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Resumen

Resumen

El modulo de Almacenamiento y Gestion de Datos Histéricos recibe a través del Middleware (mddulo
encargado de transporte de datos) un elevado volumen de datos que debe procesar. Estas tareas pueden
en un determinado momento salirse de control por una falla en el sistema que daria origen a una
avalancha de datos. Esto puede ocasionar un retraso en el procesamiento y almacenamiento de los
mismos haciendo que se congestione el médulo y cause pérdida de estos datos. Por esto se hace
necesario agregar al modulo un subsistema de balance de carga que le permitiera distribuir el trabajo en
esos casos. Una mejor distribucion de la carga en el modulo puede traer la menor pérdida posible de los

datos en situaciones anormales.

Para ello la investigacion propone una nueva estrategia de balanceo, que utiliza la légica difusa como
algoritmo de toma de decisiones, que optimiza el funcionamiento del subsistema de balanceo. Ademas de
una serie de herramientas totalmente libres que dieron lugar a una herramienta de desarrollo y evaluacién
para realizar pruebas para la comparacion entre la estrategia propuesta y las ya implementadas en el

subsistema de balance de carga.

Palabras Claves

Balance de carga, Estrategia, Logica Difusa, Mddulo de Almacenamiento y Gestion de Datos Histéricos,
Toma de Decisiones.
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Introduccion

Cuando uno se encuentra ante un problema, definido por un estado inicial, un estado final deseado, una
variedad de posibles acciones que emprender, y un entorno sobre el que se ejercen estas acciones, se
esta ante un problema de decisién. Este problema consiste en decidir qué acciones emprender, de entre
las posibles acciones alternativas, y en qué orden, para conseguir el resultado deseado. Los problemas de
decision surgen de manera continua en la vida cotidiana. El determinar por qué camino volver a casa,
como invertir los ahorros, o cémo modificar la temperatura del hornillo en el que hierve el agua de los

macarrones, se reduce a resolver un problema de decision [1].

La toma de decisién constituye hoy, sin duda, uno de los campos de aplicacion mas fértiles de las técnicas
de la Inteligencia Artificial (I1A). La amplia aplicabilidad de estas técnicas reside en el hecho de que una
gran cantidad de problemas (control de sistemas dinamicos, prediccion, optimizacion, clasificacion,
planificacion, busqueda heuristica) se reduce, o conlleva, a un problema de decision. El estudio de los
algoritmos de toma de decision es por tanto especialmente interesante, pues promete grandes
posibilidades de aplicacion, y satisface una necesidad creciente de sistemas de apoyo a la hora de

resolver muchos problemas.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), especificamente en la Facultad 5, se desarrolla un
Sistema de Control y Adquisicién de Datos (SCADA), que tiene como objetivo el control de procesos en la
industria. Este sistema esta concebido con una arquitectura distribuida donde cada médulo realiza una
funcion especifica. Uno de estos modulos es el de Almacenamiento y Gestion de Datos Historicos
(AGDH). Este recibe, a través del médulo encargado del transporte de datos (Middleware), un cuantioso
volumen de informacién que debe procesar para posteriormente almacenarla en la Base de Datos (BD)

como datos historicos. Ademas, debe proveer a otros médulos mecanismos de acceso a estos datos.

En determinados momentos el sistema - por condiciones desfavorables o descuido de los operarios-
puede alterar su funcionamiento normal, generando volimenes de datos muy superiores a los esperados

por concepto de eventos normales o criticos (alarmas). Este suceso, conocido como avalancha, puede
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congestionar el moédulo de AGDH al impedir que procese un volumen de informacion que supera los
requerimientos planteados para el médulo. En tales casos, el resultado es siempre la pérdida de datos.

Para darle solucién a esta situacion se incorporé un subsistema de balance de carga que maneja varios
hilos de procesamiento de la informacién recibida, ganando en la capacidad de soportar las avalanchas
anormales de datos. Este subsistema cuenta con estrategias para determinar cuantas réplicas (hilos de
procesamiento) debe utilizar en cada momento y cudl de ellas es la encargada de asumir un determinado
volumen de informacion previamente recibida. Hoy este médulo cuenta con 3 estrategias basadas en
algoritmos aleatorios y ciclicos que no tienen en cuenta determinados elementos: tipos de estructuras a
procesar, complejidad para procesar y almacenar cada estructura, tamafio de los buffers de insercién para

las variables, etc. que influyen directamente en una mejor distribucion del trabajo entre las réplicas.

De esta situacion surge como Problema Cientifico a resolver: ¢ Como lograr una mejor distribucion de la
carga en el subsistema de balance de carga del médulo de AGDH del SCADA Guardian del Alba? Para
darle soluciéon al problema en cuestién, este trabajo tiene como Objeto de Investigacion la Inteligencia
Artificial para la toma de decisiones, concentrandose especificamente en los algoritmos de toma

decisiones como Campo de Accion.

El Objetivo General de la investigacion es: Proponer una estrategia de toma de decisiones para el
subsistema de balance de carga del médulo de AGDH que optimice la distribucién de la carga entre los

hilos de procesamiento.
Para dar cumplimento a este objetivo se plantean las siguientes Tareas de Investigacion:

1. Estudio de diferentes patrones de software aplicables a la toma de decisiones en aplicaciones de

balance de carga para seleccionar el que se aproxime a una posible solucién del problema.

2. Estudio de los diferentes algoritmos de toma de decisiones existentes aplicables al balance de
carga para seleccionar el que por sus caracteristicas se ajuste mejor a las necesidades del

problema.

3. Estudio de la arquitectura del subsistema de balance de carga del médulo de AGDH del SCADA

Guardian del Alba para llevar a cabo el disefio de la estrategia.
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4. Implementacién de la estrategia propuesta que incluya el algoritmo de toma de decisiones
seleccionado.

5. Realizacion de pruebas para comparar el funcionamiento de la estrategia propuesta con las ya

implementadas para el subsistema de balance de carga.

La investigacion esté estructurada en tres capitulos. En el primero de ellos, dedicado a la Fundamentacion
Tedrica, se explican las particularidades del médulo de AGDH del SCADA Guardian del Alba, asi como los
principales conceptos utilizados durante la investigacion. Ademas, se caracterizan los algoritmos de toma

de decision y se aborda en general el estado del arte de nuestro objeto de estudio.

En el capitulo dos: Solucién Propuesta, se plantean las herramientas y metodologias que posibilitan el

desarrollo de la misma asi como las reglas y requerimientos que debe seguir.

En el tercer capitulo se realiza el Andlisis de los Resultados. Aqui se exponen los cambios necesarios en
las clases que controlan el balance de carga para poder acoplar la nueva estrategia y el nuevo disefio de
las clases una vez incorporada esta. Ademas, se explica el funcionamiento y se aplican pruebas para

probar la validez de la solucién propuesta.

A continuacioén, en las conclusiones se hace una generalizaciébn en referencia al nuevo conocimiento que

generd el presente trabajo a través del cumplimiento del objetivo general y tareas de la investigacion.

En las recomendaciones se ponen de manifiesto las posibilidades de aplicacion de los resultados y se

sugieren mejoras para optimizar el rendimiento de la solucién propuesta.

Por dltimo, en los anexos se muestran imagenes y graficas que complementan el contenido de la

investigacion y contribuyen a la comprension de sus resultados.
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Disefio Metodoldgico.

La palabra método procede del griego méthodos y quiere decir via de investigacion del conocimiento,
teoria y estudio. La forma en que el sujeto se aproxima al objeto en la investigacion responde a dos
niveles en el conocimiento: el tedrico y el empirico, por tanto, los métodos que lo permiten seran tedricos o

empiricos.

Los primeros permiten explicar y predecir fendmenos objetivos. Ayudan a la interpretacion de los datos

empiricos encontrados y a la sistematizacion y generalizacion de los conocimientos.

Los empiricos, por su parte, se asocian a los procedimientos por los cuales se obtiene la informacion
necesaria, directamente de la realidad. Sirven de apoyo y ayudan a enriquecer las valoraciones tedricas.
Se asocian a los momentos de la investigacion en que la interaccion del sujeto con el objeto de
investigacion es directa con la realidad y al reflejo obtenido de esas propiedades y cualidades.

La integracion de ambos conduce a conclusiones mas adecuadas en correspondencia con el objeto y con
el objetivo de la investigacion, por lo que tanto el método tedrico como el empirico fueron de gran utilidad

para el desarrollo del presente trabajo.

Métodos Tebricos

e Analisis hist6rico — légico.
e Analitico - sintético.

e Inductivo — deductivo.

Analisis histérico-L6gico: Este procedimiento permite estudiar de forma analitica los fenédmenos desde
el punto de vista de su trayectoria histérica real. EI empleo de este método en el curso de una
investigacion permite comprobar teéricamente como ha evolucionado un determinado fenémeno en un

periodo de tiempo, en toda su trayectoria o en un fragmento temporal de la l6gica de su desarrollo.
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En el presente trabajo, como en toda investigacion, es fundamental analizar el estado del arte del
fendmeno objeto de estudio. A tal efecto se utiliza el analisis histérico-l6gico para estudiar la evolucién
histérica de los algoritmos de toma de decisiones asi como para evaluar su estado actual. También como
parte del proceso investigativo, se ilustr6 el desarrollo del médulo AGDH del sistema SCADA vy en
particular, el progreso en el uso de los algoritmos. De igual modo se hizo un andlisis de la evolucién de
C++ como lenguaje de programacion con el fin de evaluar las caracteristicas que permitieron identificarlo

como el mas adecuado para proponer nuestra solucién.

Analitico - sintético: Este método permite analizar la esencia de los fendbmenos a partir de los rasgos
gue los caracterizan y distinguen. Su objetivo es analizar las teorias, documentos y demas motivos de
investigacion, a través de la sintesis de los elementos mas importantes que se relacionan con el objeto de

estudio.

En el caso particular de la presente investigacion, este método resulté de gran utilidad para determinar las
principales caracteristicas de los diferentes algoritmos de toma de decisiones que fueron analizados para
establecer cudl se utilizaria para elaborar nuestra propuesta de estrategia. Otra aplicacion de este método
tedrico en nuestro trabajo fue el estudio de los patrones de software en el servicio de balanceo a fin de
juzgar su comportamiento. También se aplica el método analitico — sintético a la hora de analizar la
arquitectura del subsistema de balance de carga, para entender su estructura y encauzar el desarrollo de
una solucion aplicable al mismo, y en el estudio general de todas las herramientas y tecnologias

implicadas en nuestra investigacion.

Inductivo-Deductivo: Como método tedrico permite llegar a un grupo de conocimientos generalizadores,

tanto desde el analisis de lo particular a lo general, como de lo general a lo particular.
Este procedimiento fue ampliamente utilizado en el transcurso de nuestra investigacion:

e Al analizar a fondo el médulo de AGDH en general y los algoritmos de toma de decisiones en particular
para determinar el problema cientifico.

e Al estudiar los algoritmos de toma de decisiones en general y los de l6gica difusa en particular.

e En el andlisis de las caracteristicas particulares de C++ para finalmente evaluarlo en sentido general

como lenguaje de programacion.
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e En la propia concepcion de la solucién propuesta a partir de cada uno de los elementos particulares

gue la componen.
Métodos Empiricos

Observacion: Es el método mas general que existe, ya que esta presente en todas las acciones
investigativas que se intenten, de una u otra forma. Se puede decir que la observacion es el procedimiento

empirico basico y co permite investigar el fendmeno en su manifestacion externa.

Este método empirico ha estado presente durante todo el desarrollo de nuestra investigacion: desde la
observacion del SCADA en sentido general y el médulo de AGDH en particular para determinar nuestro

problema cientifico, hasta la interpretacién de los resultados de nuestro trabajo.

Experimentacién:  El experimento es aquella clase de experiencia cientifica, en la cual se provoca

deliberadamente algin cambio y se observa e interpreta su resultado con alguna finalidad cognoscitiva.

