a tamanos superiores a
5000 KB.

Una vez expuestos los rangos de los conjuntos difusos de cada variable lingiifstica
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Figura 6.10: Representacién gréafica difusa para el tamano de la entidad compartida

se procede a explicar el método de la fuzzificacidn, cuyo objetivo es determinar el
grado de membresia de cada entrada precisa de las variables lingiifsticas y asi obtener
los conjuntos difusos representativos (B, M o A) de las entidades evaluadas para
utilizarse en el motor de inferencia y asi definir las versiones m&s adecuadas para
enviarlas al sitio participante.

6.2.2. Fuzzificacion

Para el desarrollo difuso de la arquitectura de distribucién adaptable se utilizaron
las funciones de pertenencia triangular y trapezoidal (ver subseccién 3.1.2).
Los términos utilizados son: B (Bajo), M (Medio), A (Alto) y MA (Muy Alto),
las variables lingiiisticas son la velocidad del procesador en MHz, el espacio
disponible del disco duro en MB, tamano de la memoria primaria en MB, la resolucién
de la pantalla en base al nimero de pixeles horizontales y al tamano de la entidad
evaluada en KByte. El universo de discurso estd integrado por los limites de los
conjuntos difusos, los cuales estdn definidos para cada una de las variables lingiifsticas,

Los conjuntos difusos se dividen en una parte baja y una alta. De esta for-
ma se obtienen seis subconjuntos difusos cuya estructura estd dada por la forma
conjunto-subconjunto, por lo tanto las agrupaciones obtenidas son: bajo-baja y
bajo-alta, medio-baja y medio-alta, alto-baja y alto-alta (ver figura 6.11).

Parametros de entrada

Los limites mostrados en la figura 6.11 son:

= LPSD. El Limite del Primer Subconjunto Difuso indica donde estd el
mayor grado de membresia del conjunto B (Bajo), ademds es la divisién entre
las partes baja y alta de dicho conjunto. También hace referencia al menor grado
de membresia de subconjunto medio-baja.

= LSTSD. El Limite del Segundo y Tercer Subconjunto Difuso especifica
donde estd el mayor grado de membresia del conjunto M (Medio) y la divisién
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Figura 6.11: Limites de los subconjuntos difusos

de sus partes baja y alta. Ademds es el punto donde recide el menor grado de
membresia de los subconjuntos bajo-alta y alto-baja.

= LCQSD. El Limite del Cuarto y Quinto Subconjunto Difuso indica
donde estd el mayor grado de membresia del conjunto A (Alto), la divisién de
sus partes baja y alta y ademds el menor grado de membresia del subconjunto
medio-alta.

= LSSD. El Limite del Sexto Subconjunto Difuso representa la consecucién
del conjunto A y sirve para soportar entradas precisas cuyo valor exceda al
LSSD. Una entrada precisa corresponde al valor real de la entidad compartida
evaluada en un momento determinado y la cual forma parte de alguna variable
lingiifstica.

Conjuntos y subconjuntos difusos

Para determinar cual es el conjunto difuso mds adecuado en base al valor de una
entrada precisa de una variable lingiifstica, se hace uso de las funciones de pertenencia
triangular y trapezoidal y el universo de discurso es dividido en varios subconjuntos
difusos. Como puede observarse en la figura 6.12(a, b, ¢, d, e y f) existen seis sub-
conjuntos difusos bien definidos: PSD, SSD, TSD, CSD, QSD y SSD los cuales estdn
de color gris. Existe un séptimo sub-conjunto llamado SepSD el cual forma parte del
conjunto difuso MA. Dicho conjunto es tratado de tal forma que cualquier accién
realizada en él y una vez obtenido el resultado se toma como parte del conjunto di-
fuso A, esto se lleva acabo asi por que las reglas de inferencia solo pueden recibir y
procesar tres posibles valores (B. M y A) para cada una de las variables lingiiisticas
(velocidad del procesador, espacio disponible del disco duro, tamano de la RAM y la
resolucién horizontal de la pantalla).
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Figura 6.12: Limites de los subconjuntos difusos

Funciones de pertenencia triangular-trapezoidal

La representaciéon matemética del proceso de fuzzificacién esté dado por siete fun-
ciones y sus respectivas condiciones en los limites de los subconjuntos difusos. Cada
una de estas funciones corresponde a los subconjuntos difusos mostrados anterior-
mente.

Siendo A = 1 y EP (entrada precisa) corresponde al valor real de una variable
lingtiistica.

» Primer Subconjunto Difuso (PSD), ver figura 6.12-a

WEP) = A 0 < EP < LPSD

= Segundo Subconjunto Difuso (SSD), ver figura 6.12-b

W(EP) = A(LSTSD—EP)/(LSTSD—LPSD) LPSD < EP < LSTSD
» Tercer Subconjunto Difuso (TSD), ver figura 6.12-c

W(EP) = A(LPSD — EP)/(LPSD — LSTSD) LPSD < EP < LSTSD

» Cuarto Subconjunto Difuso (CSD), ver figura 6.12-d
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W(EP) = A(LCQSD—EP)/(LCQSD—LSTSD)  LSTSD < EP < LCQSD
» Quinto Subconjunto Difuso (QSD), ver figura 6.12-e

W(EP) = A(LSTSD—EP)/(LSTSD—LCQSD)  LSTSD < EP < LCQSD
» Sexto Subconjunto Difuso (SSD), ver figura 6.12-f

W(EP) = A LCQSD < EP < LSSD

= Septimo Subconjunto Difuso (SepSD)

W(EP) = A EP > LSSD

Procedimiento de fuzzificacion

La metodologia para implementar el mecanismo de fuzzificacién es el siguiente:

1. definir una funcién para contener todo el proceso de fuzzificacion, la cual reciba
los siguientes pardmetros: EP, LPSD, LSTSD, LCQSD y LSSD,

2. definir una variable entera la cual contendra al conjunto difuso resultante,

3. definir un if inicial para la funcién PSD, la cual debe tener la condicién 0 <
EP < LPSD cuyo grado de pertenencia serd 1 y la variable resultante serd el
conjunto difuso Bajo,

4. definir un else-if para las funciones SSD y TSD con la condicién LPSD <
EP < LSTSD,

5. dentro del anterior else-if definir un if-else en el que se compare y determine
cual es el mdximo grado de pertenencia entre los resultados de las funciones
SSD y TSD. En caso de que SSD tuviera el méximo grado de pertenencia se
le asignarfa a la variable resultante el conjunto difuso Bajo y si fuera TSD se
le asignarfa Medio,

6. definir un else-if para las funciones CSD y QSD con la condicién LSTSD <
EP < LCQSD,

7. dentro del anterior else-if se define un if-else en el que se compare y determine
cual es el mdximo grado de pertenencia entre los resultados de las funciones
CSD y QSD. En caso de que CSD tuviera el maximo grado de pertenencia se
le asignarfa a la variable resultante el conjunto difuso Medio y si fuera QSD
se le asignarfa Alto,

8. definir un else-if para la funcién SSD, la cual debe tener la condicién LCQSD <
EP < LSSD cuyo grado de pertenencia serd 1 y la variable resultante serd el
conjunto difuso Alto,
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Pardmetros de entrada:

+ Enfrada Precisa

+ Limite del Primer Subgrupo Difuso

+ Limite del Segundo y Tercer Subgrupo Difuso
+ Limite del Cuarto y Quinto Subgrupo Difuso
+ Limite del Sexto Subgrupo Difuso

Definir variable para contener
el conjunto difuso resultante

Determinar a que subconjuntos
pertenece la enfrada precisa

Determinar los grados de pertenencia
que tiene la entrada precisa en los
subconjuntos difusos

Definir el subconjunto difuso
resultante en:
BAJO, MEDIO o ALTO

A

Retornar el conjunto
difuso resultante

Figura 6.13: Procedimiento general de la fuzzificacién

9. definir un else-if para la funcién SepSD, la cual debe tener la condiciéon EP >
LSSD cuyo grado de pertenencia serd 1 y la variable resultante sera el conjunto
difuso Alto,

10. el else debe tener la funcionalidad de abortar el sistema en caso de que la entrada
precisa tenga un valor menor o igual a 0

11. retornar el conjunto difuso resultante

En la figura 6.13 se muestran las partes que integran el médulo de fuzzificacién.
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6.2.3. Motor y base de reglas de inferencia

Entradas al motor de inferencia

Como se puede observar el motor de inferencia y la base de reglas de inferencia con-
stituyen dos componentes que estdn combinados. Este médulo recibe seis pardametros
representados por las variables: X1, X2, X3, X4, X5 y Categorfa. Los primeros cuatro
pertenecen a los valores difusos correspondientes a las capacidades de los dispositivos
arrojados por el médulo de fuzzificacién. El quinto pardmetro corresponde al valor
difuso del tamano de la entidad compartida y el tltimo es el tipo de categoria a la que
pertenece dicha entidad compartida. La estructura general del motor de inferencia y
la base de reglas de inferencia se muestra en la figura 6.14.

Categorias del motor de inferencia

Para poder agilizar la bisqueda en la base de reglas de inferencia, esta ha sido
dividida en cinco categorias correspondientes a cinco tipos de entidades multimedia:
texto, imagen, animacién, audio y video. El total de reglas es de 1215 distribuidas en
cinco grupos de 243 reglas.

El nmimero de reglas de inferencia por categoria es determinado mediante la sigu-
iente ecuacién: a-a-a-a-a, donde a = 3 y 3 simboliza a los conjuntos difusos (B, M
y A), Toda la ecuacién representa respectivamente a las cuatro capacidades del sitio
participante (velocidad del procesador, espacio disponible en el disco duro, tamano de
la RAM, la resolucién horizontal de la pantalla) y por dltimo al tamano de la entidad
compartida. Dicha ecuacién da un total de 243 reglas, las cuales son multiplicadas
por las cinco categorias multimedia, dando un total de 1215 reglas de inferencia.

La definicién de cinco categorias de reglas para evaluar las entidades compartidas
se justifica para evitar que se realice una bisqueda por las 1215 reglas de inferencia
al momento de evaluar alguna entidad. De esta forma el méximo de reglas analizadas
serd de 243. El archivo mime.types se toma como referencia para poder establecer
un listado con las extensiones que soporta el servidor Web Apache, dicho listado es
utilizado para determinar a que categoria corresponde la entidad compartida que se
esta evaluando.

Estructura de las reglas de inferencia

Para mostrar como estan estructuradas las reglas de inferencia se presenta la
primera y ultima regla de cada una de las categorias:

if(categoria == esTexto){
if((X1 == B)&& (X2 == B)&& (X3 == B)&& (X4 == B)&& (X5 == B))
{

printf(”Rulel\n”);
returnR3;

}
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LE (X1 == A)&& (X2 == A)&e(X3 == A)&e&e (X4 —— A)&&e(X5 == A))

{
printf(”Rulea243\n”);
returnR3;
}
}
if(categoria == esImagen){
i£((X1 == B)&&(X2 == B)&& (X3 == B)&& (X4 == B)&& (X5 == B))
{
printf(”Rule244\n”);
returnR3;
}
i (X1 == 8)&&(X2 == A)&& (X3 == A)&& (X4 == A)&& (X5 == A))
{
printf(”Rule486\n”);
returnR3;
}
}
if(categoria == esAnimacion){
if((X1 == B)&& (X2 == B)&& (X3 == B)&& (X4 == B)&& (X5 == B))
{
printf("Rule487\n");
returnRi;
}
(X1 == A)&&(X2 == A)&&(X3 == A)&&(X4 == A)&&(X5 == A))
{
printf(”Rule729\n”);
returnR3;
}
}
if(categoria == esAudio){

if((X1 == B)&&(X2 == B)&& (X3 == B)&& (X4 == B)&& (X5 == B))

printf("Rule730\n”);

returnRi;
i
if((an' == A)&&(X2 == A)&& (X3 == A)&& (X4 == A)&&(X5 == A))
{

printf("Rule972\n");
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returnR3;

}
}
if(categoria == esVideo){

if((X1 == B)&&(X2 == B)&& (X3 == B)&& (X4 == B)&& (X5 == B))

printf("Rule973\n”);
returnRi;

}

1f((X1 == A)&&(X2 == A)&& (X3 == 4)&& (X4 == 4)&& (X5 == A))
{
printf("Rule1215\n”);
returnR3;

}

Como se observa en las reglas de inferencia, se hace uso de cinco if para establecer
las categorias multimedia. Posteriormente cada f incluye bloques ifs anidados, uno
para cada regla definida. Las reglas difusas estdn estructuradas por las siguientes
partes:

1. los parametros que contienen el término difuso (B, M y A) para cada una de
las cuatro capacidades evaluadas del sitio participante (X1, X2, X3'Y X4) y del
tamano de la entidad compartida (X5),

2. los términos difusos con los que se comparan y evaludn los pardmetros: B =
1 corresponde al conjunto difuso Bajo, M = 2 al conjunto difuso Medio y A =
3 al conjunto difuso Alto,

3. los resultados arrojados por las reglas de inferencia: V1 =1 es la versién de
la entidad compartida con una mayor degradacién, V2 = 2 es la versién de la
entidad compartida con una degradaciéon menor a V1, V3 = 3 es la version que
tiene menor degradacién o ninguna y S = 0 es el substituto.

En la figura 6.14 se muestra de una forma general como estd estructurado el motor
y la base de reglas de inferencia.

6.2.4. Cargar el listado de las entidades aceptadas

Inicialmente se definen dos estructuras, una llamada entidades_elegidas y la
otra llamada temporal y los campos que las integran son: idEntidad, nombreEntidad,
derechoAcceso, rutaEntidad, tamArchivo y aceptadoRechazado. Una vez definidas
las estructuras se abre un flujo al archivo 1listadoEntidadesElegidas.1lst, el cual
y como su nombre lo dice, contiene los registros de las entidades compartidas que
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Flujo principal

Entradas del motor
de inferencia

> Si categoria es texto
N Reglas difusas (243)
—>| Sicafegoria es imagen
\—> Reglas difusas (243)
—»| Si categoria es animacion
\—b Reglas difusas (243)
—>| Sicategoria es audio
\—> Reglas difusas (243)

—»| Sicategoria es video

\—> Reglas difusas (243)

Figura 6.14: Motor de inferencia

el usuario ha seleccionado para recibir en su dispositivo. Posteriormente se cargan
los datos a la estructura entidades_elegidas y los registros que en su campo
aceptadoRechazado contienen una A son filtrados a la estructura temporal, lo cual
significa que el recurso compartido ha sido aceptado por el usuario (ver figura 6.15).

6.2.5. Entidades soportadas por el software existente en el
sitio participante

En este apartado se determina si una entidad compartida es soportada o no por
el software existente en el sitio participante. Lo anterior se realiza mediante el uso
de las extensiones de las entidades, las cuales se guardan en un archivo llamado
extensiones.lst (ver figura 6.16), el cual estd contenido en el sitio de almacenamien-
to. La implementacion de este médulo se divide en dos partes:

= la primera es la obtencién de las extensiones de cada una de las categorias y

= la segunda corresponde en comparar y determinar a que categoria pertenece la
entidad evaluada (ver figura 6.17).

En la figura 6.16 se muestra el formato del contenido en el archivo extensiones.1st.
Como puede observarse, existen cinco listados, cada uno es referente a un tipo/subtipo
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Estructura: enfidades_elegidas . Flujo principal

IdEntidad(5] : - '

nombreEntidad [50] ! Definir Deflnlr as esfruciuras: )

derechoAcceso [2] D Ire— entidades_elegidas y ,

rutaEntidad [100] ) temporal '

tamArchivo [10] . '

aceptadoRechazado [2] ' \ 4 Fluo '

Definiy/; Abrir flujo al archivo dbierto | ) Archivo
Estructura ' listadoEntidadesElegidas.Ist ' listadoEntidadesElegidas.Ist

' Fiujo de !

datos,”,

' Cargar datos a la estructura :

' entidades_elegidas '

Estructura: temporal : Datos guordados '

IdEntidad(5] : o de en la estructura v :

nombreEntidad [50] _ ' datos Filtrar entidades '

derechoAcceso [2] < aceptadas '

rutaEntidad [100] ' X

tamAChivo [10] | e e e e e e e e - i ___________ X
aceptadoRechazado [2]

Figura 6.15: Cargar el listado de las entidades aceptadas

mime.types manejado en el sistema, dichos listados son de: texto, imagen, animacién,
audio y video. Las etiquetas que identifican a las categorias son: —TEXT—, —
IMAGE—, —ANIMATION—, —AUDIO— Y —VIDEO— y sus correspondientes
extensiones se definen a continuacién.

Para cada sitio participante que se conecte al sitio de almacenamiento se debe
generar un archivo con este formato, ya que con este archivo se estdn definiendo las
extensiones que soporta el software instalado en el sitio participante. Estos archivos
deben estar contenidos en el sitio de almacenamiento, para que asi cuando un sitio
participante haga una peticién, entonces sea buscado el archivo extensiones.lst
correspondiente. El sistema actualmente no tiene implementada la funcién de multi-
ples archivos, asf que solo tiene las extensiones para un sitio participante a la vez.

La carga de las extensiones mime.types al sistema de adaptacién a dispositivos es
mostrada en la figura 6.17-a

» Inicialmente se abre un flujo hacia el archivo extensiones.1lst y se determina
el total de extensiones existentes.

= Se define el arreglo extensiones cuya dimensién “total_extensiones” fue
determinado autométicamente cuando se abrié el flujo hacia el archivo exten-
siones.lst.

= Se definen las etiquetas tipo/subtipo mime.types en una arreglo de car-
acteres, las cuales tienen la forma siguiente: *TEXT = -TEXT—", *IMAGE
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---TEXT---

Listado de extensiones de text
---IMAGE---

Listado de extensiones de imagen
---ANIMATION---

Listado de extensiones de animacion
---AUDIO---

Listado de extensiones de audio
---VIDEO---

Listado de extensiones de video

Figura 6.16: Formato del contenido del archivo de las extensiones

=-IMAGE—", *ANIMATION = -ANIMATION—", *AUDIO = -AUDIO—",
*VIDEO = -VIDEO—".

A continuacion se cargan las extensiones del archivo extensiones.lst y cada
una se va comparando con las etiquetas mime.types anteriormente definidas.
En el caso de ser iguales se establece una variable indicando la posicién de
la etiqueta y a que tipo mime.types pertenece. En caso de que la exten-
sién sea diferente de la etiqueta, dicha extensién serd guardada en el arreglo
extensiones. La variable que contiene la posicién de la etiqueta mime.types es
para memorizar la localidad en que el arreglo extensiones inicia el listado de un
determinado tipo mime.types de extensiones y ademds sirve como limite para el
listado anterior, por tal motivo deben haber cinco variables, e.g., limite texto,
limite imagen, limite animacion, limite audio y limite video.

El procedimiento para determinar si la entidad evaluada es soportada por el soft-
ware existente en el sitio participante es mostrado en la figura 6.17-b.

= Como se observa en la parte media de la figura 6.17 se describe el inicio de un

ciclo, el cual tiene la funcién que por cada pasada o iteraccién se evalud una
de los entidades contenidas en el listado de entidades compartidas que han sido
aceptados por el usuario. También el contenido mostrado en las figuras 6.19 y
6.20 forman parte de este ciclo.

En la etapa siguiente, se obtiene la extensién de la entidad evaluada, la cual
esta contenida en el campo nombreEntidad de la estructura temporal.

Una vez obtenida dicha extensién es comparada con el contenido del arreglo
extensiones, si existe alguna correspondencia se continua con el siguiente paso
del procedimiento, en caso contrario la entidad compartida no es soportado y se
termina la evaluacién de este mostrando el mensaje adecuado a esta situacién
y se inicia la evaluacién de la siguiente entidad de la lista.
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Flujo principal

“extensiones

( qa ] tipo/subtipo
o mime.types™”

Fluo |
Abrir flujo al archivo dbierto, Archivo
extensiones.lst extensiones.|st

}

Extensiones Definir Definir el arreglo de
[fotal_extensiones][20] caracteres extensiones

!

Definir etiquetas tipo/subtipo
mime.types

Flujo de
datos

Cargar y guardar extensiones
A de cada tipo/subtipo en el
arreglo extensiones

Flujo principal
Obtener la extension de la
entidad evaluada actualimente
en el campo nombreEntidad
de la estructura temporal

Extension i
No existe

Comparar la extensién actual | corespondencia
! >
con el arreglo extensiones

Enfidad no
soportada

Existe
correspondencia
Establecer categoria de Ia
extensién actual: texto, imagen,
animacién, audio o video

Categoria actual

Almacenar la categoria actual
en la variable fipo_categoria

Figura 6.17: Procedimiento para la definicién del sotfware existente y de las categorias
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if (indice >= limite_texto && indice < limite_imagen)
fipo_categoria = eslexto,

else if (indice >= limite_imagen && indice < limite_animacion)
fipo_categoria = esimagen;

else if (indice >= limite_animacion && indice < limite_audio)
fioo_categoria = esAnimacion;

else if (indice >= limite_audio && indice < limite_video)
fipo_categoria = esAudio;

else if (indice > = limite_video && indice < ind_ext_ext)
tipo_categoria = esVideo;

else
printf ("No existe la categoria\n');

Figura 6.18: Definicién de las categorias

= El siguiente paso es establecer la categoria a la que corresponde la entidad
compartida en base a su extensién. Para llevar acabo dicho procedimiento se
hace uso de las variables de los limites definidas anteriormente, ya que con
estas se da un intervalo de las extensiones que corresponden a cada tipo/subtipo
mime.types. Se toma el indice de la correspondencia encontrada (posicién
de la extensién en el arreglo extensiones) en el paso anterior para compararse
con los limites y asf determinar a que categoria pertenece la entidad. Por tltimo
el resultado es guardado en la variable tipo_categoria (ver figura 6.18).

6.2.6. Cargar capacidades del dispositivo

Inicialmente se define una estructura llamada capacidades, cuyos campos que
la integran son: procesador, discoDuro, RAM y resolPantalla. Posteriormente se
abre un flujo al archivo listadoCapacidades.lst, el cual contiene los registros de
las capacidades del sitio participante. A continuacién dichos registros son cargados
a la estructura capacidades y una vez ahi son convertidos a tipo entero para poder
pasarlos al médulo de fuzzificacién (ver figura 6.19). Las capacidades son cargadas
solo una vez al sistema para la evaluacién de cada una de las entidades compartidas
solicitadas por un usuario.

Otro dato que es utilizado en esta seccion es el tamafio de la entidad compar-
tida, el cual es obtenido del campo tamArchivo de la estructura temporal (ver figura
6.15). De igual forma que los datos de las capacidades son convertidos a tipo entero,
también el tamano de la entidad.

6.2.7. Llamada a la fuzzificacién y al motor de inferencia

Finalmente, en esta seccién se presenta el ciclo principal de la evaluacién de la
entidad compartida. Este ciclo usa y llama a la funcién fuzzificacion, la cual
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discoDuro [5]
RAM [5]

Procesador [5]

Flujo principal

! Definir

Continua ciclo principal

resolPantalla [5]

Estructura

Definir la estructura
capacidades

|

Abrir flujo al archivo
listadoCapacidades. st

Flujo :
abierto, Archivo

listadoCapacidades.Ist

Flujo de *
datos

Cargar datos a la estructura
Capacidades

Datos guardados
en la estructura

Convertir a entero las
capacidades

}

Convertir a entero el
tamano de la entidad

Figura 6.19: Recuperacién de las capacidades del dispositivo

recibe como pardmetros:

» la entrada precisa (EP) o el dato a evaluar (cada una de las capacidades del
sitio participante y el tamano de la entidad),

= el limite del primer subconjunto difuso (LPSD),

= el limite del segundo y tercer subconjunto difuso (LSTSD),

= el limite del cuarto y quinto subconjunto difuso (LCQSD) y

el limite del sexto subgrupo difuso (LSSD) (ver subseccién 6.2.2).

La funcién de fuzzificacion es llamada cinco veces:

otra para el tamano de la memoria RAM,

una para evaluar la velocidad del procesador,

otra para el espacio disponible en el disco duro,

otra para la resoluciéon horizontal de la pantalla y

la tdltima para el tamano de la entidad compartida.
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Definir seis variables enteras: : Llamar a la funcion
cuatro para los capacidades, , [fuzzificacion” para cada ung Lemada ! Funcion
una para el tamano de la entidad| * | de las capacidades y para + |fuzzificacion (EP, LPSD, LSTSD, LCQSD, LSSD)
otra para la versién de la entidod & el tamano de la entidad '

' Valor difus

Voriables de las, | Recibir dafos difusos de 1as .

capacidades 8| copacidades del dispositivo
y del famano

Selaentidaq + Ly.deltamano de la entidad
Valores
difusos

Pasar como pardmetros a | |iamada
los valores difusos y el
fipo_categoria al
motor de inferencia

Variable para la
version de la entidad

> Funcion
motor_inferencia (X1, X2, X3, X4, X5, CAT)

Estructura: temporal

IdEntidad(5]
nombreEntidad [50]
+ | derechoAcceso [2]

Recibir Ia versién de la
entidad evaluada

actualmente evaluada,

evaluado ) A » ' '
junto con el numero de version ! _Registro '
X dela enﬂTd adaptada ! .

rutaEntidad [100] . actualmente
tamArchivo [10] ' Valor
aceptadoRechazado [2] ' dwusov
Registo N\ [Guardar el registro de la entidad
actuamente

Archivo
listadoEntidadesAdaptadasDispositivo.ls

-

Fin del ciclo principal .

Figura 6.20: Llamada a las funciones de fuzzificacién y al motor de inferencia

Los cinco valores difusos obtenidos son pasados como pardmetros a la funcién
motor_inferencia (ver subseccién 6.2.3). Existe un sexto pardmetro, el cual hace
referencia a la categoria que pertenece la entidad evaluada. El resultado obtenido es
la versién adecuada al sitio participante de la entidad compartida eval-
uada en este ciclo. Por tltimo, el registro de la entidad evaluada y el niimero de
la versién adecuada son guardados en el archivo listadoEntidadesAdaptadasDisposi-
tivo.lst (ver figura 6.20).