La experimentacion resulté vital en nuestra investigacion en el momento de validar la efectividad de la
solucion propuesta. Para ello, se prueban las tres estrategias con que cuenta el médulo de AGDH con una
serie de datos de entrada, los cuales fueron utilizados posteriormente para examinar la utilidad de la

nueva estrategia que se propone.

Entrevista: La entrevista es un tipico método de interrogacién. Los métodos de interrogacion son aquellos
qgue permiten obtener informacion, mediante preguntas directas a los sujetos incluidos en la muestra o

especialistas en el tema motivo de cualquier investigacion.

Una fuente importante de nuestro trabajo fueron las entrevistas realizadas a especialistas del SCADA
Guardian del Alba asi como a los creadores de la primara iteracion del médulo de AGDH, Ing. Lazaro
Abreu Reche, Ing. Abdelaziz de la Horra Diaz, Ing. Fernando Jiménez Ldpez, para tomar informacion

acerca del médulo y sus particularidades.
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Capitulo 1 Fundamentacion Teodrica

Introduccion

En el presente capitulo quedan expuestos los principales conceptos manejados durante la investigacion.
Se caracteriza el médulo de AGDH del SCADA Guardian del Alba y su subsistema de balance de carga.
También se hace un estudio de los patrones de software al servicio del balanceo. Ademas se hace un
andlisis de los algoritmos de toma de decisiones y tecnologias que permitiran el desarrollo de la solucion.

1.1 SCADA Guardian del Alba.

En el presente, los continuos avances de la tecnologia han complejizado los procesos industriales
ampliando las posibilidades de automatizaciébn de estos. De aqui que se comenzaran a desarrollar
complejos y Utiles sistemas de control y adquisicion de datos conocidos como SCADA.

El término SCADA proviene de las siglas en inglés de “Supervisory Control And Data Acquisition” (Control
Supervisorio y Adquisicion de Datos). Se trata de aplicaciones de software para el control de la
produccion, que se comunican con los dispositivos de campo y controlan los procesos desde la pantalla
del ordenador. Ademas, estos sistemas son capaces de proporcionar informacion de la planta a diversos

usuarios como: operadores, supervisores de control de calidad y administradores del sistema.
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Figura 1. Representacién de un SCADA.

En la figura anterior (Figura 1) aparece la representacion de un SCADA a partir de los diferentes médulos

que lo componen.

La UCI, desde su surgimiento, se ha convertido en un invaluable centro de desarrollo de software para
nuestro pais. Uno de los proyectos mas importantes asumido por la Universidad es el SCADA Guardian
del Alba, cuyo objetivo es lograr una aplicaciéon informatica con herramientas de software libre, para la

supervision de procesos industriales. Este proyecto esta dividido en diferentes lineas de trabajo:
¢ Sabores de Linux
¢ Middleware

e Gréficos
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e Dirivers

e Reportes

¢ Base de Datos de Tiempo Real
e Base de Datos Historicos

e Comunicacion OPC

Estas, a su vez, son las encargadas del desarrollo de su correspondiente médulo dentro del SCADA.

1.2 Médulo de Almacenamiento y Gestién de Datos Historicos.

Entre las lineas de trabajo mencionadas con anterioridad, la Base de Datos Historicos es la responsable
del desarrollo del médulo del mismo nombre o médulo de AGDH. Este se encarga de procesar los datos
para posteriormente almacenarlos en una base de datos como datos histéricos. Ademas, almacena la
informacion del sistema con el objetivo de que esta pueda ser empleada luego en la generacién de

reportes, tendencias, gestién de produccion, etc.

El grafico que se muestra a continuaciéon (Figura 2) esquematiza el subsistema historiador, compuesto
por un grupo de submoddulos que permiten la interacciébn con los demas componentes del SCADA
Guardian del Alba. [2]
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Figura 2. Subsistema de AGDH

1.2.1 Subsistema de balance de carga

El m6dulo de AGDH recibe los datos a través del Middleware. En ocasiones, se producen fallas en el
proceso que dan origen a una avalancha de datos muy superior a la que este médulo puede asimilar. En
tales casos se produce un retraso en el procesamiento y almacenamiento de los mismos, haciendo que se
congestione el modulo y provocando la pérdida de estos datos. Con el fin de distribuir el trabajo en esos

casos, se hizo necesario agregar una nueva funcionalidad al médulo.

Se le agreg6 entonces el balance de carga como submaédulo adicional al AGDH. Este submddulo utiliza un
balance centralizado donde cada nodo ejecuta el algoritmo o estrategia de balance y mantiene el estado
global del sistema. Posee varias estrategias de balanceo: Random, Round Robin y Least Loaded,
basadas en algoritmos aleatorios y ciclicos, permitiendo que una de ellas sea seleccionada en el momento
de arrancar el sistema. La estrategia a utilizar se selecciona en la configuracion inicial del médulo y puede

ser cambiada en tiempo de ejecucion.

1.3 Programacion multi-hilo

Autor: Lisandra C. Martinez Nieto Pagina 10



Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica

Una hebra (thread) es un semi-proceso, que posee su propia pila (stack), y ejecuta un segmento de
cbdigo. A diferencia de un proceso real, el thread normalmente comparte su memoria con otros threads
(cuando se tienen varios procesos generalmente se tiene una porciéon de memoria diferente para cada uno
de ellos). Un grupo de threads dentro de un mismo proceso comparten la misma memoria, por lo que

pueden acceder a las variables globales. Todas estos threads se ejecutan en paralelo. [2]

La ventaja de usar un grupo de threads sobre el uso de un programa serial normal, es que algunas
operaciones pueden ser ejecutadas en paralelo. De este modo, los eventos pueden ser manejados

inmediatamente de su aparicion. [2]

El uso de un grupo de threads en lugar de un grupo de procesos es favorable para el procesador, ya que
el cambio entre threads es mucho mas rapido que si se efectuara entre procesos. Ademas, la
comunicacion entre dos threads suele ser mucho més rapida y facil que la comunicacién entre dos

procesos. [2]

Por otro lado, es importante destacar que por el hecho de que un grupo de threads comparten el mismo
espacio de memoria, si una de ellas destruye el contenido de esa memoria el resto de los threads sufririan
el impacto. [2]

1.4 Balance de carga.

Una de las grandes preocupaciones en ambientes paralelos y distribuidos es el desarrollo de técnicas
eficientes para distribuir procesos de un programa paralelo sobre multiples procesadores. Estas técnicas

se conocen como “Balance de Carga”y una definicién precisa de ella la entregd M. Bozyigita [3]:

“Balance de carga es una técnica que acrecenta los recursos, explotando el paralelismo, y acortando el

tiempo de respuesta mediante una distribucién apropiada de la aplicacion”.

Es decir, el balance de carga se refiere a la técnica usada para compartir el trabajo a realizar entre varios
procesos, ordenadores, discos u otros recursos, es el proceso de compartir los recursos computacionales
(Figura 3). Con el advenimiento de las conexiones de alta velocidad de comunicacion, se ha convertido en
un beneficio para conectar equipos independientes de manera distribuida a través de un enlace de alta
velocidad. Las principales ventajas de los sistemas distribuidos son: brindan un alto rendimiento,

disponibilidad, y extensibilidad a bajo costo. Por lo tanto, la computacion distribuida ha adquirido una
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importancia creciente en la actualidad como modo preferido de la informéatica sobre la informética

centralizada.

Un sistema de computacion distribuida se compone de programas de software y datos dispersos en todos
los equipos independientes y conectados a través de una red de comunicacién. Algunos ordenadores

pueden ser muy cargados, mientras que otros permanecen inactivos.

Mejorar el rendimiento es una de las cuestiones mas importantes en los sistemas distribuidos. A menudo

se puede elevar el rendimiento a un nivel aceptable, simplemente mediante la redistribucion de la carga.

a8 &
&8 88

Figura 3. Balance de carga

1.4.1 Balance de carga estatico y dinamico.

El balance de carga se puede clasificar en dos tipos: estatico y dindmico. Se dice que se esta en
presencia de un balance de carga estatico (Figura 4), cuando se tiene un conocimiento previo a la
ejecucion. Sin embargo, el balance de carga dinamico (Figura 5) en la reasignacion de las tareas tiene en
cuenta la carga de trabajo actual, se realiza sobre la marcha y se puede adaptar a los cambios que se

presenten.
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Figura 4. Balance de carga estatico
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Figura 5. Balance de carga dindmico

1.5 Patrones de software en el servicio de balanceo.
El uso de patrones -por su naturaleza genérica de Problema-Solucién-Reutilizacion- brinda para los

sistemas distribuidos, desde su etapa de disefio, la capacidad de adaptacion y posible extension a su

comportamiento.

Patron Broker
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Ayuda a resolver los problemas derivados del disefio de sistemas distribuidos y heterogéneos, referentes
a la distribucion de la infraestructura del software, simplificando las aplicaciones de sistemas distribuidos,

y la comunicacién fundamental soportados por productos y plataformas middleware.[4]

El servicio de balanceo disefia y representa el equilibrio que permite a los componentes acceder a los
servicios que ofrecen otros componentes mediante invocaciones de servicio remotas y transparentes a la
localizacion de los servidores, para cambiar, afiadir o eliminar componentes en tiempo de ejecucion. En el
balanceo estos requerimientos son pasados a traves de proxies al broker. A su vez, el broker busca para

su localizacién al objeto servidor correspondiente y le pasa los requerimientos.

Clhen

Client side
Broker
| Discovel | receive I‘!.
| I Metwor
[ I ¥ |
| method 1 |1-—>| mvoke Tecelve |
[ [ [
| method 2 | | Tegister send li
[ I I
Client Server side

Figura 6. Patron Broker

Patron Interceptor

Permite agregar facilmente funcionalidad al sistema para cambiar su comportamiento dinamicamente, sin
necesidad de recopilarlo. Es decir, hace el cambio de comportamiento en tiempo de ejecucion, ya sea
interponiendo una nueva capa de procesamiento o cambiando el destino dinamicamente. Para ello,
interpone objetos que pueden interceptar llamadas e insertar un procesamiento especifico que puede

estar basado en el andlisis del contenido, ademas de redireccionar una llamada a un punto diferente. [4]
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Figura 7. Diagrama de secuencia del patrén Interceptor

Patrén Estrategia

En general, no es comin que todas las aplicaciones distribuidas exhiban las mismas condiciones de
carga. Esto significa que algunas estrategias de balanceo son mas aplicables a algunos tipos de

aplicaciones que a otras.

Un balanceador de carga debe ser lo suficientemente flexible para soportar diferentes tipos de estrategias

de balanceo, tanto estaticas como dinamicas. [4]
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Las estrategias encapsuladas en este patron son las siguientes:
Random

Esta estrategia es no adaptativa (no considera las condiciones de carga en tiempo de ejecucion) y
selecciona aleatoriamente una réplica de un grupo de réplicas para el envio de requerimientos. [4]

Round Robin

Estrategia no adaptativa que simplemente escoge una réplica de un grupo de réplicas para enviar los

requerimientos del cliente, seleccionandola rotativamente de un grupo de objetos dado. [4]
Least Loaded (LL)

La estrategia LL es utilizada para el balanceo dinamico de carga. A diferencia de Random y Round Robin,
la Least Loaded usa estrategia de balanceo de carga adaptativa. Como su nombre lo indica, esta
estrategia elige dindmicamente al miembro de un grupo de objetos con la carga baja utilizando

informacion en tiempo de ejecucion. [4]

Estrategia basada en Fuzzy-Logic

Normalmente las estrategias son encapsuladas en el componente analizador de carga y este por su parte
usa el patrén estrategia para configurar el algoritmo de balanceo que se usara cuando se tomen las

decisiones de balancear. [4]

La propuesta primaria del analizador es determinar las condiciones de carga de las réplicas y grupos de
implementacion. Para ello, un soporte de multiples estrategias de balanceo estara disponible. Dado que el
conocimiento a priori de los requerimientos exhibidos por una aplicacién distribuida no siempre esta
disponible, el patron estrategia brinda la habilidad para dinamicamente agregar o remplazar las estrategias

de balanceo soportadas por el analizador de carga dado. [4]

Este modelo de Fuzzy-Logic por lo general es utilizado para célculos en aplicaciones que involucran cierta
incertidumbre, siendo esta la razén por la que se propone como estrategia para el balanceo de carga

incluyendo consigo la I6gica difusa. Esto optimiza los recursos en sistemas a gran escala.
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Figura 8. Diagrama de clases del patrén Estrategia

1.6 Inteligencia Artificial.

Se llama Inteligencia Artificial:

e Una de las areas de las ciencias computacionales encargadas de la creacion de hardware y software
con comportamiento inteligentes.

e El estudio de la computacion que permiten percibir, razonar y actuar

e Lo que estudia como lograr que las maquinas realicen tareas que, por el momento, son realizadas
mejor por los seres humanos.

Si se busca el significado de inteligencia artificial en un diccionario, es probable que encuentre el siguiente
planteamiento: "La capacidad de un ordenador u otro equipo para llevar a cabo las actividades que
normalmente se piensa que requieren de inteligencia”. Esta definicion proviene del American Heritage
Dictionary del idioma inglés, cuarta edicion (Houghton Mifflin Company).

Desde el punto de vista de los objetivos, la IA puede considerarse como parte de la ingenieria o de la
ciencia:

¢ El objetivo ingenieril de la 1A es resolver problemas reales, actuando como un armamento de ideas

acerca de como representar y utilizar el conocimiento, y de como ensamblar sistemas.
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e El objetivo cientifico de la IA es explicar varios tipos de inteligencia. Determinar qué ideas acerca de la
representacion del conocimiento, del uso que se le da a éste, y del ensamble de sistemas explican
distintas clases de inteligencia.
Algunas aplicaciones de la inteligencia artificial:
Tareas de la vida diaria:
e Percepcion (vision y habla).
e Lenguaje natural (comprension, generacion, traduccion).
e Sentido comun.
e Control de un robot.
Tareas formales:
e Juegos (ajedrez, damas).
e Matematicas (geometria, l6gica, calculo, demostracion de propiedades).
Tareas de los expertos:
e Ingenieria (disefio, deteccion de fallos, planificacion de manufacturacion, control de procesos
industriales).
e Andlisis cientifico.
e Diagnosis médica.
e Andlisis financiero.
Técnicas de resolucién de problemas de la Inteligencia Artificial.
Uno de los resultados que surgieron de las primeras investigaciones en IA fue que la inteligencia necesita
conocimiento. El conocimiento posee algunas propiedades poco deseables como:
¢ Es voluminoso.
e Es dificil caracterizarlo.
e Cambia.
e Se organiza de manera que se corresponde con la forma en que va a ser usado.
Una técnica de IA es un método que explota el conocimiento representado de manera que se cumpla que:
¢ Representa generalizaciones, es decir, no es necesario representar cada situacion individual, sino
gue las situaciones que comparten propiedades importantes se agrupan.
¢ Debe ser entendido por las personas que lo provean.

¢ Puede ser modificado para corregir errores y reflejar cambios en el mundo.
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e Puede usarse en muchas situaciones aun sin ser totalmente exacto o completo.
e Puede usarse para superar su propio volumen, y disminuir el rango de posibilidades que
normalmente deben considerarse.

Se pueden caracterizar las técnicas de IA con independencia del problema a tratar. Para solucionar
problemas complicados, los programas que utilizan las técnicas de |IA presentan numerosas ventajas con
respecto a los que no lo hacen:

e Son menos fragiles, es decir, que no se despistan frente a una perturbaciéon pequefia de la entrada.

e El conocimiento del programa es comprendido facilmente por la gente.

¢ Usa generalizaciones.

e Tiene facilidad de extension.
Entre las ramas de la Inteligencia Artificial se encuentran los algoritmos de toma de decisiones. Que son
ampliamente utilizados para el control de complejos procesos industriales, blsqueda, optimizacion y para

solucion de conflictos.

1.7 Toma de decisiones

Tanto técnicamente como en nuestra vida diaria, hay que enfrentar decisiones, ya sean grandes o
pequefios los problemas que haya que solucionar. En cualquier caso, para tomar decisiones es necesario
ante todo realizar un andlisis de la situacién en cuestion, pues una vez que se lleve a cabo el analisis se

podré identificar y formular el problema con mayor claridad.

Ya definido este, el analisis de sus aspectos relevantes permitird evaluar las posibles soluciones e

identificar cual se ajusta mejor al resultado esperado para finalmente formularla y aplicarla.

Realizar una buena toma de decisiones permite obtener mejores soluciones y otorga algo de control sobre
los problemas. Un componente fundamental de la toma de decisiones es tener en cuenta los efectos
futuros de estas, ya que podrian estar relacionadas con posteriores decisiones en otros niveles del

problema, es decir, pudieran conllevar a otro problema en un determinado momento.
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1.7.1 Algoritmos de toma de decisiones

La toma de decisiones no es un proceso exclusivo de los humanos. Algunas areas del conocimiento,

como la IA, desarrollan algoritmos capaces reproducir este proceso.
Algunos de estos algoritmos son:

1. Arboles de decision.

2. Redes Bayesianas.

3. Sistemas de Markov.

4. Sistemas basados en reglas.

5. Maquinas de estado finito.

6. Logica difusa.

Arboles de decision

Técnicamente, los arboles de decision permiten analizar decisiones secuenciales basadas en el uso de

resultados y probabilidades asociadas. El uso de los mismos trae consigo una serie de ventajas:

e Resumen los ejemplos de partida, permitiendo la clasificacion de nuevos casos siempre y cuando no
existan modificaciones sustanciales en las condiciones bajo las cuales se generaron los ejemplos que

sirvieron para su construccion.

e Facilitan la interpretacion de la decisién adoptada.

e Proporcionan un alto grado de comprension del conocimiento utilizado en la toma de decisiones.
e Explican el comportamiento respecto a una determinada tarea de decision.

e Reducen el nUmero de variables independientes.

Los arboles de decision se utilizan en cualquier proceso que implique toma de decisiones, ejemplos de

estos procesos son:
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e Busqueda binaria.
e Sistemas expertos.
e Arboles de juegos.

Los arboles de decisidbn son generalmente binarios, es decir, cuentan con dos opciones. Sin embargo,

esto no significa que no puedan existir arboles de tres o mas opciones.
Redes Bayesianas

Las Redes Bayesianas (RB) modelan un fendbmeno mediante un conjunto de variables y las relaciones de
dependencia entre ellas. Dado este modelo, se puede hacer inferencia bayesiana, es decir, estimar la
probabilidad posterior de las variables no conocidas, en base a las variables conocidas. Estos modelos
pueden tener diversas aplicaciones, para clasificacién, prediccién, diagnostico, etc. Ademas, pueden
proporcionar informacion interesante en cuanto a cémo se relacionan las variables del dominio, que

pueden ser interpretadas en ocasiones como relacién de causa-efecto.

Existen distintos tipos de RB:

Naive Bayes = bayes “ingenuo” o Idiot's Bayes

Forma de “V” => 2”n estados en el nodo inferior

DBNs = Redes Bayesianas Dinamicas
Cambian con el tiempo (t, t+1, t+2...)

Lo pasado en t, tiene relacién con lo que suceda en t+1

Redes Gaussianas = distribucion gaussiana

Para nodos con variables continuas

Cadenas de Markov = subconjunto de las RB

Ademas, tienen un amplio uso como por ejemplo en la meteorologia, en los sistemas de aires

acondicionados, etc.
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Las RB son una representacion grafica de dependencias para razonamiento probabilistico, en la cual los

nodos representan variables aleatorias y los arcos representan relaciones de dependencia directa entre

COMIDA

Figura 9. Ejemplo de una RB

las variables (Figura 9).

Sistemas de Markov

Un proceso de Markov es un proceso que se va moviendo de estado en estado dependiendo

exclusivamente de los N estados anteriores.

La diferencia de un proceso de orden 1 con un proceso determinista es que la eleccion del estado final se
hace de forma probabilistica, no determinista. En un proceso de Markov, aparte de los estados se tiene en
cuenta la matriz de transiciones entre estados, que indica la probabilidad de pasar de un estado a otro o0 a

si mismo. Ademas, es necesaria una matriz que indique cémo se encuentra el sistema al inicio.
Modelos Ocultos de Markov (HMM)

Este tipo de sistema trabaja considerando que la produccion interna de fonemas es una secuencia de

estados ocultos (no observables) y que los sonidos resultantes son una secuencia observable generada
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por los estados ocultos. ElI niumero de estados ocultos puede ser diferente del nimero de estados

observables.

Los modelos ocultos de Markov (HMM) constituyen una herramienta de modelizacion altamente flexible,
inicialmente utilizada en el campo del reconocimiento automatico del habla, que ha encontrado en los
ultimos afios numerosas aplicaciones en areas cientifico-técnicas muy diversas, aunque su utilizacion en
ecologia es aun escasa. Varios son los usos y aplicaciones de los HMM, en la era moderna; como es el

caso del reconocimiento automético de la voz anteriormente mencionado, reconocimiento de gestos, etc.

Sistemas basados en reglas

En nuestra vida diaria existen muchas situaciones complejas gobernadas por reglas deterministas:
sistemas de control de tréfico, sistemas de seguridad, transacciones bancarias, etc. Los sistemas basados
en reglas son una herramienta eficiente para tratar estos problemas. Las reglas deterministas constituyen
la mas sencilla de las metodologias utilizadas en sistemas expertos. La base de conocimiento contiene las
variables y el conjunto de reglas que definen el problema, y el motor de inferencia obtiene las

conclusiones aplicando la légica clasica a estas reglas.

Se entiende por regla una proposicion l6gica que relaciona dos o mas objetos e incluye dos partes: la
premisa y la conclusiéon. Cada una de estas partes consiste en una expresion logica con una o mas
afirmaciones objeto-valor conectadas mediante los operadores l6gicos y, 0, 0 no. Una regla se escribe

normalmente como "Si..., entonces...".

Los sistemas basados en reglas tienen una serie de aplicaciones diversas, pero fundamentalmente son

usados para:

1. Son usados en el Modelado de sistemas para representar escenarios de actuacion con variables
complejas, en los cuales no basta con usar realidades absolutas como lo seria un cierto o falso. También

se utilizan en aplicaciones de control, ya que suelen estar basadas en el punto descrito anteriormente.
2. Pueden ser usados para la categorizacion de elementos, detectar patrones etc.

3. Como agentes de usuario, los cuales van a proporcionar una serie de ayudas a los expertos en una

determinada materia para que tomen las decisiones que ellos consideren oportunas. En este caso, estos
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sistemas van a ofrecer una ayuda, pero la decision final la va a tomar el experto en cuestion. Como

ejemplo cabe destacar el &mbito financiero.

Se puede afirmar que la principal ventaja de estos sistemas es que son muy simples, mientras que sus
principales problemas estan en que es muy limitado, dificil de depurar y modificar, es no adaptativo y su
escalabilidad es nula.

Maguinas de Estado Finito

Las Maquinas de Estado Finito, conocidas como Finite State Machines (FSM) por su traduccién al inglés,
sirven para realizar procesos bien definidos en un tiempo discreto. Reciben una entrada, hacen un

proceso y entregan una salida.

Una Maquina de Estado Finito en un modelo abstracto para la manipulacion de simbolos, permite saber si
una cadena pertenece a un lenguaje o pueden generar otro conjunto de simbolos como resultado. Una
Maquina de Estado Finito también puede ser llamada como Autémata Finito, se puede utilizar ambos

términos de forma indistinta.