6.3. Mecanismo de distribuciéon de las entidades

En esta seccién se explica de forma general la funcionalidad del mecanismo de
distribucién de entidades compartidas. Posteriormente se exponen las ampliaciones
realizadas para dar soporte a la distribucion de las entidades compartidas adaptadas
entre los sitios participantes y los sitios de almacenamiento. Dichas ampliaciones
tienen un enfoque peer to peer, el cual es representado de dos formas: 1) en la red
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Dispositivo Dispositivo
Cliente servidor

Programa Peticion Servidor
Cliente

Web

Respuesta
Programa

CGl

Figura 6.21: Funcionamiento de una llamada script CGI

local, la cual estd formada por un sitio de almacenamiento y varios sitios participantes
y 2) la red extendida, en la cual solo existen sitios de almacenamiento.

6.3.1. Base para la definicién del mecanismo de distribucién

Para realizar la comunicacién entre los sitios participantes se utiliza como base la
interfaz de comunicacién de la plataforma PINAS, a la cual se le agregé funcionalidad
para darle un enfoque peer to peer, porque que originalmente la interfaz tiene un
enfoque cliente-servidor. La interfaz estd integrada por un conjunto de scripts CGI
definidos en el lenguaje C, dichos scripts utilizan e interaccionan con el protocolo
HTTP del servidor Apache. La interfaz estd empaquetada en el directorio /CGlappli.
Los archivos fuente modificados son: essaipost.c, pscript.c y wwwEssai.c:

essaipost.c es el programa cliente, el cual al ejecutarse solicita el host, el puerto
y el nombre de la entidad a transmitir. Una vez proporcionada dicha informacion
se pasan los pardmetros a wwwkEssai, el cual obtiene la ruta destino, la longitud de
la entidad a transferir y posteriormente estos datos son enviados al script pscript.
Cuando pscript se ejecuta y envia los resultados a essaipost, este tltimo los recibe en
forma de bloques y los guarda en un archivo llamado back.out.

pscript.c reside en el directorio cgi-bin del servidor Apache, desempena la tarea
de retornar los bloques de informacién que integrarédn el archivo back.out.

wwwUEssai.c recibe los pardmetros que son enviados por essaipost para que se
determine el nombre y direccién IP del sitio participante y asf pscript realice la trans-
ferencia de la entidad. El script wwwEssai es el punto de conexién entre essaipost y
pscript.

El funcionamiento general de una llamada script CGI se puede observar en la
figura 6.21
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6.3.2. Funcionamiento global del mecanismo de distribucién

El mecanismo de distribucién de entidades compartidas adaptadas estd especifica-
do en dos partes: la primera corresponde a la transmisién de entidades y la segunda a
la recepcién de estas entidades. Dichas partes estdan implementadas en el script CGI
denominado pscript. En cierta forma este script es la unién del pscript.c inicial y
de essaipost.c, mds algunas condiciones para que se determine en que momento el
mecanismo de distribucién actiia como cliente o como servidor.

Mecanismo de transmision

El mecanismo de transmisién es el encargado de enviar las entidades al sitio
participante que las haya solicitado. El funcionamiento comienza al ejecutar el co-
mando Is -1, cuyo resultado se redirecciona al archivo ListadoArchivos. Posterior-
mente se define la estructura archivos_directorio con los campos IdArchivo [5]
y nombreArchivo [81]. Se abre un flujo al archivo ListadoArchivos y se cargan los
datos a la estructura archivos_directorio. Lo anterior sirve para obtener los nom-
bres de los archivos de autor-multisitios, los cuales se encuentran en un directorio
especifico.

Posteriormente se define la estructura £ichaPINAS con los campos host y puerto.
Se establece un ciclo para obtener el host y puerto de todos los sitios participantes,
para ello dentro del ciclo se abre un flujo al archivo llamado conforme al registro
N de la estructura archivos_directorio y se cargan los datos a fichaPINAS (ver
figura 6.22). El host y puerto serén utilizados en la segunda parte del mecanismo de
transmision.

En la figura 6.23 se muestra la segunda parte del mecanismo de transmisién.
Se establece un ciclo con el nimero maximo de las entidades a transferir para el
usuario y por cada iteracién se evalud y transmite una entidad. La funcionalidad
contenida en dicho ciclo inicia cuando se carga el listado de las entidades adap-
tadas al dispositivo (1istadoEntidadesAdaptadasDispositivo.lst) a la estructura
entidadesAdaptadas. Posteriormente se define la ruta del contenedor origen y la
ruta del contenedor destino remoto, para ello se debe concatenar la ruta del
contenedor origen con el nombre de la entidad a enviar. También se debe re-
alizar la misma operaciéon con la ruta del contenedor destino remoto y con el
nombre de la entidad a enviar. Ahora bien, teniendo las dos rutas y tomando los
datos del host y puerto contenidos en la estructura fichaPINAS se procede a pasar
dichos datos como pardametros a la funciéon wwwEssai. La funcién wwwEssai tiene los
siguientes parametros:

= host: nombre del sitio participante,
= port: nimero del puerto en el sitio participante,

» URL origin: ruta del contenedor origen,
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v

Genera Ejecutar el comando
Is 1 > ListadoArchivos

Estructura archivos_directorio +

) ) Definir Definir la estructura:
IdArchivo [S]: < archivos directorio
nombreArchivo [81]

Estructura +

Abrir flujo al archivo

ListadoArchivos
Flujo
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) Archivo Cargar datos a la estructura | registro 1
ListadoArchivos Fluio d,e archivos_directario
datos #
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Figura 6.22: Mecanismo de transmisién de entidades compartidas adaptadas (1)
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Hosty
Inicio puerto
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Ruta y enfidad Rutay enfidad
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para fransmitir la entidad

Fin

Figura 6.23: Mecanismo de transmisién de entidades compartidas adaptadas (2)

= parameters: es un arreglo que contiene la ruta destino remota y el nombre de
la entidad adaptada a transmitir,

= &memAddr: buffer intermedio que contiene la entidad transmitida,

» &memLen: longitud en bytes del tamano de la entidad compartida.

El proceso anterior sirve para la transmisién de una entidad compartida adaptada
al sitio participante solicitante.

Mecanismo de recepcion

El mecanismo de recepcién se encarga de recibir las entidades compartidas adap-
tadas y guardarlas en el sitio de trabajo. Como se mencioné al inicio de la seccién el
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mecanismo de distribucién utiliza un enfoque peer to peer el cual es representado en
dos formas: en la red local y en la red extendida.

El médulo de red local se refiere a que en un dmbito local de redes de computadoras
existe un sitio de almacenamiento y varios sitios de trabajo. En la figura 6.24 se
muestra la funcionalidad de la recepcién y guardado de una entidad entre un sitio
de almacenamiento y un sitio de trabajo. Dicho procedimiento es compuesto de los
siguientes pasos:

= Se utiliza la funcién initScriptEnvironment, la cual usa los siguientes pardmet-
ros: 1) &paramNbr que contiene el nimero de pardmetros, 2) params contiene el
nombre de los pardmetros, 3) &data contiene el valor de la entidad compartida
transmitida y 4) &dataLen contiene la longitud de la entidad compartida.

= A continuacién se define la variable rutaAlmacenamiento, como su nombre lo
indica contiene la ruta donde serd depositada la entidad compartida transmitida.

= Posteriormente se copia el contenido de params [0] a la variable rutaAlmace-
namiento. El pardmetro params [0] contiene la ruta del contenedor destino de
las entidades compartidas.

» Posteriormente se concatena el contenido de params [1] a la variable rutaAl-
macenamiento. El pardmetro params [1] contiene el nombre de la entidad com-
partida transmitida.

= A continuacién se abre un flujo de escritura en la ruta contenida en la variable
rutaAlmacenamiento y se genera el archivo con el nombre también almacenado
en dicha variable. Dicho archivo es la entidad transmitida al sitio de trabajo.

6.3.3. Estado compartido de los recursos (parametros para
el control de la distribucién)

Los mecanismos presentados anteriormente sirven para la comunicacién entre un
sitio de almacenamiento y un sitio participante. Para que dichos sitios cambién de
rol (cliente-servidor a servidor-cliente) se agregan las banderas y comparaciones nece-
sarias. De igual forma dichos mecanismos se pueden aplicar a una comunicacién entre
sitios de almacenamiento (red extendida), para tal situacién se implementan otras
comparaciones y banderas sobre el estado actual del sistema.

Para establecer en que situacién un sitio realiza la funcién de sitio de trabajo o
sitio de almacenamiento se le agrega al mecanismo de transmisién de entidades
compartidas y adaptadas (ver figura 6.23) un médulo que proporciona las banderas
de estado para asi determinar el estado actual del sitio de trabajo. Dichas banderas
son: 1) CRL [4] = “CRL” la cual representa al cliente de la red local 2) SRL [4] =
“SRL” representa al servidor de la red local 3) CRE [4] = “CRE” representa al cliente
de la red extendida y 4) SRE [4] = “SRE” representa al servidor de la red extendida.

CINVESTAV - IPN Departamento de Computacién



110 Implementacion, pruebas y resultados

Funcién initScrptEnvironment():
&paramNbr, params,
&data, &datalen

v

Definir la variable:
rutaAlmacenamiento

v

Copiar el contenido de
params [0], a
rutaAlmacenamiento

v

Concatenar el contenido de
params [1], a
rutaAlmacenamiento

v

Abrir flujo
de escritura al archivo:
rutaAimacenamiento

Flujo
ablerto
Guardar datos en el archivo:

rutaAlmacenamiento y los
pardmetros data y datalen

Flujo de
Archivo datos
rutoAlmacenaomiento

Fin

Figura 6.24: Recepcion de las entidades compartidas adaptadas
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La bandera en turno serd almacenada en el arreglo params [2]. El pardmetro
params [2] de la funcién initScriptEnvironment es utilizado para transmitir y
evaluar uno de los dos estados del sitio de trabajo o del sitio de almacenamiento.
Las comparaciones utilizadas son: if (strcmp(params [2], CRL) == 0) para que la
funcionalidad del sitio sea la de sitio de trabajo, la comparacién para que funcione
como sitio de almacenamiento sera: if (strcmp(params [2], SRL) == 0) y para
sitio participante o de almacenamiento en la red extendida son de la siguiente forma
respectivamente: if (strcmp(params [2], CRE) == 0) y if (strcmp(params [2],
SRE) == 0).

Una vez explicadas las banderas de estado, se debe mencionar que el mecanismo de
transmisién debe ser habilitado por la bandera SRL y SRE dependiendo de la situacién
(red local o red extendida), asi de igual forma, el mecanismo de recepcién debe ser
habilitado por las banderas CRL Y CRE respectivamente.

En la tabla siguiente se muestran las combinaciones iniciales de las banderas de
estado en base al tipo del sitio.

sitio de almacenamiento sitio participante
SRL CRL
sitio de almacenamiento 1 | sitio de almacenamiento 2
SRE CRE
CRE SRE

En la situacién de que el sitio sea un sitio de almacenamiento, entonces la ban-
dera de estado debe ser SRL y en el sitio de trabajo debe ser CRL. En caso de que la
transmisién de entidades sea entre dos sitios de almacenamiento: el sitio de almace-
namiento 1 debe tener la bandera de estado en SRE y el sitio de almacenamiento 2 en
CRE y si la transmision se realizara en sentido contrario, las etiquetas deben estar en
SRE para el 2 y CRE para el 1.

6.4. Pruebas y resultados

Las pruebas realizadas tienen el objetivo de verificar el funcionamiento del sistema
en la adaptacion de las entidades compartidas en base a los siguientes aspectos: las
capacidades del sitio participante, los derechos de acceso del usuario sobre las enti-
dades, la decision del usuario de recibir o no determinada entidad y el tamano de las
entidades compartidas.

Otros aspectos que fueron tomados en cuenta para llevar acabo la adaptacion: los
limites de los conjuntos difusos preestablecidos para cada variable lingiiistica y las
categorias multimedia.

Finalmente los resultados obtenidos estan dados por: las reglas de inferencia y la
version de las entidades compartidas resultantes.

En esta seccién son mostradas varias tablas que presentan los aspectos anterior-
mente mencionados. Primero se muestra como son evaluadas las entidades compar-
tidas en un sitio de almacenamiento, a continuacién se realiza dicha evaliuacién con
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tres sitios de trabajo. Las ecuaciones utilizadas es este apartado son explicadas en la
seccién 6.2.2.

6.4.1. Sitio de almacenamiento

En el actual escenario de dispone de un sitio de almacenamiento con las siguientes
caracteristicas:

= velocidad del procesador: 2400 MHz,
= espacio disponible en el disco duro: 102400 MB,
= tamano de la RAM: 2048 MB,

» resolucién horizontal de pantalla: 1280 pixeles.

Los limites de los conjuntos difusos definidos para cada una de las variables lingiifs-
ticas son:

= velocidad del procesador: 500, 1000, 1500 y 2000 MHz,

= espacio disponible en el disco duro: 2000, 4000, 6000 y 8000 MB,
» tamano de la RAM: 250, 500, 750 y 1000 MB,

= resolucién horizontal de pantalla: 500, 1000, 1500 y 2000 pixeles,

= tamano de la entidad compartida: 1250, 2500, 3750 y 5000 Kbyte.

Se procede a evaluar la entrada precisa (valor de una caracteristica del dispositi-
vo) de cada variable lingiiistica (nombre de la caracteristica del dispositivo). Dicha
evaluacién determina a cual de los siete subconjuntos difusos pertenece cada entrada
precisa. En el actual escenario, las entradas precisas: la velocidad del procesador, el
espacio disponible en el disco duro y el tamano de la RAM se encuentran dentro
del septimo subconjunto (SepSD). La entrada precisa de la resolucién horizontal de
pantalla se ubica en el cuarto y quinto subconjunto difuso (CSD y QSD). A contin-
uacién se muestra como se obtienen los grados de membresia aplicando las ecuaciones
definidas en la seccién 6.2.2.

Siendo A = 1y EP (entrada precisa) corresponde al valor real de una variable
lingiifstica.

= La velocidad del procesador, el espacio disponible en el disco duro y el tamano
de la RAM corresponden al séptimo subconjunto difuso (SepSD):

SepSD:

W(EP)=A EP > LSSD
£1(2400) =1 2400 > 2000
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= La resolucion horizontal de pantalla corresponde al cuarto y quinto subconjunto
difuso (CSD y QSD).

CSD:
w(EP) = A(LCQSD — EP)/(LCQSD — LSTSD) LSTSD < EP < LCQSD
©(1280) = 1(1500 — 1280) /(1500 — 1000) = 0.44 1000 < 1280 < 1500
= QSD:

W EP)=A(LSTSD — EP)/(LSTSD — LCQSD) LSTSD < EP < LCQSD
1(1280) = 1(1000 — 1280) /(1000 — 1500) = 0.56 1000 < 1280 < 1500
En la tabla se encuentran tabulados los resultados del procedimiento de fuzzifi-
cacién sobre las entradas precisas de las capacidades del sitio participante.

Capacidades del sitio de almacenamiento conjuntos difusos

variable lingiiistica entrada precisa Bl M A | MA
velocidad del procesador (MHz) 2400 - - - 1
espacio disponible en el disco duro (MB) 102400 - - - 1
tamano de la RAM (MB) 2048 - - - 1
resolucién horizontal de pantalla 1280 - 10.44 | 0.56 -

Las pruebas realizadas estdn basadas en las cinco categorfas multimedia definidas
en el sistema de distribucién de entidades y en cada una de estas se establecen cinco
entidades de ejemplo. Los campos que integran la tabla son:

= categoria: contiene las cinco categorfas multimedia definidas: texto, imagen,
animacioén, audio y video.

= nombre de la entidad: dependiendo de la categoria se utilizaron entidades
con diferentes extensiones.

= derechos de acceso por usuario: son los derechos de acceso que tienen los
usuarios sobre cada una de las entidades compartidas.

e E = Escritura
e L = Lectura

e - = No aplica o Nulo

CINVESTAV - IPN Departamento de Computacién



114

Implementacion, pruebas y resultados
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categoria | nombres de las entidades derechos de acceso por usuario

entidades texto usuario A | usuario B | usuario C
documentol.c E L L
toxto documento2.c L E -
documentod.java - L E
documento4.conf E L L
documentob.txt L E L

entidades imagen usuario A | usuario B | usuario C
imagenl.jpeg L L E
imagen imagen2.bmp E - L
imagen3.jpeg - E L
imagen4.jpeg - L E
imagenb.jpeg E L L

entidades animacién usuario A | usuario B | usuario C
animacionl.gif E L L
Animacion animacion?2.gif E L -
animacion3.gif E L -
animacion4.gif L - E
animacion5.gif - E L

entidades audio usuario A | usuario B | usuario C
audiol.avi - E L
di audio2.wav - L E
audio audio3.wav L E L
audio4.midi E L L
audiob.midi E - L

entidades video usuario A | usuario B | usuario C
videol.jpgm E - L
. video2.mpeg L L E
video video3.asx - E L
video4.avi E L L
videob.movie L L E

En la siguiente tabla se expone la decisién del usuario sobre cada una de las
entidades compartidas, ademds se muestran los valores difusos del tamano de cada
entidad compartida. Los campos que integran esta tabla son:

= Decisién del usuario: el usuario decide que entidades quiere recibir, siempre
y cuando tenga los derechos de acceso necesarios.

e A = Aceptado
e R = Rechazado
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= Tamano: se muestra el tamano en Kbytes de las entidades, ademds de los limites
definidos en los conjuntos difusos utilizados para la evaluacién del tamano de
cada una de las entidades compartidas. este campo contiene la entrada precisa
y como se puede observar, la mayorfa de las entidades estdn ubicadas en el
conjunto bajo (B).

Se procede a evaluar la entrada precisa (valor del tamano de cada entidad compar-
tida) de cada variable lingiiistica (tamano de la entidad compartida). Dicha evaluacién
determina a cual de los siete subconjuntos difusos pertenece cada entrada precisa. En
el actual escenario, la mayorfa de las entradas precisas sobre el tamano de las en-
tidades compartidas se encuentran en el primer subconjunto (PSD), dos mds en el
septimo (SepSD) y por tltimo otros dos en el cuarto y quinto (CSD y QSD). A contin-
uacién se muestra como se obtienen los grados de membresia aplicando las ecuaciones
definidas en la seccién 6.2.2.

Siendo A = 1 y EP (entrada precisa) corresponde al valor real de una variable
lingtifstica.

La velocidad del procesador, el espacio disponible en el disco duro y el tamano de
la RAM corresponden al séptimo subconjunto difuso (SepSD):

» Los siguientes archivos corresponden al primer subconjunto difuso (PSD): doc-
umentol.c, documento2.c, documentod.java, documento4.conf documentob.txt,
imagenl.jpeg, imagen3.jpeg, imagend.jpeg, imagen5.jpeg, animaciénl.gif, ani-
maci62.gif, animacion3.gif, animacién4.gif, animaciénb.gif, audiol.avi, audio2.
wav, audiod.wav, audio4.midi, audio5.midi, video2.mpeg y video4.avi.

PSD:

W(EP)=A 0<EP<LPSD
u(160) =1 0 < 160 < 1250

= Los archivos image2.bmp y video5.movie corresponden al septimo conjunto di-
fuso (SepSD):

SepSD:

W(EP)=A EP > LSSD
((6749) =1 6749 > 5000

» El archivo videol corresponde al cuarto y quinto subconjunto (CSD y QSD):
CSD:

W(EP) = A(LCQSD — EP)/(LCQSD — LSTSD) LSTSD < EP < LCQSD
11(3544) = 1(3750 — 3544) /(3750 — 2500) = 0.1648 2500 < 3544 < 3750

= QSD:
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W(EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD — LCQSD) LSTSD < EP < LCQSD
11(3544) = 1(2500 — 3544) /(2500 — 3750) = 0.8352 2500 < 3544 < 3750

» El archivo video3 corresponde al cuarto y quinto subconjunto (CSD y QSD):

CSD:

W(EP) = A(LCQSD — EP)/(LCQSD — LSTSD) LSTSD < EP < LCQSD
11(2560) = 1(3750 — 2560) /(3750 — 2500) = 0.952 2500 < 2560 < 3750

= QSD:

W(EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD — LCQSD) LSTSD < EP < LCQSD
14(2560) = 1(2500 — 2560) /(2500 — 3750) = 0.048 2500 < 2560 < 3750

En la siguiente tabla se encuentran tabulados la decisién del usuario y los resul-
tados del procedimiento de fuzzificacién. Esta tabla es la consecucién de la anterior
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Sitio de almacenamiento

decisién del usuario tamano de las entidades compartidas
conjuntos difusos (1250-2500-3750-5000)

usuario A | usuario B | usuario C tamano | B| M | A | MA

A R A 160 1 - - -

R A - 6 1 -] - -

- A A 3 1| - - -

A A A 14 1 -] - -

A A R 1 1] - - -
usuario A | usuario B | usuario C tamano | B| M | A | MA

A R R 174 1] - | - -

A - R 6749 - - - 1

- A R 116 1] -1 - -

- A A 115 11 -1 - -

A R A 42 1| -] - -
usuario A | usuario B | usuario C tamano | B| M | A | MA

A R R 52 1 -] - -

A A - 11 1| -] - -

A A - 13 1] - | - -

R - A 21 1 -] - -

- A A 225 1] - | - -
usuario A | usuario B | usuario C tamano | B| M | A | MA

- A R 22 1| - - -

- R A 414 1| - - -

A A R 116 11 - - -

A R A 24 1| -] - -

A - R 40 1 -1 - -
usuario A | usuario B | usuario C tamano | B M A MA

A - A 3544 - 1 0.1648 | 0.8352 -

A A A 1024 1 - - -

- A A 2560 - | 0.952 | 0.048 -

R A R 848 1 - - -

A A A 5233 - - - 1

En la tabla siguiente se muestran las reglas de inferencia y la versiéon de las enti-
dades compartidas que han sido elegidas por el sistema para ser enviadas a los sitios
participantes.
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Sitio de almacenamiento

reglas de inferencia y
version de las entidades compartidas

servidor

usuario A

usuario B

usuario C

regla 1213 versién 3

regla 1150 versién 1

regla 1120 versién 3

regla 1213 versién 3

regla 1201 versién 3

regla 1213 version 3

regla 1201 version 3

regla 1120 version 3

regla 1213 versién 3

regla 1150 version 1

regla 1201 versién 3

regla 1120 versién 3

regla 1213 versién 3

regla 1150 version 1

regla 1201 versién 3

servidor

usuario A

usuario B

usuario C

regla 1213 versién 3

regla 1150 version 1

regla 1213 version 3

regla 1152 substituto

regla 1213 versién 3

regla 1201 versién 3

regla 1213 versién 3

regla 1201 versién 3

regla 1120 versién 3

regla 1213 versién 3

regla 1150 versién 1

regla 1120 versién 3

servidor

usuario A

usuario B

usuario C

regla 1213 versién 3

regla 1150 versién 1

regla 1213 versién 3

regla 1150 versién 1

regla 1201 versién 3

regla 1213 versién 3

regla 1150 version 1

regla 1201 versién 3

regla 1213 versién 3

regla 1120 versién 3

regla 1213 versién 3

regla 1201 versién 3

regla 1120 versién 3

servidor

usuario A

usuario B

usuario C

regla 1213 versién 3

regla 1201 version 3

regla 1213 versién 3

regla 1120 versién 3

regla 1213 versién 3

regla 1150 versién 1

regla 1201 versién 3

regla 1213 versién 3

regla 1150 versién 1

regla 1120 versién 3

regla 1213 version 3

regla 1150 versién 1

servidor

usuario A

usuario B

usuario C

regla 1215 version 3

regla 1152 substituto

regla 1122 substituto

regla 1213 versién 3

regla 1150 version 1

regla 1201 versién 3

regla 1120 versién 3

regla 1214 versién 3

regla 1202 version 2

regla 1121 version 1

regla 1213 versién 3

regla 1201 versién 3

regla 1215 versién 3

regla 1152 substituto

regla 1203 versién 1

regla 1122 substituto

A continuacién se muestran tres ejemplos de sitios participantes y la distribucién

de entidades compartidas y adaptadas tomando como base los pardmetros definidos
al principio de esta seccién y que fueron explicados en el ejemplo del sitio de almace-
namiento.
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6.4.2. Primer sitio participante

Se dispone de un sitio de de trabajo con las siguientes caracteristicas:

velocidad del procesador: 1800 MHz,

espacio disponible en el disco duro: 2300 MB,

tamano de la RAM: 512 MB,

resolucién horizontal de pantalla: 1280 pixeles.

Los limites de los conjuntos difusos definidos para cada una de las variables lingiifs-
ticas son:

velocidad del procesador: 500, 1000, 1500 y 2000 MHz,

espacio disponible en el disco duro: 2000, 4000, 6000 y 8000 MB,

tamano de la RAM: 250, 500, 750 y 1000 MB,
= resolucién horizontal de pantalla: 500, 1000, 1500 y 2000 pixeles,

Se procede a evaluar la entrada precisa (valor de una caracteristica del dispositi-
vo) de cada variable lingiifstica (nombre de la caracteristica del dispositivo). Dicha
evaluacién determina a cual de los siete subconjuntos difusos pertenece cada entra-
da precisa. En el actual escenario la entrada precisa de la velocidad del procesador
se encuentran dentro del sexto subconjunto (SSD). La entrada precisa del espacio
disponible en el disco duro se ubica en el segundo y tercer subconjunto (SSD y TSD).
La entrada precisa del tamano de la RAM y la resolucién horizontal de pantalla se
encuentran en el cuarto y quinto subconjunto (CSD y QSD). A continuacién se mues-
tra como se obtienen los grados de membresia aplicando las ecuaciones definidas en
la seccién 6.2.2.

Siendo A = 1 y EP (entrada precisa) corresponde al valor real de una variable
lingtiistica.