Los automatas se caracterizan por tener un estado inicial. Reciben una cadena de simbolos, cambian de
estado por cada elemento leido o pueden permanecer en el mismo estado. También tienen un conjunto de

estados finales o0 aceptables que indican si una cadena pertenece al lenguaje al final de una lectura.

Una Maquina de Estado Finito s6lo puede estar en un estado en cada instante y estd compuesta por 4

elementos principales:

e Estados que definen el comportamiento y pueden producir acciones.

e Transiciones de estado que son movimientos de un estado a otro.

e Reglas o condiciones que deben cumplirse para permitir un cambio de estado.

e Eventos de entrada que son externos o generados internamente, que permiten el lanzamiento de las

reglas y consienten las transiciones.
Brinda una serie de ventajas como son:

e Su simplicidad la hace facil para los desarrolladores sin experiencia.
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e Predictibilidad (en FSM deterministas).
e Las FSM son rapidas de disefiar e implementar.
e Las FSM son relativamente flexibles en su implementacion.

e Bajo uso del procesador.

Es facil determinar si se puede llegar o ho a un estado.
Su uso trae consigo algunas desventajas:
e La naturaleza predecible de las FSM deterministas puede no resultar conveniente en algunos dominios.

e Si se implementa un sistema grande usando FSM puede ser dificil de administrar y mantener sin un
buen disefio.

e No es apropiada para todos los dominios de problema, sélo debe ser usada cuando el comportamiento
de un sistema puede ser descompuesto en estados separados con condiciones bien definidas para las
transiciones.

e Las condiciones para las transiciones entre estados son rigidas, significando que estan fijadas.

Logica difusa

La légica difusa o logica borrosa, es una rama de la Inteligencia Artificial y es un subconjunto de la l6gica
convencional, que ha sido extendido para manejar el concepto de verdad parcial. La légica difusa permite

gobernar un sistema por medio de reglas de sentido comun gue se refieren a cantidades indefinidas.

Las reglas involucradas en un sistema difuso pueden ser aprendidas por sistemas adaptativos que
aprenden al observar como operan las personas los dispositivos reales, aunque estas reglas pueden
también ser formuladas por un experto humano. La légica difusa es entonces definida como un sistema
matematico que modela funciones no lineales, que convierte unas entradas en salidas acorde a los

planteamientos l6gicos que usan el razonamiento aproximado.
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La légica difusa se utiliza cuando la complejidad del proceso en cuestion es muy alta y no existen modelos
matematicos precisos, para procesos altamente no lineales y cuando se envuelven definiciones y

conocimiento no estrictamente definido (impreciso o subjetivo).

En cambio, no es una buena idea usarla cuando algiin modelo matematico ya soluciona eficientemente el

problema, cuando los problemas son lineales o cuando no tienen solucion.

Esta técnica se ha empleado con bastante éxito en la industria, principalmente en Japon, y cada vez se
usa mas efectivamente en gran multitud de campos. La primera vez que se le dio un uso importante fue en

el metro japonés, obteniéndose excelentes resultados. A continuacién algunos ejemplos de su aplicacion:
e Sistemas de control de acondicionadores de aire.

e Sistemas de foco automatico en camaras fotogréficas.

e Electrodomésticos familiares (frigorificos, lavadoras...).

e Optimizacion de sistemas de control industriales.

e Sistemas de reconocimiento de escritura.

e Mejora en la eficiencia del uso de combustible en motores.

e Sistemas expertos del conocimiento (para simular el comportamiento de un experto humano).

e Tecnologia informatica.

e Bases de datos difusas (para almacenar y consultar informacion imprecisa).

En general, en la gran mayoria de los sistemas de control que no dependen de un Si/No.
Conjuntos Difusos

Un conjunto difuso no es mas que un conjunto que puede contener elementos con grados parciales de
pertenencia, a diferencia de los conjuntos clasicos en los que los elementos pueden “pertenecer” o “no

pertenecer” a dichos conjuntos. [5]
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Los conjuntos difusos presentan una funcion de membresia o pertenencia que determina el grado en que
un elemento es miembro o pertenece al conjunto, siendo esta funcién, una curva que determina el grado
de pertenencia de los elementos de un conjunto. Se denota generalmente por Uy puede adoptar valores
entreOvy 1.

Por ejemplo, para un conjunto clasico se tendria lo siguiente: [5]

Heaiente (1) T

Caliente
1 - —_—_— —_ — - —

a 300 1000 X Temperatura)

Figura 10. Gréafica de funcién de pertenencia para un conjunto clasico.

El conjunto se definiria asi: Caliente ={x | x> 500} , Temp [°C]
Hcaiiente( X ) =1, X € Caliente Lealiente X ) = 0, x ¢ Caliente

Ucaiiente( X ) = {0, 1} = Solo toma estos valores.

Figura 11. Definicidon de la Figura 10.

Para un Conjunto Difuso se tendria lo siguiente: [5]

Heanerte (3 T

»
*

¥ [ Temperatura)

Figura 12. Gréafica de funcién de pertenencia para un conjunto difuso.
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El conjunto se definiria asi: Caliente = { (X, Hcaiiente(X)) | X €U }
U=[0,1000 ] = Universo de Discurso.
Ucaiientel X ) = [0, 1] = Rango de Valores. Temp [°C]

Figura 13. Definicidon de la Figura 12.

Donde el universo de discurso es el Conjunto de valores que puede tomar una variable.

1.7.2 Herramientas para el trabajo con la Logica Difusa.

Para el desarrollo de sistemas basados en légica difusa es muy util el uso de bibliotecas, lenguajes y
herramientas que ayuden en el disefio e implementacion. Existen muchas herramientas tanto comerciales
como gratuitas. Si se desea facilitar la programacion se cuenta con una serie de bibliotecas que
simplifican esta tarea. A continuacion se describen algunas de estas herramientas y bibliotecas.

Free Fuzzy Logic Library (FFLL)

Free Fuzzy Logic Library (FFLL) es una biblioteca de l6gica difusa de c6digo abierto, escrita en C++. Esta

optimizada para aplicaciones en las que la velocidad es critica, como video juegos. [6]

FFLL fue disefiada para ser rapida, por lo tanto, las tablas de busqueda se utilizan siempre que sea
posible, sacrificando parte de la memaoria por el bien de la velocidad. Almacena las reglas en una matriz
unidimensional. Esto evita las complejidades de la dinamica de la asignacibn de una matriz
multidimensional en C / C + + cuando el nimero de dimensiones no se conoce de antemano. Para
eliminar calculos adicionales, FFLL no calcula el valor de salida defuzzified hasta que se solicita. Por
ejemplo, si un modelo tiene cuatro variables de entrada y el valor de salida se calcula cada vez que

cambia un valor de entrada, se estarian realizando tres calculos innecesarios.

Dado que todas las clases de FFLL contienen informacion (por ejemplo, las reglas) que se comparte entre
los hijos, cada hijo mantiene sus valores de entrada propia y cada hijo con seguridad puede estar en un

subproceso independiente. [6]
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FFLL puede cargar archivos de la Lengua Control Difuso (FCL, Fuzzy Control Language) tal como se
define en la norma International Electrotechnical Commission (IEC) 61131-7 Estandar Internacional para la

Programacion del Control Fuzzy. [6]
JFuzzyQt

Esta es una biblioteca de cddigo abierto. Es un clon de FFLL y al igual que esta carga ficheros
compatibles con el estandar FCL. Esta biblioteca contiene una serie de funciones que facilitan su trabajo,
y al ser un clon de FFLL gana la ventaja de tener sus funcionalidades ademas de incluir la correcciéon de
algunos de los errores existentes en esta biblioteca.

XFuzzy

El entorno Xfuzzy es un desarrollo del centro Nacional de Microelectronica del CSIC (Centro Superior de
Investigaciones Cientificas) de Espafia. Xfuzzy es un entorno de desarrollo para sistemas de inferencia
basados en légica difusa. Esta formado por un conjunto de herramientas que facilitan las distintas etapas
del proceso de disefio, desde su descripcién inicial hasta la implementacion final. Actualmente se
encuentra disponible la version Xfuzzy 3.0, desarrollada en Java.

Xfuzzy propone una metodologia de desarrollo de sistemas borrosos basada en cuatro etapas:
descripcion, verificacion, ajuste y sintesis. La etapa de descripcion ofrece herramientas visuales para la
definicion del sistema borroso. La etapa de verificacién permite la simulacién del sistema. La etapa de
ajuste permite la utilizacion de algoritmos de aprendizaje para configurar las variables. Por ultimo, la
etapa de sintesis incluye herramientas para generar descripciones en lenguaje de alto nivel para
implementaciones de software y hardware. Xfuzzy esta basado en el lenguaje XFL 3, que permite definir
bases de reglas jerarquicas, modificadores linglisticos, funciones de pertenencia y métodos de
defuzzificacién. Una de las caracteristicas mas estable es el amplio abanico de técnicas y métodos

disponibles en este lenguaje. [7]
JFuzzylLogic

Es un paquete de légica difusa escrito en Java que implementa la especificacion IEC 1131p7 de lenguaje
de control difuso FCL. Utilizar el lenguaje FCL libera al usuario de tener que conocer las clases de

implementaciéon en Java con las que codificar las reglas difusas y puede limitarse a escribir un sencillo
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archivo de texto donde definirlas utilizando un lenguaje de reglas if...then. Permite la seleccion de distintas

funciones de pertenencia, métodos de defuzificacién y métodos de implicacién.
FuzzyTECH

FuzzyTECH es un producto propiedad de INFORM GmbH and Inform Software Corp. especializado en el
desarrollo de aplicaciones técnicas que utilizan I6gica difusa. Esta herramienta emplea una representacion
de nimeros borrosos a través de funciones de pertenencia trapezoidales. Una de las caracteristicas, a la
FuzzyTECH presta especial atencion es a la fuzzificacion. La herramienta ofrece diferentes técnicas para
el célculo eficiente de la fuzzificacion, e incluye algunas orientadas a la implementacion hardware.
FuzzyTECH permite usar muchos de los métodos de defuzzificacion méas habituales (CA, COA y MOM),
asi como otros utilizados para el reconocimiento de patrones (HyperCoM). [7]

Una de las caracteristicas fundamentales de FuzzyTECH es la generacién automatica de codigo C.
Cuando este se compila se obtiene resultados muy eficientes, lo cual es una caracteristica muy atractiva
para el desarrollo de aplicaciones profesionales. Ademas de versiones simplificadas con objetivos
académicos, FuzzyTECH también ofrece extensiones para sistemas de control embebidos y desarrollados
para la industria de la automocion. [7]

Fuzzy Control Language (FCL)

Fuzzy Control Language, es un estandar para la programacion de control difuso, publicado por la (IEC).
Las especificaciones de la sintaxis FCL puede encontrarse en el documento IEC 61131-7. [8]

1.8 Metodologias y herramientas a utilizar

Para la realizacion de una aplicacion o cualquier sistema informético se deben definir las herramientas y

las metodologias que seran de mayor utilidad para su desarrollo.

1.8.1 Sistema operativo

GNU/Linux
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Hasta hace poco tiempo, GNU/Linux era utilizado basicamente por desarrolladores de software. En la

actualidad los usuarios de este sistema operativo han ido mas alla del término de trabajo o empresarial.