» La velocidad del procesador corresponde al sexto subconjunto difuso (SSD):
SSD:

W(EP)=A LCQSD < EP < LSSD
1(1800) =1 1500 < 1800 < 2000

= El espacio disponible en el disco duro corresponde al segundo y tercer subcon-
junto difuso (SSD y TSD):
SSD:

W(EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD — LPSD) LPSD < EP < LSTSD
1£(2300) = 1(4000 — 2300)/(4000 — 2000) = 0.85 2000 < 2300 < 4000
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s TSD:

w(EP) = A(LPSD — EP)/(LPSD — LSTSD)
£4(2300) = 1(2000 — 2300) /(2000 — 4000) = 0.15

LPSD < EP < LSTSD
2000 < 2300 < 4000

» El tamafio de la RAM corresponde al cuarto y quinto subconjunto difuso (CSD

y QSD):
CSD:

W(EP) = A(LCQSD — EP)/(LCQSD — LSTSD)

1(512) = 1(750 — 512) /(750 — 500) = 0.952

= QSD:

W(EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD —
1(512) = 1(500 — 512)/(500 — 750) = 0.048

LSTSD < EP < LCQSD
500 < 512 < 750

LCQSD) LSTSD < EP < LCQSD

500 < 512 < 750

= La resolucién horizontal de pantalla corresponde al cuarto y quinto subconjunto

difuso (CSD y QSD):
CSD:

W(EP) = A(LCQSD — EP)/(LCQSD — LSTSD)
11(1280) = 1(1500 — 1280) /(1500 — 1000) = 0.44

= QSD:

((EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD —
11(1280) = 1(1000 — 1280)/(1000 — 1500) = 0.56

LSTSD < EP < LCQSD
1000 < 1280 < 1500

LCQSD) LSTSD < EP < LCQSD

1000 < 1280 < 1500

En la tabla se muestran los resultados del procedimiento de fuzzificacién sobre las
entradas precisas de las capacidades del sitio participante.

capacidades del primer sitio participante

conjuntos difusos

variable lingiiistica entrada precisa B M A | MA
velocidad del procesador (MHz) 1800 - - 1 -
espacio disponible en el disco duro (MB) 2300 0.85 | 0.15 - -
tamano de la RAM (MB) 512 - 10952 0.048 | -
resolucién horizontal de pantalla 1280 - 0.44 | 0.56 -
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Primer sitio participante
categoria | nombres de las entidades | derechos de acceso por usuario

entidades texto usuario A
documentol.txt E
toxto documento2.html L
documentod.conf N
documento4.c E
documentob.asm L

entidades imagen usuario A
imagenl.bmp L
. imagen2.jpg E
fmagen imagen3.png N
imagend4.tiff N
imagenb.ico E

entidades animacién usuario A
animacion]l.gif E
} ., animacion2.fla E

animacion . -

animacion3.swf E
animacion4. L
animaciond. N

entidades audio usuario A
audiol.au N
audio audio2.snd N
audio3.mp3 L
audiod.wav E
audiob.midi E

entidades video usuario A
videol.jpgm E
) video2.mpeg L
video video3.asx N
video4.avi E
videob.movie L
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Primer sitio participante

decisién del usuario

version de las entidades compartidas

usuario A versiones texto

A version 1

R R

A versién 1

A version 1
usuario A versiones imagen

A versién 1

A substituto

A version 1
usuario A versiones animacién

A version 1

A version 1

A versién 1

R R

usuario A

versiones audio

A version 1
A versién 1
A versién 1
usuario A versiones video

A substituto
A versién 1
R R

A substituto
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6.4.3. Segundo sitio participante
Se dispone de un sitio de de trabajo con las siguientes caracteristicas:
= velocidad del procesador: 1639 MHz,
= espacio disponible en el disco duro: 39936 MB,
= tamano de la RAM: 480 MB,

= resolucién horizontal de pantalla: 800 pixeles.

Los limites de los conjuntos difusos definidos para cada una de las variables lingiifs-
ticas son:

velocidad del procesador: 500, 1000, 1500 y 2000 MHz,

espacio disponible en el disco duro: 2000, 4000, 6000 y 8000 MB,

tamano de la RAM: 250, 500, 750 y 1000 MB,

resolucién horizontal de pantalla: 500, 1000, 1500 y 2000 pixeles,

Se procede a evaluar la entrada precisa (valor de una caracteristica del dispositi-
vo) de cada variable lingiiistica (nombre de la caracteristica del dispositivo). Dicha
evaluacién determina a cual de los siete subconjuntos difusos pertenece cada entrada
precisa. En el actual escenario la entrada precisa de la velocidad del procesador se
encuentra en el sexto subconjunto (SSD). La entrada precisa del espacio disponible
en el disco duro se ubica en el septimo subconjunto (SepSD). La entrada precisa del
tamano de la RAM y la resolucién horizontal de pantalla se encuentran en el segundo
y tercer subconjunto (SSD y TSD). A continuacién se muestra como se obtienen los
grados de membresia aplicando las ecuaciones definidas en la seccién 6.2.2.

Siendo A = 1y EP (entrada precisa) corresponde al valor real de una variable
lingiifstica.

» La velocidad del procesador corresponde al sexto subconjunto difuso (SSD):

SSD:

W(EP)=A LCQSD < EP < LSSD
((1639) =1 1500 < 1639 < 2000

= El espacio disponible en el disco duro corresponde al septimo subconjunto difuso
(SepSD):

SepSD:

WEP)=A EP>LSSD
11(39936) =1 39936 > 8000
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» El tamano de la RAM corresponde al segundo y tercer subconjunto difuso (SSD
y TSD):

SSD:

((EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD — LPSD) LPSD < EP < LSTSD
14(480) = 1(500 — 480)/(500 — 250) = 0.08 250 < 480 < 500

s TSD:

((EP) = A(LPSD — EP)/(LPSD — LSTSD) LPSD < EP < LSTSD
14(480) = 1(250 — 480)/(250 — 500) = 0.92 250 < 480 < 500

= Laresolucién horizontal de pantalla corresponde al segundo y tercer subconjunto
difuso (SSD y TSD):

SSD:

((EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD — LPSD) LPSD < EP < LSTSD
££(800) = 1(1000 — 800) /(1000 — 500) = 0.4 500 < 800 < 1000

s TSD:

w(EP)=A(LPSD — EP)/(LPSD — LSTSD) LPSD < EP < LSTSD
1(800) = 1(500 — 800)/(500 — 1000) = 0.6 500 < 800 < 1000
A continuacién se presenta la tabla con los resultados del procedimiento de fuzzi-
ficacién sobre las entradas precisas de las capacidades del sitio participante.

capacidades del segundo sitio participante conjuntos difusos
variable lingiiistica entrada precisa B M | A| MA
velocidad del procesador (MHz) 1639 - - 1 -
espacio disponible en el disco duro (MB) 39936 - - - 1
tamano de la RAM (MB) 480 0.08 | 0.92 | - -
resolucién horizontal de pantalla 800 04 | 06 | - -
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Segundo sitio participante
categoria nombre del recurso derechos de acceso por usuario

entidades texto usuario B
documentol.txt L
toxto documento2.html E
documentod.conf L
documento4.c L
documentob.asm E

entidades imagen usuario B
imagenl.bmp L
. imagen2.jpg N
Hagen imagen3.png E
imagend4.tiff L
imagenb.ico L

entidades animacién usuario B
animacion]l.gif L
) ., animacion2.fla L

animacion . -

animacion3.swf L
animacion4. N
animaciond. E

entidades audio usuario B
audiol.au E
audio audio2.snd L
audio3.mp3 E
audiod.wav L
audiob.midi N

entidades video usuario B
videol.jpgm N
) video2.mpeg L
video videod.asx E
video4.avi L
videob.movie L
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Segundo sitio participante
decisién del usuario | versién de las entidades compartidas

usuario B versiones texto

R Z

A version 3

A versién 3

A versién 3

A versién 3
usuario B versiones imagen

R R

A versién 3

A versiéon 3

R R
usuario B versiones animacién

R R

A version 3

A versién 3

A versién 3
usuario B versiones audio

A versién 3

R Z

A versiéon 3

R R
usuario B versiones video

A versién 3

A version 2

A versién 3

A version 1
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6.4.4. Tercer sitio participante

Se dispone de un sitio de de trabajo con las siguientes caracteristicas:

velocidad del procesador: 1229 MHz,

espacio disponible en el disco duro: 13210 MB,

tamano de la RAM: 512 MB,

= resolucién horizontal de pantalla: 1152 pixeles.

Los limites de los conjuntos difusos definidos para cada una de las variables lingiifs-
ticas son:

» velocidad del procesador: 500, 1000, 1500 y 2000 MHz,
» espacio disponible en el disco duro: 2000, 4000, 6000 y 8000 MB,
= tamano de la RAM: 250, 500, 750 y 1000 MB,

= resolucién horizontal de pantalla: 500, 1000, 1500 y 2000 pixeles,

Se procede a evaluar la entrada precisa (valor de una caracteristica del dispositi-
vo) de cada variable lingiifstica (nombre de la caracteristica del dispositivo). Dicha
evaluacién determina a cual de los siete subconjuntos difusos pertenece cada entrada
precisa. En el actual escenario la entrada precisa de la velocidad del procesador se
encuentra en el cuarto y quinto subconjunto (CSD y QSD). La entrada precisa del
espacio disponible en el disco duro se ubica en el septimo subconjunto (SepSD). La
entrada precisa del tamano de la RAM y la resolucién horizontal de pantalla se en-
cuentra en el cuarto y quinto subconjunto (CSD y QSD). A continuacién se muestra
como se obtienen los grados de membresia aplicando las ecuaciones definidas en la
seccién 6.2.2.

Siendo A = 1y EP (entrada precisa) corresponde al valor real de una variable
lingiifstica.

= La velocidad del procesador corresponde al cuarto y quinto subconjunto difuso

(CSD y QSD):
CSD:
w(EP) = A(LCQSD — EP)/(LCQSD — LSTSD) LSTSD < EP < LCQSD
1(1229) = 1(1500 — 1229) /(1500 — 1000) = 0.542 1000 < 1229 < 1500
= QSD:

W(EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD — LCQSD) LSTSD < EP < LCQSD
£(1229) = 1(1000 — 1229)/(1000 — 1500) = 0.458 1000 < 1229 < 1500
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= Kl espacio disponible en el disco duro corresponde al septimo subconjunto difuso
(SepSD):

SepSD:

WEP)=A EP>LSSD
£(1229) =1 13210 > 8000

» El tamafio de la RAM corresponde al cuarto y quinto subconjunto difuso (CSD

y QSD):
CSD:
w(EP)=A(LCQSD — EP)/(LCQSD — LSTSD) LSTSD < EP < LCQSD
p(512) = 1(750 — 512) /(750 — 500) = 0.952 500 < 512 < 750
= QSD:

W(EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD — LCQSD) LSTSD < EP < LCQSD
11(512) = 1(500 — 512)/(500 — 750) = 0.048 500 < 512 < 750

= La resolucién horizontal de pantalla corresponde al cuarto y quinto subconjunto
difuso (CSD y QSD):

CSD:

w(EP)=A(LCQSD — EP)/(LCQSD — LSTSD) LSTSD < EP < LCQSD
p(1152) = 1(1500 — 1152) /(1500 — 1000) = 0.696 1000 < 1152 < 1500

= QSD:

w(EP) = A(LSTSD — EP)/(LSTSD — LCQSD) LSTSD < EP < LCQSD
w(1152) = 1(1000 — 1152) /(1000 — 1500) = 0.304 1000 < 1152 < 1500
La tabla siguiente contiene los resultados del procedimiento de fuzzificacién sobre
las entradas precisas de las capacidades del sitio participante.

capacidades del tercer sitio participante conjuntos difusos
variable lingiiistica entrada precisa Bl M A | MA
velocidad del procesador (MHz) 1229 - 1 0.542 | 0.458 | -
espacio disponible en el disco duro (MB) 13210 - - - 1
tamano de la RAM (MB) 512 - 10.952 | 0.048 | -
resolucién horizontal de pantalla 1152 - 1 0.696 | 0.304 -
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Tercer sitio participante
categoria nombre del recurso derechos de acceso por usuario

entidades texto usuario C
documentol.txt L
toxto documento2.html N
documentod.conf E
documento4.c L
documentob.asm L

entidades imagen usuario C
imagenl.bmp E
. imagen2.jpg L
Hagen imagen3.png L
imagend4.tiff E
imagenb.ico L

entidades animacién usuario C
animacion]l.gif L
) ., animacion2.fla N

animacion . -

animacion3.swf N
animacion4. E
animaciond. L

entidades audio usuario C
audiol.au L
audio audio2.snd E
audio3.mp3 L
audiod.wav L
audiob.midi L

entidades video usuario C
videol.jpgm L
) video2.mpeg E
video video3.asx L
video4.avi L
videob.movie E
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Tercer sitio participante
decisién del usuario | versién de las entidades compartidas

usuario C versiones texto

A versién 3

A versién 3

A versién 3

R R
usuario C versiones imagen

R R

R R

R Z

A versiéon 3

A versiéon 3
usuario C versiones animacién

R R

A versién 3

A versién 3
usuario C versiones audio

R R

A versién 3

R Z

A version 3

R R
usuario C versiones video

A substituto

A versién 3

A versién 1

R R

A substituto
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Conclusiones y trabajo futuro

Los movimientos sociales y cientificos han generado y todavia generan un con-
stante avance tecnoldégico y un mundo globalizado lo cual ha afectado y modificado
el estilo de vida de los seres humanos. Conforme avanza el tiempo se van desarrol-
lando herramientas informaéticas que afectan el estilo de trabajo entre colaboradores
geograficamente distribuidos. Dicha tendencia involucra el uso de grandes cantidades
de informacién fisica (documentos, cartas) o digital (archivos, bases de datos).