Empieza a ser usado por millones de personas atraidas por la singularidad de un sistema que permite un
uso activo y consciente de las herramientas informaticas, en lugar de seguir sometidos al consumo pasivo
y frustrante de sistemas rigidos, hartas de pantallazos azules de error, de los virus, del software caro y
poco funcional, de supuestas novedades que se limitan a corregir algunos errores de la version anterior (y
a afadir otros nuevos), hartas de ser consideradas piratas por compartir programas con tus vecinos o con

tus amigos.[9]
Caracteristicas de Linux

e Multitarea: Linux utiliza la llamada multitarea preventiva, la cual asegura que todos los programas que
se estan utilizando en un momento dado seran ejecutados, siendo el sistema operativo el encargado de

ceder tiempo de microprocesador a cada programa.

e Multiplataforma: Las plataformas en las que en un principio se puede utilizar Linux son 386-, 486-.
Pentium, Pentium Pro, Pentium Il, Amiga y Atari. También existen versiones para su utilizacion en otras
plataformas, como amd64, Alpha, ARM, MIPS, PowerPC y SPARC.

e Politica de copia en escritura para la comparticion de paginas entre ejecutables: esto significa
gue varios procesos pueden usar la misma zona de memoria para ejecutarse. Cuando alguno intenta
escribir en esa memoria, la pagina se copia a otro lugar. Esta politica de copia en escritura tiene dos

beneficios: aumenta la velocidad y reduce el uso de memoria.

e Todo el cddigo fuente esta disponible, incluyendo el nicleo completo y todos los drivers, las
herramientas de desarrollo y todos los programas de usuario; ademas todo ello se puede distribuir
libremente. Hay algunos programas comerciales que estan siendo ofrecidos para Linux actualmente sin

codigo fuente, pero todo lo que ha sido gratuito sigue siendo gratuito.

e Consolas virtuales multiples: varias sesiones de login a través de la consola entre las que se puede
cambiar con las combinaciones adecuadas de teclas (totalmente independiente del hardware de video).

Se crean dindmicamente y se pueden tener hasta 64.

Autor: Lisandra C. Martinez Nieto Pagina 31



Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica

e Multiusuario: muchos usuarios usando la misma maquina al mismo tiempo.

e Multiprocesador: soporte para sistemas con mas de un procesador esta disponible para Intel, AMD y
SPARC.

e Proteccién de la memoria entre procesos, de manera que uno de ellos no pueda colgar el sistema.

e Carga de ejecutables por demanda: Linux sélo lee del disco aquellas partes de un programa que
estan siendo usadas.

e Librerias compartidas de carga dindmica (DLL's) y librerias estaticas.

e Sistema de archivos de CD-ROM que lee todos los formatos estandar de CD-ROM.

Este sistema tiene una serie de ventajas sobre el sistema operativo Windows, entre ellas se encuentran:
Seguridad

« Los virus creados hasta el momento estan principalmente dirigidos a servidores que poseen sistema

operativo Windows, por lo que el usuario puede prescindir por completo de programas de antivirus.

« La plataforma Linux es mas robusta, lo que hace mas dificil que algun intruso pueda violar el sistema

de seguridad.
« Las actualizaciones constantes del sistema permiten que el software esté permanentemente protegido.
Rapidez

« La eficiencia de su cddigo fuente hace que la velocidad de las aplicaciones Linux sean superiores a las

gue corren sobre Windows.
Economia

e Requieren menor mantenimiento. En servidores Windows es mas costoso debido a que es necesaria
una frecuente atencién y monitoreo contra ataques de virus, hackers y errores de codigo, instalacion y

actualizacion de parches y service packs.

e El software Linux, asi como un sin nimero de aplicaciones son de codigo abierto.
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Estabilidad

e Esta es una de sus prioridades, por lo que se realizan actualizaciones faciles de implementar, que
permiten que los usuarios trabajen de manera confiada y segura. Esto posibilita que puedan prescindir de
acciones tales como reiniciar o formatear la PC, tan comunes en Windows. Esto se debe a que GNU/Linux
realmente funciona sin inconvenientes luego de varios afios de haber sido instalado, y recibiendo las
tltimas novedades que modifican aplicaciones, entornos graficos y demas, manteniendo actualizado el

sistema.

1.8.2 Metodologia de desarrollo.

En el ciclo de vida del software se deben completar una serie de tareas para obtener un producto. A
menudo, se dice que los distintos componentes de software deben pasar por distintas fases o etapas
durante el ciclo de vida. Cada una de esas tareas puede ser abordada y resuelta de multiples maneras,
con distintas herramientas y utilizando distintas técnicas. Es necesario saber cuando se puede dar por
concluida una tarea, quién debe realizarla, qué tareas preceden a una dada, qué documentacién se
utilizaria para llevar a cabo esa tarea. Se esta hablando de detalles organizativos, de un estilo de hacer
las cosas. Yendo un poco mas alla de un simple estilo, formalizando ese estilo afiadiendo algo de

rigurosidad y normas se obtiene una metodologia.
Metodologias modernas que se pueden destacar:

Desarrollo Rapido de Aplicaciones (Rapid Application Development - RAD).

« Scrum

« Programacion extrema. (Extreme Programming - XP)

« Proceso Racional Unificado. (Rational Unified Process - RUP)
« Proceso Agil Unificado. (Agile Unified Process - AUP)

Desarrollo Rapido de Aplicaciones (Rapid Application Development - RAD).

El Desarrollo R4pido de Aplicaciones (RAD) es una metodologia de desarrollo de software, que implica
el desarrollo iterativo y la construccién de prototipos. EI RAD es un término originalmente utilizado para

describir un proceso de desarrollo de software introducido por James Martin en 1991.
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Principios basicos:

e Su objetivo clave es un rapido desarrollo y entrega de una alta calidad en un sistema de relativamente
bajo coste de inversion.

¢ Intenta reducir el riesgo inherente del proyecto partiéndolo en segmentos méas pequefios y proporcionar
mas facilidad de cambio durante el proceso de desarrollo.

¢ Orientacion dedicada a producir sistemas de alta calidad con rapidez, principalmente mediante el uso
de iteracién por prototipos (en cualquier etapa de desarrollo), promueve la participacion de los usuarios y
el uso de herramientas de desarrollo computarizadas.

e Hace especial hincapié en el cumplimiento de la necesidad comercial, mientras que la ingenieria
tecnoldgica o la excelencia es de menor importancia.

e El control de proyecto implica el desarrollo de prioridades y la definicion de los plazos de entrega. Si el
proyecto empieza a aplazarse, se hace hincapié en la reduccién de requisitos para el ajuste, no en el
aumento de la fecha limite.

e La participacién activa de los usuarios es imprescindible.

¢ Realiza iterativamente la produccién de software, en lugar de colgarse de un prototipo.

e Produce la documentacion necesaria para facilitar el futuro desarrollo y mantenimiento.

Rational Unified Process (RUP)

RUP mantiene al equipo enfocado en producir incrementalmente software operativo a tiempo, con las
caracteristicas requeridas y con la calidad requerida. Las mejores practicas probadas en la industria,
contenidas en RUP, incorporan las lecciones aprendidas de cientos de lideres de la industria y miles de
proyectos. Ya no hay necesidad de re-inventar soluciones a desafios de la ingenieria de software bien
conocidos. Siguiendo el acercamiento al desarrollo iterativo de RUP, es posible entregar a tiempo y con

confianza el software.
Caracteristicas y Beneficios

No existen dos proyectos de desarrollo de software que sean iguales. Cada uno tiene prioridades,

requerimientos y tecnologias muy diferentes. Sin embargo, en todos los proyectos se debe minimizar el
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riesgo, garantizar la predictibilidad de los resultados y entregar un software de calidad superior a tiempo.
RUP es una plataforma flexible de procesos de desarrollo de software que ayuda proveyendo guias

consistentes y personalizadas de procesos para todo el equipo de proyecto.

e Las practicas més probadas de la industria. Son las mejores practicas de desarrollo adoptadas en
cientos de proyectos mundialmente. La metodologia RUP se convirtié rapidamente en el estandar de facto

para el proceso de desarrollo en la industria de software.

e Proceso en préctica. Diferente de otras metodologias comerciales, la plataforma RUP hace que el
proceso sea practico con bases de conocimiento y guias para ayudar en el despegue de la planificacion

del proyecto, integrar rapidamente a los miembros del equipo y poner en accion el proceso personalizado.

e Se adapta a las necesidades de los proyectos. Solo la plataforma RUP proporciona un framework de
proceso configurable que permite seleccionar e implantar los componentes especificos de proceso

necesarios para proporcionar un proceso consistente y customizado para cada equipo Yy proyecto.

Una de las mejores practicas centrales de RUP es la nocién de desarrollar iterativamente. RUP organiza
los proyectos en términos de disciplinas y fases, consistiendo cada una en una o mas iteraciones. Con
esta aproximacion iterativa, el énfasis de cada workflow variara a través del ciclo de vida. La aproximacion
iterativa ayuda a mitigar los riesgos en forma temprana y continua, con un progreso demostrable y

frecuentes releases ejecutables.

Sistemas Operativos y Plataformas de Hardware apropiadas:

¢ HP-UX

e Linux

e Sun Solaris

e Windows 2000
e Windows NT
e Windows XP
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Figura 14. Rational Unified Process (RUP)

1.8.3 Lenguaje de modelado

UML

Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) es el

lenguaje de modelado de sistemas de software mas conocido y utilizado en la actualidad.

UML es un lenguaje para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema
software. [10]

UML ofrece un estandar para describir un "plano” del sistema (modelo), incluyendo aspectos conceptuales
tales como procesos de negocio y funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones de

lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes reutilizables.

Se puede aplicar en el desarrollo de software entregando gran variedad de formas para dar soporte a una
metodologia de desarrollo de software, tal como el Proceso Unificado Racional o RUP que lo utiliza como

lenguaje de modelado, pero no especifica en si mismo qué metodologia o proceso usar.
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Figura 15. Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

1.8.4 Herramientas CASE

Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) son diversas aplicaciones informaticas
destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de software, reduciendo el coste de las mismas en
términos de tiempo y de dinero. Estas herramientas pueden ayudar en todos los aspectos del ciclo de vida
de desarrollo del software en tareas como el proceso de realizar un disefio del proyecto, calculo de costes,
implementacion de parte del codigo autométicamente con el disefio dado, compilacion automética,
documentacion o deteccion de errores entre otras. [11]

Visual Paradigm.

Es una herramienta CASE para visualizar y disefiar elementos de software, para ello hace uso del
lenguaje de modelado UML. Soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de software: andlisis y disefio
orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue. Facilita la interoperabilidad con otras
herramientas CASE como el Rational Rose y puede ser integrada con herramientas Java. Posee ademas
gran facilidad de uso, acelera el desarrollo de aplicaciones, ya que sirve de puente visual entre

arquitectos, analistas y disefiadores de sistemas de informacion, haciendo el trabajo mas facil y dinamico.

Visual Paradigm es una herramienta facil de usar que soporta la ultima notacién UML 2.1, ingenieria

inversa, generacion de cddigo, importacién desde Rational Rose, exportacion/importacién XMI, generador
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de informes, editor de figuras, integracion con MS Visio, plug-in, integracion IDE con Visual Studio, IntelliJ

IDEA, Eclipse, NetBeans y otros.

Caracteristicas

« Producto de calidad.

« Soporta aplicaciones web.

« Lasimagenes y reportes generados son de muy buena calidad.
« Varios idiomas.

« Generacion de cédigo para Java y exportacion como HTML.

« F&cil de instalar y actualizar.

Rational Rose

Es una de las mas poderosas herramientas de modelado visual para el andlisis y disefio de sistemas
basados en objetos. Se utiliza para modelar un sistema antes de proceder a construirlo. Cubre todo el

ciclo de vida de un proyecto:

e Concepcion y formalizacion del modelo.
e Construccion de los componentes.

e Transicion a los usuarios

e Certificacion de las distintas fases.

1.8.5 Autotools para codificacién y compilacion.

Herramientas como automake y autoconf se encuentran disponibles en muchos de los proyectos open
sources. La ventaja en el uso de estas herramientas se debe a que ayudan a la portabilidad de las
aplicaciones a nivel de codigo fuente, abstrayéndose en la medida de lo posible, de las versiones de las
herramientas tradicionales disponibles en cada sistema operativo tipo Unix. Las mismas le facilitan al

desarrollador su trabajo para dejar disponible un script de autoconfiguracién de su aplicacién. [12]
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aclocal

aclocal es una utilidad que permite generar automaticamente el archivo aclocal.m4. Busca macros en
todos los archivos .m4 del directorio en donde se ejecuta y finalmente busca en el archivo configure.in.
Todas esas macros se incluiran en el archivo aclocal.m4, asi como todas las macros de las cuales
dependen. De esta forma, se puede emplear el mismo archivo configure.in para el uso de autoconf y

automake simultdneamente. Facilita la personalizacidn en proyectos que requieran macros propias. [12]
autoheader

autoheader crea una plantilla con un conjunto de directivas #define que pueden emplearse desde los
programas en C. Esta obtiene como resultado final un solo lugar con el nombre de la aplicacién y su

version, facilitando la mantencion y la liberacién de nuevas versiones. [12]
autoconf

autoconf es una herramienta que permite construir paquetes de programas de una manera mas portable.
Provee una serie de pruebas que se realizan en el sistema donde se instalar4d para determinar sus
caracteristicas antes de ser compilado, de tal forma que el cédigo fuente de un programa puede adaptarse

en mejor manera a los diferentes sistemas.[12]

Permite generar un script, llamado configure, que es el encargado de realizar las comprobaciones para
determinar la disponibilidad y ubicacién de todos los requisitos para la construccidon exitosa de un
programa. Cuando se encuentra bien construido, permite instalar y desinstalar muy facilmente las

aplicaciones. [12]
automake

automake es una herramienta que permite generar en forma automética archivos Makefile, de acuerdo a
un conjunto de esténdares, simplificando el proceso de organizacion de las distintas reglas asi como

proveyendo funciones adicionales que permiten un mejor control sobre los programas. [12]

La utilidad make es ampliamente usada en el desarrollo de aplicaciones, ya que a partir de un archivo,
llamado Makefile, que contiene reglas de dependencia es capaz de determinar las acciones a seguir,

comunmente determinar que programas deben compilarse para obtener la aplicacion. automake puede
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proveer los archivos que son estdndares en cada aplicacion, y salvo que se desee realizar algun cambio,

es posible trabajar transparentemente con lo que sugiera. [12]
1.8.6 Lenguaje de programacion

Lenguaje C++

Bjarne Stroustrup crea una version experimental denominada "C with Classes" hacia 1979, con la
intencion de proporcionar una herramienta de desarrollo para el kernel Unix en ambientes distribuidos. En
particular, él considera que ciertas caracteristicas del lenguaje "Simula" (notablemente su orientacién a

objetos) son utiles en desarrollos de software complejos. Es asi como decide extender el lenguaje C.

En 1983 el lenguaje se rebautiza como C++ y en 1985 Stroustrup publica la primera edicion del libro "The
C++ Programming Language" que sirvié de estandar informal y texto de referencia. Posteriormente el
lenguaje fue estandarizado (ISO C++) y paralelamente son publicadas la segunda y tercera ediciones de

"The C++ Programming Language" de modo tal que reflejan estos cambios.

Desde sus inicios, C++ intent6 ser un lenguaje que incluye completamente al lenguaje C (quiza el 99% del
codigo escrito en C es valido en C++) pero tiene algunas cuestiones mas pulidas como un control mas
estricto en el manejo de tipos de datos, y otras caracteristicas que ayudan a la programacion libre de
errores, tales como: Programacion Orientada a Objetos (POO), sobrecarga de operadores, templates o
plantillas. Es un lenguaje de programacion de propoésito general, especialmente indicado para la

programacion de sistemas por su flexibilidad y su potencia.
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Capitulo 2 Solucién Propuesta

Introduccion
En este capitulo se propone la solucion al problema en cuestion, con el proposito de satisfacer el objetivo

de la investigacion. Ademdas se expone consideraciones técnicas generales para llevar a cabo el

desarrollo de la solucion.

2.1 Solucién Propuesta.
El ya mencionado médulo de AGDH cuenta con la implementacion de un subsistema de balance de carga,

gue se ubica dentro del paquete App (Figura 16) que es el nlcleo de la aplicacion y controla el

funcionamiento de todo el médulo.

HDBApplication <o RoundRobinLoadBalancer
/ ’ [] l ‘ BalanceStrategy
CommandManager \ a _
‘ [ From CommandManager } i ;
LoadBalanceManager HI ILoadBalancer
J \ g R
HDBConfigure / \‘\
| Fram Configure ) / ’ // \
r" : // \'\\
r A
- ]
/ . LeastLoadedLoadBancer | RandomLoadBalancer |
/ |
DataReceiverManager |
{ From DataRecsrer | RepositoryManager

| { From ObjeciRapository }

v
DataProviderManager

{ Frome Datafrovder |

Figura 16. Diagrama de clases del paquete App. [13]
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La siguiente figura (Figura 17) muestra las clases que componen el subsistema de balance de carga,
evidenciando el uso de patron Estrategia.

< <snumeration>>

[ RoundRobinLoadBalancer |
BalanceStrategy =

»
| SO
< <u$&tge;‘- >

LoadBalanceManager |‘_“91 ILoadBalancer I

LeastlLoadedLoadBancer | L RandomLoadBalancer

Figura 17. Clases que componen el balance de carga.

A continuacién se describe el objetivo de estas clases.

LoadBalanceManager: Clase que controla el balance de carga, proporciona la implementacién de cada

una de las estrategias para el mismo. [13]

ILoadBalancer: Interfaz de balance de carga, define las responsabilidades de cada una de las

implementaciones de las estrategias. [13]
RandomLoadBalancer: Implementa la estrategia aleatoria de balance de carga. [13]
RoundRobinLoadBalancer: Implementa la estrategia ciclica de balance de carga. [13]

LeastLoadedLoadBalancer: Implementa la estrategia de menor carga de balance de carga. [13]
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2.1.1 La estrategia de balance basada en Logica Difusa.

Inicialmente se propone una nueva estrategia, basada en Logica Difusa usando reglas para la toma de
decision. La razén por la que se propone esta estrategia basada en logica difusa es porque su uso para el
control (plantas industriales complejas, etc.) ha sido explotado anteriormente obteniendo excelentes
resultados, pues permite una mayor precisiéon al momento de la toma de decisiones en el manejo de
sistemas con cierto grado de incertidumbre. La principal ventaja de utilizar la Légica Difusa esta en que
permite plantear el problema en los mismos términos en los que lo haria un experto humano y busca la
solucion no perfectamente definida por medio de un planteamiento matematico muy exacto, si no que

primero razona empleando la inexactitud.

Esta nueva estrategia de acuerdo a lo investigado podria traer mejoras al balance de carga ya
implementado. Permitiria aprovechar al maximo la capacidad de los hilos de procesamiento disponibles
teniendo en cuenta las prioridades que se le debe dar a cada tipo de dato de acuerdo a la complejidad que

implique su procesamiento.

El trabajo con las reglas difusas brinda facilidades de uso a la hora de aplicar esta estrategia, ya que no
hay que tener conocimientos de programacion para crearlas, solo saber su estructura. Las reglas son de
facil interpretacion y contienen el conjunto de acciones a realizar en funcién del estado. Los mecanismos
de inferencia utilizan estas reglas para realizar el proceso de razonamiento para estimar la salida en

funcion de la entrada y junto a otros componentes conforman un controlador difuso.

Un controlador difuso incluye 5 componentes (Figura 18): fuzzificacién, base de reglas, funciones de

membresia, maquina de inferencia fuzzy y defuzzificacion.
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Figura 18. Arquitectura del modelo Fuzzy Logic.

Fuzzificacion. Es la interfaz de entrada que mapea una entrada numérica a un conjunto fuzzy para que
este pueda ser correspondido con las premisas de las reglas fuzzy definidas en la base de reglas

especificas para la aplicacion. [4]

Base de Reglas. Contiene un conjunto de reglas de fuzzificacion if-then que define las acciones del

controlador en términos de variables linguisticas y funciones de membresia de términos linguisticos. [5]

Funciones de Membresia. La funcion de membresia o pertenencia de un conjunto fuzzy consiste en un
conjunto de pares ordenados si la variable es discreta, o una funcién continua si no lo es. El valor indica el
grado en que la variable esta incluida en el concepto representado por la etiqueta. Para la definicién de
estas funciones de pertenencia se utilizan convencionalmente ciertas familias de forma estandar, por

coincidir con el significado linguistico de las etiqguetas més utilizadas. [4]

Maquina de Inferencia Fuzzy. Aplica el mecanismo de inferencia al conjunto de reglas en la base de

reglas fuzzy para producir un conjunto de salida. [4]

Defuzzificacién. Es un mapeador de salida que convierte el conjunto fuzzificado de salida, a una salida

crisp. Basada en la salida crisp, el controlador fuzzy puede manejar el sistema bajo control. [4]
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2.1.2 Consideraciones Técnicas Generales.

La seleccion de las herramientas, metodologia, sistema operativo, etc. para el desarrollo, se lleva a cabo
teniendo en cuenta lo utilizado para desarrollar el subsistema de balance de carga especificadas en el
documento de Especificacion de Requerimientos de Software de Balance de Carga del médulo de
Almacenamiento y Gestién de Datos Historico [14], ademas de las ventajas y caracteristicas de las
mismas expuestas en el capitulo anterior para poder lograr asi la compatibilidad de la solucién propuesta.

A partir de lo anterior se decidi6 usar como sistema operativo Linux en su distribucion Debian Lenny,
usando RUP como metodologia de desarrollo, UML para el modelado y Visual Paradigm de herramienta
CASE, C++ como lenguaje de programacion con automake para la codificacién y compilacion.

2.2 Biblioteca para el trabajo con ldgica difusa.

Durante la presente investigacion se llevé a cabo el estudio de varias bibliotecas que por sus
caracteristicas y funciones podrian facilitar el desarrollo de la solucién propuesta. Por sus ventajas sobre

las demas, su llegé a la conclusién de que FFLL y jFuzzyQt se ajustan mas a nuestras necesidades.

2.21FFLL

Anteriormente se menciona la biblioteca FFLL para el trabajo con la l6gica difusa. La IEC ha publicado un
estdndar para la Programacion del Control Difuso (Fuzzy Control Programming) (IEC 131-7
61).Desafortunadamente, este estandar no estd disponible gratuitamente y se debe comprar. Sin
embargo, el IEC 61 131-7 dispone de una norma que especifica un estandar: FCL, que se utiliza para
describir los modelos de logica difusa. FFLL es capaz de cargar archivos que cumplan este estandar. El
uso de este brinda una serie de ventajas, como es el caso configurar o personalizar el fichero sin tener
qgue recompilar el cédigo de la aplicacion. Esta biblioteca tiene una desventaja de uso para el desarrollo,
ya que después de haber tenido contacto con Michael Zamzinski, colaborador de la publicacion 1A
Programming Wisdom -especificamente del epigrafe 2.8 An Open-Source Fuzzy Logic Library- hizo saber
que esta biblioteca no ha sido compilada en la distribucion del sistema operativo (Linux/Debian Lenny)
sobre el cual se propone desarrollar, ademas de que no ha sido actualizada desde el 2004. Por lo que

entonces se propone el uso de la biblioteca jFuzzyQt que es un clon de la misma.
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2.2.2 jFuzzyQt

Esta biblioteca, al igual que FFLL, puede cargar ficheros que cumplan con el estdndar FCL. Su uso brinda
una serie de ventajas sobre la anterior, pues esta compuesta por funciones que facilitan el uso del fichero
FCL que para la FFLL no estaban disponibles, como es el caso de que a través de esta se pueden cargar
diversas variables de salida, varios bloques de reglas por separado, varios Function Block todo esto
dentro del mismo fichero. La ultima actualizacion de JFuzzyQt es de este afio y se implementa sobre el
core de Qt Para la defuzzificacion cuenta con la implementacion de dos métodos: COG (Centro de
Gravedad) y COGS (Centro de Gravedad para Singletons) que en el siguiente epigrafe se especifica
dénde y como se coloca dentro del fichero para su uso. Esta biblioteca es de facil uso y entendimiento, y

es de codigo abierto, una de sus ventajas fundamentales.