Esta constante evoluciéon de los ambientes de trabajo y de la tecnologia asociada
abrié nuevas posibilidades de interaccién entre los usuarios que les permitan producir
en grupos. Esta tecnologia (aplicaciones o sistemas) que permite trabajar en grupo se
le conoce como groupware. Asi, siguiendo esta misma evolucién, se desarrollo un nuevo
dominio de investigacién que es el Trabajo Colaborativo Asistido por Computadora
(TCAC 6 CSCW en inglés) que tiene por objetivo entender la manera en que la gente
trabaja en grupos utilizando las tecnologias de comunicacién e informacién y asi
proponer soluciones adecuadas.

En este trabajo, propusimos estudiar los problemas de infraestructura que dan
soporte al trabajo cooperativo distribuido en la Web.

A continuacién se describe el problema que se atacd, asi como las contribuciones
realizadas y algunas ideas sobre extensiones que se pueden disenar e integrar en la
solucién propuesta: un sistema de distribuciéon adaptable de entidades compartidas.

7.1. Resumen de la problematica

La problemédtica en este trabajo de tesis se enfoca en disenar e implementar los
mecanismos de una arquitectura de distribucién de entidades compartidas y adap-
tadas para los sitios participantes involucrados en una sesién de colaboracién entre
personas geograficamente distribuidas.

La funcionalidad de una arquitectura de distribucién define la forma y las carac-
teristicas de la infraestructura en que las entidades compartidas y los componentes de
tratamiento de un sistema colaborativo estdan distribuidas o al contrario centralizadas
en los sitios participantes de un proceso de colaboracién. Las arquitecturas bédsicas
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usualmente utilizadas son la centralizada y la totalmente replicada, aunque también
se definieron otras como: la asfmétrica, la hibrida y de multiples servidores. Estas tres
iltimas se presentan como variaciones de las dos primeras, a las cuales se le agregan
otras funciones que hacen la diferencia entre ellas. Se toma como precedente que las
arquitecturas de distribucién difieren en tres aspectos: 1) la eventual presencia y la
representacion de una entidad compartida en el sitio local, 2) el mimero de ejemplares
de una entidad presentes en el sistema y 3) la posible movilidad de una entidad entre
los sitios participantes.

Para disenar una arquitectura de distribucién, algunas limitaciones deben ser
tomados en cuenta:

1. El dispositivo receptor no tenga las capacidades suficientes para recibir, alma-
cenar y procesar una entidad. Por lo tanto se recibird un representante (un
descriptor que permite localizar y acceder a la entidad real) de dicha entidad,
ya que se aplica el principio de todo o nada,

2. Otro inconveniente es que al guardar una réplica de cada entidad en un sitio
participante se va incrementando el espacio utilizado en el disco duro de este
sitio, aun cuando cada colaborador no requiera de alguna de las entidades o no
tenga derecho de acceso.

Algunas de las desventajas que tienen los aspectos de la distribucién en la ar-
quitectura centralizada se refiere a que las entidades compartidas residen en un sitio
unico que actia como un servidor. Esto implica que este sitio va a recibir y proce-
sar solicitudes provenientes de otros sitios en los cuales la entidad es personificada
por un representante (también conocido como substituto). La desventaja existente
es que se genera un cuello de botella y la viabilidad del sistema estd sensible a las
potenciales fallas del servidor central o de los medios de comunicaciones. En la arqui-
tectura replicada, la duplicacién de una entidad remota en el sitio local incrementa:
a) el rendimiento (performance) y la viabilidad del sistema colaborativo y b) la au-
tonomia de cada colaborador. La desventaja es el aumento sensible a la eficiencia, ya
que habra un niimero mayor en la transmisiéon de mensajes.

Sin embargo, algunos de los sitios participantes de los colaboradores pueden tener
bajas capacidades para almacenar, procesar y desplegar entidades compartidas, auna-
do a esto, si estas entidades son de gran tamano para su almacenamiento y tratamiento
en alguno de dichos sitios, entonces las arquitecturas de distribucién tradicionales no
proveen los mecanismos necesarios para determinar cuales entidades pueden ser o no
procesadas por el sitio participante.

7.2. Resumen de las contribuciones

El sistema de distribucion adaptable de entidades desarrollado tiene el objetivo
de evaluar el sitio participante solicitante y determinar las entidades compartidas
a enviar tomando como base las capacidades de procesamiento, almacenamiento y
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despliegue. Este trabajo de investigacién/prototipaje fue realizado en dos etapas:
en la primera fase, se estudio de forma general los aspectos tedricos presentados en
esta tesis y sobre los cuales se plasma el conocimiento adquirido y necesario para
desarrollar el sistema de distribucién adaptable. En la segunda fase, se estudiaron y
se prototiparon los mecanismos dedicados al soporte del trabajo cooperativo en la
Web, los cuales constituyen las aportaciones practicas de este trabajo.

Del punto de los aspectos tedricos.

= Analisis y caracterizacion de las arquitecturas de distribucion: se estu-
diaron las principales arquitecturas de distribucién, ademds de las infraestruc-
turas que utilizan escenas de distribucién no flexibles y flexibles. Por tltimo,
se explico la categorizacion de las entidades compartidas y los mecanismos de
tratamiento considerando el lugar donde se almacenan, se utilizan y se ejecutan.

= Aplicacién de la légica difusa y de los arboles de decisiéon para re-
solver el problema de evaluar las capacidades del sitio participante y
el tamano de las entidades compartidas: se investigé la teorfa de los con-
juntos cldsicos y difusos, asi como algunos tipos de sistemas 16gicos difusos y la
teoria de drboles de decision la cual se utilizé para generar las reglas de inferen-
cia. Estas reglas constituyen la base de un motor de inferencia cuyo objetivo es
determinar cuales son las entidades méds adecuadas para un sitio participante.

= Estudio y utilizacién de las arquitecturas y mecanismos de comuni-
cacion: se analizarén de forma general las arquitecturas cliente-servidor y peer
to peer, asi como algunos servidores Web (Apache especialmente). Se realizé un
estudio sobre el funcionamiento del protocolo HTTP, asi también los modelos
OSI y TCP/IP y por tltimo algo sobre la teoria de los scripts CGI. Esta tec-
nologia fue usada para disenar e implementar el mecanismo de distribucién de
entidades.

Del punto de los desarrollos practicos:

En el siguiente listado se especifican cada uno de los mecanismos disenados e
implementados para el sistema de distribuciéon adaptable de entidades compartidas:

= Mecanismo de adaptaciéon y transmisién de entidades: se generaron
mecanismos para adaptar y transmitir entidades compartidas hacia los sitios
participantes. La adaptacién consistié en la evaluacion de las capacidades del
sitio participante y el tamano de la entidad compartida para determinar su
grado de membresia en los conjuntos difusos (bajo, medio y alto) y su posterior
envio de los valores resultantes al motor de inferencia para que se determine la
version de la entidad més adecuada al sitio participante solicitante.
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= Mecanismo de seleccién de entidades: se definié el mecanismo para que

7.3.

el usuario pueda escoger las entidades que quiere recibir durante una sesién co-
laborativa. Dicho mecanismo despliega en la pantalla una por una las entidades
compartidas, de las cuales el usuario las acepta o rechaza.

Mecanismo de recuperacion de las capacidades de los sitios cooper-
antes: se desarrollo el mecanismo para obtener las capacidades del sitio par-
ticipante: velocidad del procesador, espacio disponible en el disco duro, tamano
de la RAM y resolucién horizontal de pantalla,

Mecanismo de seleccién de la versién adecuada de una entidad: se
diseno e implement6 el mecanismo de seleccién de las versiones (ejemplares
disminuidos de cada entidad) de entidades més adecuadas al sitio participante.
Esta funcionalidad estd implementada e incluye los siguientes mecanismos:

e un mecanismo para determinar la existencia del software requerido al
procesamiento de las entidades compartidas y al establecimiento de la cat-
egoria MIME a la que pertenece cada una de las entidades,

e un mecanismo de fuzzificacién de las capacidades del sitio participante y del
tamano de la entidad. La fuzzificacién es la conversion de las capacidades
y del tamano de la entidad a valores difusos para ser utilizados en el motor
de inferencia.

e un motor de inferencia y un conjunto de reglas de inferencia para determi-
nar que entidades serdn enviadas al sitio participante.

e la ampliacién del mecanismo de transmisién de entidades de PINAS para
enviar y recibir las entidades seleccionadas.

Mecanismo de distribuciéon de entidades: se desarrollo un mecanismo de
replicacién (envio y recepcién) de las entidades compartidas entre los sitios
cooperantes.

Este mecanismo recibe como entradas la versiones de las entidades arrojadas
por el motor de inferencia, para posteriormente enviarlas al sitio de trabajo.

Investigacién futura

En seguida se presentan algunas mejoras y/o extensiones que se pueden realizar
al sistema de distribucién y adaptacién de entidades compartidas que fue propuesto
en este trabajo de investigacion:

» El mecanismo de distribucién desarrollado solo fue probado en dispositivos (PCs

y Laptops) conectados a una red aldmbrica. Una extensiéon muy interesante
serd adaptar este mecanismo para dar soporte a dispositivos méviles en redes
inaldmbricas (e.g., PDA). La diferencia entre el mecanismo actual y la extension
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propuesta serfa la disminucién de procesamiento, almacenamiento y desplieque
en los dispositivos moviles utilizados por los colaboradores.

Otra limitacién actual es que el sistema no determina las caracterfsticas de
la entidad compartida a trasmitir considerando el ancho de banda de la red
asociada al dispositivo sin importar que este sea mévil o fijo.

= La metodologfa utilizada para la definicién de las reglas de inferencia es basada
en arboles de decision, asi que una mejora es la reduccién de dichas reglas
que actualmente son de 1215. El total de reglas esta dado por el producto
3-3-3-3-3-5, donde cada tres representa respectivamente a los conjuntos
difusos (B, M y A) de las cuatro capacidades del dispositivo y del tamano de
la entidad compartida. Por tltimo, el valor cinco corresponde a las categorias
multimedia definidas (texto, imagen, animacién, audio y video).

Ademss de la metodologia anterior, se pueden utilizar funciones adecuadas para
obtener mejores resultados como son el centro de gravedad y los centros prome-

diados utilizados en los sistemas tipo Mamdani [Chahuara, 2005] (ver seccién
3.1.4).

= Otra posibilidad para reducir el total de reglas de inferencia es desarrollar un
modelo de clasificacién parcial, en el cual se buscan caracteristicas comunes
entre dichas reglas sin tener que construir un modelo de prediccién completo,
como es presentado en la seccién 3.2.1.

= Otro punto a tratar es implementar el soporte para multiples archivos exten-
siones.Ist (ver seccién 6.2.5), ya que actualmente soporta un archivo tnico.

» La distribucién de entidades se realiza entre dos sitios participantes que actian
alternativamente como cliente o como servidor: mientras el primero hace la
funcién de cliente, el segundo actia como servidor. La mejora serfa disenar e
implementar un soporte dedicado que funcione con varios sitios participantes a
la vez y que mantenga la funcionalidad antes mencionada.

= En el prototipo que se desarrolld, fueron propuestos mecanismos bdsicos para
soportar la distribucién/replicacién de las entidades compartidas basados en la
evaluacién de las capacidades de los sitios cooperantes. Como complemento de
eso, parece esencial implementar mecanismos para medir la disponibilidad de
entidades compartidas y la administracién de uso del espacio de almacenamiento
en el que se evite la duplicacién de entidades en el mismo sitio.

= En el sistema se definieron y utilizaron cuatro variables lingiifsticas: la velocidad
del procesador, el espacio disponible en el disco duro, el tamano de la memoria
RAM y la resolucién horizontal de pantalla. La mejora serfa ampliar el nimero
de variables lingiifsticas, e.g., el tiempo de acceso al disco duro, el niimero de
micleos del procesador y la resolucién vertical de la pantalla, entre otros.
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Se debe tomar en cuenta que el aumento de variables lingiifsticas conlleva a
un incremento de las reglas de inferencia si es que se siguen utilizando arboles
de decision. Si este fuera el caso, se debe buscar otra alternativa para definir
las reglas de inferencia que determinen las versiones mds adecuadas al sitio
participante.
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Capitulo 8
Apéndices

Anexos. En este capitulo se definen algunos conceptos bésicos de la
l6gica difusa. Posteriormente, se muestran las tablas de verdad utilizadas
en la generacién de las reglas de inferencia que permiten determinar qué
versién de una entidad compartida es la més adecuada para un sitio de
trabajo. Por tltimo, se explica cémo se compila, se instala, se configura y
se ejecuta el servidor Apache.

8.1. Conceptos sobre la teoria de conjuntos difusos

Algunos conceptos importantes para comprender la teoria de la l6gica difusa se
describen a continuacion:

= Inteligencia artificial: es una rama de la informatica que se dedica al estudio
de la simulacion de la inteligencia utilizando programas para tratar de imitar la
inteligencia de los seres vivos. La principal aplicacién de esta rama es la creacién
de méaquinas para la automatizacién de tareas que requieran un comportamiento
inteligente.

» Légica cldsica: una proposicién sélo admite dos valores: verdadero o falso, por
lo que se dice que esta légica es bivalente o binaria. Existen otras légicas que
soportan un tercer valor posible (16gica trivaluada) e incluso miltiples valores
(l6gica multivaluada). La légica cldsica sirve para explicar ciertos fenémenos y
problemas, pero la mayoria de ellos en el &mbito tedrico de la matemaética.

= Légica multivaluada: incluye sistemas l6gicos que admiten varios valores de
verdad posibles (e.g., bajo-medio-alto).

» Légica difusa o borrosa: es una légica multivaluada que se caracteriza por
cuantificar la siguiente incertidumbre: si P es una proposicion, se le puede asociar
un nimero v(P) en el intervalo [0,1] tal que: 1) si v(P)=0, P es falso, 2) si v(P)=1,
P es verdadero y 3) la veracidad de P aumenta con v(P), en la légica clésica se
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definirian dos tipos de personas, bajas y altas, siempre y cuando estén dentro
de un rango de estatura, e.g., si una persona mide més de 1.75 m se dice que es
alta, entonces todas las deméds personas que tengan una estatura menor o igual
a 1.75 m serdn consideradas bajas. Sin embargo, mediante la l6gica difusa se
pueden definir tres o mas conjuntos difusos: bajo, medio y alto, lo que significa
que ahora toda persona que mida 1.75 m, tiene un grado de pertenencia a cada
uno de estos conjuntos (e.g., Bajo=25% Medio=50 % y Alto=25%).

= Sistemas difusos: los sistemas difusos tienen su origen en la Inteligencia Ar-
tificial y a la vez forman parte de una tecnologia de computacién llamada soft-
computing (computacién flexible). La computacion flexible engloba un conjunto
de técnicas que tienen en comin la robustez en el manejo de la informacién im-
precisa e incierta, que existe en los problemas relacionados con el mundo real
(e.g., toma de decisiones, clasificacién y reconocimiento de formas). La com-
putacién flexible no garantiza la mejor solucién, pero da la posibilidad de uti-
lizar una serie de técnicas que son aplicables a muchos problemas, sin tener
que modificar significativamente los sistemas que hagan uso de dichas técnicas
difusas.

» Conjuntos difusos: la logica difusa se deriva de la teoria de los conjuntos
difusos, cuyo razonamiento se basa en la aproximacién a la percepcién humana:
no todo es blanco o negro, existen varios tipos de grises, los cuales predominan en
el pensamiento humano. Por lo tanto, se da mayor prioridad a la aproximacién
que a la precision, la cual recibfa toda la atencién e importancia de la légica
clésica.

8.2. Servidor Apache

El procedimiento de compilacion, instalacién, configuracién y ejecucion del servi-
dor Apache es explicado en las siguientes subsecciones:

8.2.1. Instalacién y ejecucién del servidor Apache

Existen dos formas de instalar el servidor Apache: 1) mediante la compilacién del
cédigo fuente y 2) mediante un paquete binario adecuado al sistema operativo que se
esté usando. En esta seccién sélo se explica el primer método [Mateu, 2004].

Compilacién a partir del cédigo fuente

1. Primero se debe obtener la versiéon del servidor Apache en el portal http://
httpd.apache.org,

2. Se descomprime el archivo de instalacién de Apache que se haya descargado, lo
cual genera un directorio donde esté localizado el cédigo fuente del servidor,
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3. Se accede a dicho directorio,

4. Se configura el c6digo para compilarlo mediante el comando ./configure, el

cual dispone de varios pardametros para ajustar la compilaciéon de Apache. En
la tabla se muestran dichos parametros:

Parametro

Significado

—prefix

Directorio donde se quiere instalar Apache

—enable-modules

Modulos que hay que activar

=LISTA-MODULOS

—enable-mods-shared

Médulos shared que hay que activar

=LISTA-MODULOS

—enable-cache

Caché dindmico

—enable-disk-cache

Caché dindmico en disco

—enable-mem-cache

Modédulo de cache de memoria

—enable-mime-magic

Determinacion tipo MIME automaética

—enable-usertrack

Seguimiento de sesién de usuario

—enable-proxy

Moédulo Apache-proxy

—enable-proxy-connect

Médulo Apache-proxy para CONNECT

—enable-proxy-ftp

Mdédulo Apache-proxy para FTP

—enable-proxy-http

Médulo Apache-proxy HTTP

—enable-ssl | Soporte de SSL/TLS (mod ssl)
—enable-http | Manejo del protocolo HTTP
—enable-dav | Manejo del protocolo WebDAV
—disable-cgid | Soporte de CGI optimizado
—enable-cgi | Soporte de CGI

—disable-cgi

Soporte de CGI

—enable-cgid

Soporte de CGI optimizado

—enable-vhost-alias

Soporte de host virtuales

acabo la compilacién se requiere el compilador GNU gcc.

5. Se compila el cédigo fuente configurado mediante el comando make. Para llevar

6. Por 1ltimo, se instala en el directorio que se asigné durante la configuraciéon

(./configure). La instalacién se lleva acabo mediante el uso del comando make

install.

Ejecuciéon del servidor Apache

1. Una vez que el servidor Apache ha sido instalado se procede a su ejecucion,

2. Se accede al directorio donde Apache haya sido instalado,

3. Se accede al directorio bin,

4. Se ejecuta el comando ./apachectl start, el cual permite iniciar el servidor.
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Detencién del servidor Apache

Para detener la ejecucion del servidor se ejecuta el comando: ./apachectl stop.

8.2.2. httpd.conf

La configuracién de Apache se encuentra en el archivo httpd. conf, el cual se ubica
en el directorio conf que, a su vez, estd localizado en el directorio raiz del servidor.
Apache incluye una configuracién minima que arranca el servidor en el puerto TCP
80, el cual es el puerto predeterminado.

Estructura del fichero de configuracién

El archivo httpd.conf estd dividido en tres bloques principales y fundamentales
[Mateu, 2004]:

1.

2.

Parametros globales: son pardmetros generales que afectan a todo el servidor,

Directivas de funcionamiento: permiten el control o acceso a algiin contenido
mediante modificaciones en la configuraciones definidas en las secciones, las
cuales estdn ubicadas en el archivo httpd.conf,

Hosts virtuales: Apache puede atender diversos sitios Web con un sélo servi-
dor, mediante la creacién de dominios virtuales en funcién de diversas direc-
ciones IP o diversos nombres por IP.

El archivo httpd. conf también contiene secciones y directivas que permiten cam-
biar la configuracién del servidor. Algunas de las secciones mas importantes son [Ma-
teu, 2004]:

<Directory>: los pardmetros que se encuentran dentro de esta seccién sélo se
aplicardn al directorio especificado y a sus subdirectorios;

<Files>: los pardametros de configuracién proporcionan control de acceso a los
archivos por su nombre;

<Location>: proporciona un control de acceso de los archivos por medio de
una URL;

<IfModule>: se aplican los pardmetros si al arrancar el servidor, el médulo
especificado se encuentra cargado con LoadModule;

<VirtualHost>: los pardmetros sélo se aplicarédn a las peticiones que vayan
dirigidas a este host (nombre del servidor o direccién IP y el puerto TCP).

Algunas de las directivas [Mateu, 2004] mds importantes son:
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= ServerRoot: especifica la ubicacion del directorio raiz donde esté instalado el
servidor Web. A partir de aqui se ubican los programas que ejecutan y detienen
el servidor, los archivos de configuracion, los scripts CGI, los archivos HTML,
etc.

» Listen: especifica en qué puerto se atenderdn las peticiones. Por defecto se
utiliza el puerto 80 de TCP, pero también permite especificar qué direcciones
IP se utilizaran por si el servidor tuviese més de una.

= LoadModule: con esta directiva es posible cargar en el servidor los médulos
adicionales de Apache.

» ServerAdmin: sirve para especificar la direccién de correo electrénico del ad-
ministrador. Esta direccién puede aparecer como direcciéon de contacto en los
mensajes de error para permitir a los usuarios notificar algin error al admin-
istrador.

= ServerName: aqui se especifica el nombre y el puerto TCP que el servidor
utiliza para identificarse, aunque se puede determinar autométicamente. En caso
de que el servidor no tenga un nombre DNS, se tiene que incluir su direccién

IP.

= DocumentRoot: aqui se especifica el directorio donde se serviran los docu-
mentos. El directorio predeterminado es htdocs.

= Alias: las directivas Alias y AliasMatch permiten definir accesos a directorios
que se encuentran fuera del DocumentRoot.

8.2.3. Configuracion del servidor Apache

En esta seccién se explica el procedimiento para instalar y configurar el servi-
dor Web http-2.2.8.tar.gz. Los comandos para la descompresion, la compilacién y la
instalacion son:

1. descompresiéon del servidor:

tar xvzf httpd-2.2.8.tar.gz,

2. ruta donde se instalara Apache:

./configure --prefix=/home/directorio_usuario/Apache,

3. compilacién del servidor:

make,

4. instalacién del servidor:

make install.
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Para que el servidor funcione adecuadamente, se debe modificar las siguientes di-
rectivas en el archivo de configuracién httpd.conf ubicado en el directorio /home/
directorio_usuario/Apache/conf/httpd.conf. Dichas directivas se citan a con-
tinuacion:

» Listen: especificacién de la direccién IP o del nombre de dominio, ademés del
puerto asignado al servidor.

Por ejemplo: Listen localhost:2008

= User y Group: especifican el nombre de usuario donde esté instalado el servi-
dor y el grupo al que pertenece dicho usuario.

Por ejemplo: User javier y Group estudiantes
= ServerName: se define el nombre del servidor y el puerto de acceso.
Por ejemplo: ServerName localhost:2008

» ScriptsAlias y <Directory = ‘“”’>: sirve para hacer un alias o referencia a
un directorio que contenga scripts, con el fin de poder accederlos mediante una
navegador.

ScriptAlias /cgi-bin/ “/home/directorio usuario/Apache/cgi-bin/”
La parte /cgi-bin/ es la que se modifica para hacer referencia a otro directorio.

Por ejemplo: ScriptAlias /pinas/ “/home/directorio usuario/Apache/cgi-bin/”

Posteriormente se activan los permisos de ejecucion de los archivos cgi, los cuales
estédn ubicados en el directorio /home/directorio usuario/Apache/cgi-bin. Para cam-
biar los permisos de acceso, se utiliza el comando chmod +x *.

Por 1ltimo, se inicia el servidor accediendo a la ruta /home/directorio_usuario/
Apache/bin/ y ejecutando el comando ./apachectl start. Para detenerlo o reini-
ciarlo, se utilizan los comandos ./apachectl stop y ./apachectl restart respec-
tivamente.

8.2.4. Compilacién de la interfaz de comunicacién

La interfaz de comunicacion estd integrada por los directorios CGIappli y libwww.
En el directorio CGIappli, se ejecuta el script mkf para configurar las direcciones
de los archivos de la interfaz de comunicacién, en base al servidor y a la cuenta de
usuario. Posteriormente, se utiliza el comando make el cual compilaré toda la interfaz.
A continuacion, se copia el archivo pscript generado en la ruta ~Apache/cgi-bin/.
Por 1ltimo, se ejecuta el script essaipost, el cual estd ubicado en el directorio
/home/directorio_usuario/CGIappli/bin/. Dicho script solicitard los siguientes
datos: nombre del host, nimero de puerto y nombre del archivo a transferir. El
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contenido del archivo sera enviado al host donde debe estar instalado pscript y este
a su vez lo regresa a essaipost, el cual lo almacena con el nombre de back.out en el
directorio CGIappli.

En caso de modificar el nimero de pardmetros de la interfaz, se debe ejecutar el
script make.interfaces.

8.3. Tablas de verdad de las reglas difusas

En las tablas mostradas en este apartado, se especifican los valores de las reglas
de inferencia que permiten determinar las entidades méas adecuadas en base a las
capacidades de los sitios de trabajo y del tamano de la entidad evaluada. Las vari-
ables lingiiisticas que son evaluadas y que forman parte de dichas reglas son: a) la
velocidad del procesador, b) el espacio disponible en el disco duro, ¢) el tamarfio de la
memoria RAM, d) la resolucién horizontal de la pantalla y e) el tamano de la entidad
compartida.

Las constantes: B, M y A contienen los valores con los que se compara a cada uno
de los pardametros: X1, X2, X3, X4 y X5. Dichos pardmetros poseen el valor represen-
tativo (1, 2 0 3) de los conjuntos difusos resultantes (Bajo, Medio o Alto) en el proceso
de fuzzificacién. Los primeros cuatro parametros representan respectivamente a las
cuatro variables lingiifsticas de las capacidades y el quinto a la entidad compartida
evaluada actualmente:

» B=DBajo=1
s M = Mediano = 2

m A =Alto=3

Los posibles resultados que se pueden obtener de la evaluacién de las reglas de
inferencia representan la versién de la entidad més adecuada para ser enviada al sitio
de trabajo solicitante. En caso de que dicho sitio no soporte el procesamiento de
la entidad asignada, entonces se envia un substituto. Los valores definidos para las
versiones de las entidades y del substituto son:

s S — Substituto = 0
m V1 —Version 1 =1
m V2 — Versién 2 = 2

» V3 - Versién 3 = 3

Tomando en cuenta la regla de producto, el total de posibilidades y re-
sultados serfa: 3 x 3 x 3 x 3 x 3 x 5 = 1215, el primer 3 corresponde a las tres
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opciones (bajo-medio-alto) de la velocidad del procesador; el segundo compete al es-
pacio disponible en disco duro; el tercero concierne al tamano de la RAM; el cuarto se
refiere a la resolucién horizontal de pantalla y el dltimo 3 atane a la entidad compar-
tida; el 5 corresponde a las categorias MIME en que se dividen las entidades (texto,
imagen, animacién, audio y video).