2.3 FCL

2.3.1 Descripcion del sistema borroso usando FCL.

FUNCTION_BLOCK nombre_controlador

VAR_INPUT

nombre_variable entrada tipo_dato;

END_VAR

VAR_OUTPUT

nombre_variable salida tipo_dato;

END_VAR
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VAR

nombre_variable local tipo_dato;

END_VAR

FUZZIFY nombre_variable entrada

TERM nombre_funcién_pertenencia:= (x1, y1), (x2, y2),. . .;

END_FUZZIFY

DEFUZZIFY nombre_variable salida
METHOD: método_defuzzificacion;

END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK nombre
AND: MIN;
ACCU: MAX;
RULE O: ...;
RULE 1: ...;

END_RULEBLOCK

END_FUNCTION_BLOCK
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2.3.2 Declaracion de variables

Las posibles variables de entrada para el desarrollo de nuestra estrategia seran el estado de los buffer y el
tipo de estructura. La variable de salida sera buffer que da el hilo de procesamiento al que se le va a

colocar los elementos.

Una vez declaradas las variables de entrada y las de salida se deben definir las funciones de pertenencia.
FCL se refiere a funcion de pertenencia como TERM. Los puntos que definen a las funciones de
pertenencia se declaran en pares (X, m(x)). El valor x tendré un valor perteneciente al rango de la variable,

mientras que m(x) tendra un valor entre Oy 1.
Tipo de estructura

Es el tipo de dato que se va a procesar para ser almacenado. Tiene informacion usada para darle asi una
prioridad o un tratamiento diferente a la hora de tomar una decisién. Por tanto, la variable tipo de

estructura es definida en el conjunto fuzzy como: {Alarma, Evento, Variable, Bitacora}.

Alarma: Las alarmas identifican eventos que indican mal funcionamiento del sistema, los cuales podrian

conllevar a catastrofes. [2]

Evento: Los eventos, se pueden definir como ocurrencias que pueden ser importantes para el analisis del

comportamiento y seguridad del sistema. [2]
Variable: Variables del sistema, sean éstas variables de campo, memoria o calculadas. [2]

Bitacora: Permiten a los operarios documentar situaciones de operacién que podria ser interesante

consultar por él o por los demas operadores en un futuro. [2]
Estado de buffer

Esta variable es la que da el estado de los buffers de acuerdo a la cantidad de elementos que tengan, por
lo que va a estar definida en el conjunto fuzzy como: {Vacio, Casi_Vacio, Casi_Lleno, Lleno}.Al igual que
el tipo de estructura, se tiene en cuenta para colocar la carga, cumpliendo con las reglas establecidas. La

variable es definida para cada uno de los buffers con que se va a disponer, es decir, hay un estado de
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buffer_1, buffer_2... buffer_n y asi sucesivamente con la cantidad de buffers con que dispone el sistema.
De esta forma se comprueba el estado de cada uno de ellos.

Buffer

Buffer es la variable de salida, y tiene tantas posibles salidas como hilos con los que se dispone para el
balanceo. Es la variable que se va tener en cuenta para dar el resultado de la decisién, ya que lo que se
decide es en qué buffer colocar el elemento de acuerdo a las demas variables. Esta variable puede ser

modificada a partir de las especificaciones que tenga el sistema.

2.3.3 Método de Defuzzificacion

Una vez fuzzificadas las entradas, el motor de inferencia se encargara de aplicar el modus ponens difuso
a las entradas fuzzificadas y combinar las salidas de cada regla para generar una salida global. Como
resultado de este proceso se obtendra un area y no un valor concreto de la variable salida.

El siguiente paso es indicar como se quiere defuzzificar la salida. Los métodos de defuzzificacion estan

descritos en la siguiente tabla (Tabla 1) y se emplean sobre el area obtenida:

Tabla 1 Métodos de defuzzificacion.

Palabra Clave Explicacién
COG Centro de Gravedad
COGS Centro de Gravedad para Singletons
COA Centro de Areas
RM Maximo por la Derecha
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Existen trabajos relacionados con el empleo de los diferentes métodos de defuzzificacion, por lo que para
un mejor entendimiento de estos métodos se recomienda el estudio de los mismos en la siguiente
bibliografia: [19] [20] [21] [22] [23].

2.3.4 Definicién de Reglas

Por ultimo, se rellena el bloque de reglas que se deben seguir para llevar a cabo el razonamiento. Las
reglas pueden definirse de las dos siguientes maneras:

RULE O: IF Alarma AND Casi_Vacio THEN Buffer_n;
O
RULE O: IF Tipo_de_estructura IS Alarma AND Estado_buffer_n IS Casi_Vacio THEN Buffer IS

Buffer_uno);

En el primer caso se asume que la primera condicion se refiere a la primera variable de entrada declarada,
y gque la segunda condicién se refiere a la segunda variable de entrada declarada. En el segundo caso,

todo se indica explicitamente.

Se pide crear reglas con todas las combinaciones posibles entre las variables de entrada, para dar por

finalizado el fichero fcl.

2.4 Reglas del negocio

e El fichero de reglas debe cumplir el estdndar FCL y las condiciones de la biblioteca jFuzzyQt en cuanto

a su estructura explicadas anteriormente.

e Las reglas difusas deben contener todas las combinaciones posibles segun las variables de entrada, y

asi poder obtener salidas validas para todos los casos o la mayoria de estos.

Autor: Lisandra C. Martinez Nieto Pagina 50



Capitulo 2 Solucion Propuesta

2.5 Modelo conceptual.

2.5.1 Descripcion del Modelo conceptual.

Este modelo servirh como referencia para la comprension de todos los términos manejados en la

elaboracion de la solucion propuesta.

Se representan (Figura 19) a continuacién los conceptos y sus relaciones en la solucién especifica:

Datos Decision
-~ ~
-~ -~
~ = &
~. Recibe » Retorna
~ < > ’
Pe ”
N
Estrategiafuzzy Biblioteca
" Uiiliza — | AfuzzvoL
FoN
|
|
1 Carga

1

!

|

Y I
Variables Fichero FCL Funciones
< "Contiene | [ Eontiere =)

Contiene

<---_--

Reglas

Figura 19. Modelo conceptual de la solucion especifica.

En el siguiente diagrama (Figura 20) se representa una vista general de la solucion especifica una

vez ubicada en su entorno:
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Historico
| AR
: Provee RS . Retorna
| S s <
A4 2
Datos Decision
)
I Sl
| Drt
I Aplica et
\:/ T Cenera
Estrategia
Estrategiafuzzy

Figura 20. Modelo conceptual general.

2.5.2 Glosario de términos del modelo conceptual.

Histérico: Modulo de almacenamiento y gestion de datos que provee los datos.

Balance de carga

Datos: Es la expresion general que describe las caracteristicas de las entidades que brinda el Histérico

sobre las cuales opera la EstrategiaFuzzy.

Estrategia: Es el proceso seleccionado mediante el cual se espera tomar una decision.

EstrategiaFuzzy: Proceso mediante el cual la l6gica difusa basada en reglas logra tomar decisiones.
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Decisién: Conjunto de alternativas disponibles tenidas en cuenta para dar el resultado de la aplicacién de

la estrategia.
Biblioteca jFuzzyQt: Biblioteca que utiliza la EstrategiaFuzzy para cargar el fichero FCL.

Fichero FCL: Fichero que esta formado por variables, funciones y reglas, cargado por la biblioteca

jFuzzyQt y que utiliza la estrategia para llegar a la decision.

Variables: Representan los datos de entrada y salida que contiene el fichero FCL.

Funciones: Funcién de defuzzificacion que contiene el fichero FCL.

Reglas: Normas que deben cumplir las variables de entrada para retornar una variable de salida valida.

Balance de Carga: El proceso de aplicar la estrategia a los datos.

2.6 Requisitos

2.6.1 Requisitos Funcionales.

Los Requisitos Funcionales se definen como las capacidades o condiciones que el producto debe cumplir

y no varian, sin importar con qué propiedades o cualidades se relacionen.
La estrategia debe cumplir los siguientes requisitos funcionales:
1. Crear fichero de configuracion.
1.1 Definir variables de entrada y salida.
1.2 Definir método de defuzzificacion.
1.3 Definir reglas.
2. Crear modelo.
3. Cargar fichero de configuracion.

4. Fuzzificar variables de entrada.
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5. Desarrollar inferencia.
6. Defuzzificar.
7. Devolver variable de salida.
2.6.2 Requisitos No Funcionales.
Los Requisitos No Funcionales, se definen como propiedades o cualidades que el producto debe tener.

Los Requisitos No Funcionales con que debe contar la estrategia propuesta son los ya especificados en el
documento Especificacién de Requerimientos de Software para Balance de Carga del médulo Base de

Datos de Histéricos [14].
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Capitulo 3 Analisis de Resultados

Introduccion

En este capitulo se lleva a cabo un analisis de los resultados de las pruebas realizadas a la estrategia.
Ademés se hace una comparacion contra las estrategias existentes para llegar a conclusiones concretas
sobre el funcionamiento de la propuesta.

3.1 FuzzyLoadBalancer en el subsistema de balance de carga.

En el capitulo anterior, la Figura 13 muestra el diagrama de clases del subsistema de balance de carga del
modulo de AGDH. En este, se encuentran representadas cada una de las estrategias con las que cuenta
el balance de carga actualmente, ademdas de las clases que controlan el balance en general. En la
siguiente figura (Figura 21) se muestra entonces un nuevo diagrama de clases que incluye la clase
FuzzylLoadBalancer, estrategia propuesta, que implementa la estrategia de l6gica difusa basada en reglas.
Por lo tanto, este seria el diagrama de clases del balance de carga una vez incorporada la nueva

estrategia.

RoundRobinlLoadBalancer

RandomloadBalancer

LoadBalanceManager ILoadBalancer

Fuz zyloadBalancer

LeastLoadedLoadBalancer

MNueva estrategia

Figura 21. Diagrama de clases del Balance de Carga.
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Para el satisfactorio acople de la estrategia se deben hacer una serie de cambios dentro de la clase
LoadBalanceManager -ya que esta es la que controla todo el balance de carga- y en la clase
ILoadBalancer, que es la interfaz y la que define la responsabilidades de las estrategias . El cambio
consiste en agregarles el tipo de estructura (Alarma, Evento, Variable, Bitdcora) ya que la nueva estrategia

lo tiene en cuenta, no asi en las anteriores estrategias implementadas.

Especificamente, este tipo de estructura es agregado cuando se declaran dichas clases en el siguiente
método:

Void setStates (StatesVector * currentStates, unsigned int * currentDataType);

Este método anteriormente sé6lo asignaba el estado de los objetos y con el nuevo parametro también
provee el tipo de estructura; quedando como sigue: currentStates contiene la informacion del estado de

los objetos y currentDataType contiene la informacién del tipo de estructura.

3.1.1 FuzzyLoadBalancer

La clase FuzzylLoadBalancer sigue la misma estructura de las demas estrategias.

class FuzzyLoadBalancer : public ILoadBalancer

{
public:

P

* Constructor de la clase.

7

FuzzyLoadBalancer{) ;

P

* @brief Destructor de la clase.

* 7

wvirtual ~FuzzyLoadBalancer():

*® Método gue devuelve el id del objeto a procesar el volumen de

& oA - -

recibidos. Aplica un algoritmo de logica difusa.

unsigned int object():

¥}

Figura 22. Estructura de la clase FuzzylLoadBalancer.
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Esta estrategia, a diferencia de las demas, incluye la biblioteca jFuzzyQt, descrita anteriormente.