Los campos utilizados en las tablas de verdad tienen el siguiente orden y funcional-
idad: los primeros cuatro permiten comparar las capacidades del sitio participante,
el quinto corresponde al tamano de la entidad compartida y se confronta con los cu-
atro primeros. Los ultimos cinco campos representan los resultados de las reglas de
inferencia por categorfa. A continuacién se define lo que representa cada campo en
las tablas:

1. VP: velocidad del procesador

2. EDDD: espacio disponible en el disco duro

3. TRAM: tamano de la RAM

4. RP: resolucién horizontal de pantalla

5. TEC: tamano de la entidad compartida

6. EDT: entidad despachada en texto

7. EDI: entidad despachada en imagen

8. EDA: entidad despachada en animacion

9. EDAu: entidad despachada en audio

10. EDV: entidad despachada en video
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VP | EDDD | TRAM | RP | TEC | EDT | EDI | EDA | EDAu | EDV
B B B B B V3 V3 V1 V1 V1
B B B B M V2 V2 S S S
B B B B A V1 V1 S S S
B B B B B V3 V3 V1 V1 V1
B B B B M V2 V2 S S S
B B B B A V1 V1 S S S
B B B A B V3 V3 V1 V1 V1
B B B A M V2 V2 V1 S S
B B B A A V1 V1 S S S
B B M B B V3 V3 V1 V1 V1
B B M B M V2 V2 S S S
B B M B A V1 V1 S S S
B B M M B V3 V3 V1 V1 V1
B B M M M V2 V2 V1 S S
B B M M A V1 V1 S S S
B B M A B V3 V3 V1 V1 V1
B B M A M V2 V2 V1 S S
B B M A A V1 V1 S S S
B B A B B V3 V3 V1 V1 V1
B B A B M V2 V2 S V1 S
B B A B A V1 V1 S S S
B B A M B V3 V3 V1 V1 V1
B B A M M V2 V2 V1 V1 S
B B A M A V1 V1 S S S
B B A A B V3 V3 V2 V1 V1
B B A A M V2 V2 V1 V1 S
B B A A A V1 V1 V1 S S

Reglas de la 1 a la 27
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VP | EDDD | TRAM | RP | TEC | EDT | EDI | EDA | EDAu | EDV
B M B B B V3 V3 V1 V1 V1
B M B B M V2 V2 S S S
B M B B A V1 V1 S S S
B M B M B V3 V3 V1 V1 V1
B M B M M V2 V2 V1 S S
B M B M A V1 V1 S S S
B M B A B V3 V3 V1 V1 V1
B M B A M V2 V2 V1 S S
B M B A A V1 V1 V1 S S
B M M B B V3 V3 V1 V1 V1
B M M B M V2 V2 V1 S S
B M M B A V2 V1 V1 S S
B M M M B V3 V3 V2 V1 V1
B M M M M V3 V3 V1 S S
B M M M A V2 V2 V1 S S
B M M A B V3 V3 V2 V1 V1
B M M A M V3 V3 V1 S S
B M M A A V2 V2 V1 S S
B M A B B V3 V3 V1 V1 V1
B M A B M V2 V2 V1 V1 S
B M A B A V1 V1 V1 S S
B M A M B V3 V3 V2 V1 V1
B M A M M V3 V3 V2 V1 S
B M A M A V2 V2 V1 S S
B M A A B V3 V3 V2 V1 V1
B M A A M V3 V3 V2 V1 S
B M A A A V2 V2 V2 S S

Reglas de la 28 a la 54
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VP | EDDD | TRAM | RP | TEC | EDT | EDI | EDA | EDAu | EDV
B A B B B V3 V3 V1 V1 V1
B A B B M V2 V2 S S S
B A B B A V1 V1 S S S
B A B M B V3 V3 V1 V1 V1
B A B M M V2 V2 V1 S S
B A B M A V1 V1 S S S
B A B A B V3 V3 V1 V1 V1
B A B A M V2 V2 V1 S S
B A B A A V1 V1 V1 S S
B A M B B V3 V3 V1 V1 V1
B A M B M V2 V2 V1 S S
B A M B A V1 V1 V1 S S
B A M M B V3 V3 V2 V1 V1
B A M M M V3 V3 V2 S S
B A M M A V2 V2 V1 S S
B A M A B V3 V3 V2 V1 V1
B A M A M V3 V3 V2 S S
B A M A A V2 V2 V1 S S
B A A B B V3 V3 V2 V1 V1
B A A B M V2 V2 V1 V1 S
B A A B A V1 V1 V1 S S
B A A M B V3 V3 V2 V1 V1
B A A M M V3 V3 V2 V1 S
B A A M A V2 V2 V1 S S
B A A A B V3 V3 V2 V1 V1
B A A A M V3 V3 V2 V1 S
B A A A A V2 V2 V2 S S

Reglas de la 55 a la 81
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VP | EDDD | TRAM | RP | TEC | EDT | EDI | EDA | EDAu | EDV
M B B B B V3 V3 V1 V1 V1
M B B B M V2 V2 S S S
M B B B A V1 V1 S S S
M B B M B V3 V3 V1 V1 V1
M B B M M V2 V2 V1 S S
M B B M A V1 V1 S S S
M B B A B V3 V3 V1 V1 V1
M B B A M V2 V2 V1 S S
M B B A A V1 V1 S S S
M B M B B V3 V3 V1 V2 V1
M B M B M V2 V2 V1 V1 S
M B M B A V1 V1 S S S
M B M M B V3 V3 V2 V2 V1
M B M M M V3 V3 V2 V1 S
M B M M A V2 V2 V1 S S
M B M A B V3 V3 V2 V2 V1
M B M A M V3 V3 V2 V1 S
M B M A A V2 V2 V1 S S
M B A B B V3 V3 V2 V3 V1
M B A B M V2 V2 V1 V2 S
M B A B A V1 V1 S V1 S
M B A M B V3 V3 V2 V3 V1
M B A M M V3 V3 V2 V2 S
M B A M A V2 V2 V1 V1 S
M B A A B V3 V3 V2 V3 V1
M B A A M V3 V3 V2 V2 S
M B A A A V2 V2 V1 V1 S

Reglas de la 82 a la 108
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VP | EDDD | TRAM TEC | EDT | EDI | EDA | EDAu | EDV
M V3 V3 V1 V1 V1
M V2 V2 V1 S S

V1 V1 S S S
V3 V3 V2 V1 V1
V3 V2 V1 S S
V2 V1 V1 S S
V3 V3 V2 V1 V1
V3 V2 V2 S S
V2 V1 V1 S S
V3 V3 V1 V2 V1
V3 V2 V1 V1 S
V2 V1 V1 S S

V3 V3 V2 V2 V3
V3 V3 V2 V1 V1
V3 V3 V1 S S

V3 V3 V2 V2 V3
V3 V3 V2 V1 V1

V3 V3 V2 S S
V3 V3 V2 V3 V1
V3 V2 V1 V3 S
V2 V1 V1 V2 S

V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V2 V3 V1
V3 V3 V2 V2 S

V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V3 V3 V2
V3 V3 V2 V2 V1

SIEEEEEREEEEEEEREEEEEEEEREEERERER
SIEEEEEEEEEEESEREEEREEEERERLEEERER

=l o= o= e e i S e S I M e B R R e = Eq I R vs ] vs] R vs] R ve| R os] Rusi RoviRus]ivs)
>>>zzzwww>>>§§§www>>>§§§www%
s llvsli ==l velis=aR=d i ool = R=d el = R=a N el I R=dl vel = R=a N vel le = R=d Huel o RN vo

Reglas de la 109 a la 135
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VP | EDDD | TRAM | RP | TEC | EDT | EDI | EDA | EDAu | EDV
M A B B B V3 V3 V1 V1 V1
M A B B M V2 V2 S S S
M A B B A V1 V1 S S S
M A B M B V3 V3 V2 V1 V1
M A B M M V3 V3 V1 S S
M A B M A V2 V2 V1 S S
M A B A B V3 V3 V2 V1 V1
M A B A M V3 V3 V2 S S
M A B A A V2 V2 V1 S S
M A M B B V3 V3 V2 V2 V1
M A M B M V3 V2 V1 V1 S
M A M B A V2 V1 V1 S S
M A M M B V3 V3 V3 V2 V3
M A M M M V3 V3 V2 V1 V1
M A M M A V3 V3 V1 S S
M A M A B V3 V3 V3 V2 V3
M A M A M V3 V3 V3 V1 V2
M A M A A V3 V3 V2 S V1
M A A B B V3 V3 V2 V3 V1
M A A B M V3 V2 V1 V3 S
M A A B A V2 V1 V1 V2 S
M A A M B V3 V3 V3 V3 V3
M A A M M V3 V3 V3 V3 V2
M A A M A V3 V3 V2 V2 V1
M A A A B V3 V3 V3 V3 V3
M A A A M V3 V3 V3 V3 V3
M A A A A V3 V3 V3 V2 V2

Reglas de la regla 136 a la 162
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VP | EDDD | TRAM | RP | TEC | EDT | EDI | EDA | EDAu | EDV
A B B B B V3 V3 V1 V1 V1
A B B B M V2 V2 S V1 S
A B B B A V1 V1 S S S
A B B M B V3 V3 V1 V1 V1
A B B M M V2 V2 S V1 S
A B B M A V1 V1 S S S
A B B A B V3 V3 V1 V1 V1
A B B A M V2 V2 V1 V1 S
A B B A A V1 V1 S S S
A B M B B V3 V3 V1 V3 V1
A B M B M V2 V2 V1 V2 S
A B M B A V1 V1 S V1 S
A B M M B V3 V3 V2 V3 V1
A B M M M V3 V3 V2 V2 S
A B M M A V2 V2 V1 V1 S
A B M A B V3 V3 V3 V3 V1
A B M A M V3 V3 V2 V2 S
A B M A A V2 V2 V2 V1 S
A B A B B V3 V3 V2 V3 V1
A B A B M V2 V2 V1 V3 S
A B A B A V1 V1 V1 V2 S
A B A M B V3 V3 V3 V3 V1
A B A M M V3 V3 V2 V3 S
A B A M A V2 V2 V2 V2 S
A B A A B V3 V3 V3 V3 V1
A B A A M V3 V3 V3 V3 S
A B A A A V2 V2 V2 V2 S

Reglas de la regla 163 a la 189
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VP | EDDD | TRAM TEC | EDT | EDI | EDA | EDAu | EDV
M V3 V3 V1 V1 V1
M V2 V2 V1 V1 S

V1 V1 S S S
V3 V3 V2 V1 V1
V3 V3 V1 V1 S
V2 V2 V1 S S
V3 V3 V2 V1 V1
V3 V2 V2 V1 S
V2 V1 V1 S S
V3 V3 V2 V3 V1
V3 V2 V1 V3 S
V2 V1 V1 V2 S

V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V2 V3 V1
V3 V3 V2 V2 S

V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V3 V3 V2
V3 V3 V3 V2 V1
V3 V3 V2 V3 V1
V3 V2 V2 V3 S

V2 V1 V1 V3 S

V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V3 V3 V2
V3 V3 V2 V3 V1
V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V3 V3 V2

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
SIS EEEEEEREEESEREEEREEEERERLEEERER

o= i i = o=l e e i A e A I M e B R R - - Eq I R vs] i vs] R vs] R vel R os] Rusi RusiRus]lvs)
>>>zzzwww>>>§§§www>>>§§§www%
s llvsli ==l velis=R=d i el = R=d el = R=a N vel I R=dl vel = R=a N vel I = R=d N uel B R=d N ve

Reglas de la regla 190 a la 216
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VP | EDDD | TRAM TEC | EDT | EDI | EDA | EDAu | EDV
A V3 V3 V1 V1 V1
V2 V2 S V1 S

V1 V1 S S S

V3 V3 V2 V1 V1

V3 V3 V1 V1 S

V2 V2 S S S

V3 V3 V2 V1 V1

V3 V3 V2 V1 S

V2 V2 V1 S S

V3 V3 V2 V3 V1

V3 V2 V1 V3 S

V2 V1 V1 V2 S

V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V2 V3 V2
V3 V3 V1 V2 V1
V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V2 V2 V2
V3 V3 V2 V3 V1
V3 V2 V1 V3 S

V2 V1 S V3 S

V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V2 V3 V2
V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V3 V3 V3
V3 V3 V3 V3 V3

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
=l o= o= e e i S e S I M e B R R e = Eq I R vs ] vs] R vs] R ve| R os] Rusi RoviRus]ivs)
>>>zzzwww>>>§§§www>>>§§§www%
> 2o 2 E e 2w 2w e 2w e 2w | 2 W | 2 S | 2|

Reglas de la 217 a la 243
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