#include "ILoadBalancer.h"
#include <LoadBalancer/jFuzzyQt/include/jfuzzygt.h>
#include <iostresar>

Figura 23. Dependencias de la clase FuzzyLoadBalancer

En la implementacion de las estrategias, el método unsigned int object (); es el que devuelve el resultado
de aplicar la misma, por lo que se implementa de forma diferente en cada una de ellas. En el caso
especifico de la estrategia FuzzyLoadBalancer es en este método donde se hace uso de la biblioteca a
partir de cuyas funciones, se crea un modelo y se carga el fichero FCL. También se dan valores a las
variables de entrada, y a partir de estos datos de entrada y las reglas del modelo cargadas se evalla el
modelo y se obtiene la salida, que corresponde con el id del buffer en el que se colocan los datos

recibidos.

3.2 Herramienta de desarrollo y evaluacion (QBalanceo).

Para evaluar el resultado de la estrategia Fuzzy acoplada a las clases del balance ya implementadas y
comprobar que sigue el patron seleccionado, se crea una pequefia aplicacién, QBalanceo (nombre del
proyecto) que simula el funcionamiento del balance de carga que se encuentra en el médulo de AGDH.
Para ello, se reutiliza el cédigo del balance de carga implementado para este médulo, incluyendo los

cambios pertinentes explicados anteriormente.

El objetivo de esta aplicacion es mostrar visualmente el trabajo de la estrategia Fuzzy, aunque contiene
ademas todas las estrategias ya implementadas, lo que la convierte en una herramienta de desarrollo y
evaluacion (stub) tanto de las ya implementadas como de posibles mejoras o adiciones en el futuro. Esta
herramienta es necesaria ya que el balance de carga esta incluido internamente en el modulo y no hay
forma de visualizar o monitorear este proceso. Ademas, la velocidad a la que esto se realiza es mucha,

pues se procesan grandes cantidades de datos en milisegundos, y puede ser imperceptible a simple vista.

La aplicacion es desarrollada sobre Qt ya que es totalmente orientado a objetos, facil de usar, extensible

y multi-plataforma (soportada en Windows, Unix y derivados). Cuenta con la implementaciéon de una serie
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de clases que muestra el diagrama representado en el Anexo 1.

La herramienta posee una serie de componentes visuales que permiten introducir datos necesarios para
probar el funcionamiento de las estrategias. Estos datos son: estrategia que se desea probar, datos que
se van a introducir, retardo (carga adicional para los buffer) y tipo de estructura. El proceso puede llevarse
a cabo de forma manual o automatica. Para realizarlo de forma manual se cuenta con un botén llamado
Generar que realiza el proceso. Y para realizarlo de forma automatica se introduce un tiempo en
milisegundos. Este determina cada cuanto tiempo se van a generar los datos para guardarlos en la BD
realizando el balance de carga. Ademas de otro tiempo que es el tiempo de duraciéon de la prueba

automatica. El Anexo 5 muestra la interfaz de esta herramienta.

3.2.1 Descripcion de las principales clases de QBalanceo.

QBalanceo
=ui:QBalanceoClass
=thread : WorkerThread”[2]
-loadBalancer - LoadBalanceManager™
+QBalancea()
+QBalanceo)

Figura 24. Clase QBalanceo.

Tabla 2. Descripcién QBalanceo.

Nombre: QBalanceo

Controladora

Atributo Tipo

QBalanceoClass ui

thread WorkerThread *
loadBalancer LoadBalanceManager *

Para cada responsabilidad:

Nombre: QBalanceo()

Descripcién: | Constructor de la clase

Nombre: QBalanceo()

Descripcion: | Destructor de la clase

Autor: Lisandra C. Martinez Nieto Pagina 58



Capitulo 3 Analisis de Resultados

<<struct>>
Data
+dataType : unsigned int
+id : unsigned int.
+value :float
+description:: string

Figura 25. Clase Data.

Tabla 3. Descripcion de Data.

Nombre: Data
Entidad
Atributo Tipo
dataType unsigned int
id unsigned int
value float
description string
Para cada responsabilidad:
Nombre:
Descripcion:
DataAccess
-paConn : connection™
-tableName : string
+DataAccess)
+DataAccess0
+DataAccess()
+connectTobbQ
+Hinsert(
+auervo
+update():
+truncQ:

Figura 26. Clase DataAccess.

Tabla 4. Descripcién de DataAccess.

Nombre: DataAccess

Controladora
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Atributo Tipo
pgqConn connection*
tableName string
Para cada responsabilidad:
Nombre: DataAccess()
Descripcion: Constructor por defecto de clase.
Nombre: DataAccess(string ip, string doname, string user, string passwd, string tName)
Descripcion: Constructor con parametros de la clase.
Nombre: DataAccess()
Descripcion: Destructor.
Nombre: connectToDb(string ip, string dbname, string user, string passwd)
Descripcion: Realiza la conexién con la BD.
Nombre: insert (Data * data)
Descripcion: Inserta un dato en la BD.
Nombre: guery(int id)
Descripcion: Devuelve un dato a partir de su id.
Nombre: update(Data * data)
Descripcion: Actualiza el dato.
Nombre: trunc()
Descripcion: Borra el contenido de la tabla.

Worker Thread

-buffer : Buffer

-load ; unsighed int.
-condition : QWaitCondition
-loadMutex : QMutex
-dataMutex : QMutex’
~mutex :QMutex
-access ; DataAccess®
+WorkerThraad()
+WorkerThread()
+run() '
+addDatag
+bufferSize()

Figura 27. Clase WorkerThread.
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Tabla 5. Descripcion de WorkerThread.

Nombre: WorkerThread

Controladora

Atributo Tipo

buffer Buffer

load unsigned int
condition QWaitCondition
loadMutex QMutex
dataMutex QMutex

mutex QMutex

access DataAccess *

Para cada responsabilidad:

Nombre: WorkerThread()

Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: WorkerThread()

Descripcion: Destructor de la clase.

Nombre: run()

Descripcion: Insertar en la BD un dato y actualiza su estado.
Nombre: addData(Data* data)

Descripcion: Adiciona un dato al buffer.

Nombre: setLoad(int _load)

Descripcion: Le proporciona un retardo (carga adicional) al hilo.
Nombre: bufferSize()

Descripcion: Retorna el tamafio del buffer.

LoadBalanceManager
-loadBalancer : ILoadBalancer®

+LoadBalanceManager()
+LoadBalanceManager)
+setBalanceStrategy(
+ohject()

+setStates()

Figura 28. Clase LoadBalanceManager.
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Tabla 6. Descripcion de LoadBalanceManager.

Nombre: LoadBalanceManager

Controladora

Atributo Tipo

loadBalancer ILoadBalancer *

Para cada responsabilidad:

Nombre: LoadBalanceManager(BalanceStrategy strategy)

Descripcion: Constructor de la clase, tiene una estrategia por defecto.

Nombre: LoadBalanceManager()

Descripcion: Destructor de la clase.

Nombre: setBalanceStrategy(BalanceStrategy strategy)

Descripcion: Cambia de estrategia.

Nombre: object()

Descripcion: Retorna el resultado de la aplicacion de la estrategia.

Nombre: setStates( StatesVector * currentStates , unsigned int * currentDataType )
Descripcion: | Asigna una estructura con el estado de los buffer y el tipo de dato.

IloadBalancer
#states : StatesVector™
#dataType :unsigned int”
+iLoadBalancer(
+iLoadBalancer(
+objectQ
+setStates)

Figura 29. Clase ILoadBalancer.

Tabla 7. Descripcién de ILoadBalancer.

Nombre: ILoadBalancer

Interfaz

Atributo Tipo

states StatesVector *
dataType unsigned int *

Para cada responsabilidad:
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Nombre: ILoadBalancer()

Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: ILoadBalancer()

Descripcion: Destructor de la clase.

Nombre: object()

Descripcion: Retorna el resultado de la aplicacion de la estrategia. (método virtual)
Nombre: setStates( StatesVector * currentStates, unsigned int * currentDataType )
Descripcion: Asigna una estructura con el estado de los buffer y el tipo de dato.

LeastloadedLoadBancer
+LeastLoadedLoadBancer(
+LeastLoadedloadBancer(
+ohject()

Figura 30. Clase LeastLoadedLoadBalancer

Tabla 8. Descripcion de LeastLoadedLoadBalancer.

Nombre: LeastLoadedLoadBalancer

Controladora

Atributo

‘ Tipo

Para cada responsabilidad:

Nombre: LeastLoadedLoadBalancer()

Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: LeastLoadedLoadBalancer()

Descripcion: Destructor de la clase.

Nombre: object()

Descripcion: Retorna el id del buffer donde se coloca la informacién.
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RoundRobinloadBalancer
-lastGiven : unsigned int
+RoundRobinloadBalancer(
+RoundRobinLoadBalancer(
+-ohject)

Figura 31. Clase RoundRobinLoadBalancer.

Tabla 9. Descripcién de RoundRobinLoadBalancer.

Nombre: RoundRobinLoadBalancer

Controladora

Atributo Tipo

lastGiven unsigned int

Para cada responsabilidad:

Nombre: RoundRobinLoadBalancer()

Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: RoundRobinLoadBalancer()

Descripcion: Destructor de la clase.

Nombre: object()

Descripcion: Retorna el id del buffer donde se coloca la informacién.

Fuz zyloadBalancer

+FuzzyloadBalancer(
+FuzzylLoadBalancer(
+ot§jecto

Figura 32. Clase FuzzyLoadBalancer.

Tabla 10. Descripcién de FuzzylLoadBalancer.

Nombre: FuzzylLoadBalancer

Controladora

Atributo ’ Tipo
Para cada responsabilidad:

Nombre: Fuzzyl.oadBalancer()

Descripcion: Constructor de la clase.
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Nombre: FuzzylLoadBalancer()

Descripcion: Destructor de la clase.

Nombre: object()

Descripcion: Retorna el id del buffer donde se coloca la informacion.

RandomioadBalancer

+RandomLoadBalancer()
+RandomLoadBalancer()
+object()

Figura 33. Clase RandomLoadBalancer.

Tabla 11. Descripcion de RandomLoadBalancer.

Nombre: RandomLoadBalancer

Controladora

Atributo ‘ Tipo

Para cada responsabilidad:

Nombre: RandomLoadBalancer()

Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: RandomLoadBalancer()

Descripcion: Destructor de la clase.

Nombre: object()

Descripcion: Retorna el id del buffer donde se coloca la informacién.

3.2.2 Diagrama de secuencia.

La siguiente imagen (Figura 34) muestra el diagrama de secuencia correspondiente a la creacion e
inicializacion del paquete LoadBalancer. Este recibe a través del constructor o del método
setBalanceStartegy (strategy: BalanceStrategy) el tipo de estrategia a implementar, creando una de las
cuatro posibles variantes (una vez colocada la estrategia Fuzzy): RandomLoadBalancer,
RoundRobinLoadBalancer, LeastLoadedLoadBalancer o FuzzyLoadBalancer. Es una implementacion del
patron de disefio Estrategia, lo cual permitird en futuras versiones cambiar la estrategia en tiempo de

ejecucion a través de la configuracion en caliente o el envio de comandos al médulo.
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“gbakancen LoadislancerLoadiaanc 2/ 7 ozdBalancer RoundRobinl oadBalancer Leastigased! cadSalancer Fuzzyloadiaancer

: 1: LeadEalanceManager{FuzzyloadBalancer)

S

-

2- s=tBalanceStrategy(strategy - BalanceStrategy)void

3: RandomLoadBalancer)

. |

4: RoundRobinLoadidancer))

5:LeastLoadedloadBalancer] |

T R

Figura 34. Diagrama de secuencia

3.2.3 Fichero FCL utilizado por FuzzyLoadBalancer en QBalanceo.

La estrategia FuzzylLoadBalancer carga un fichero FCL a partir de una funcién que brinda la biblioteca
jFuzzyQt. En este fichero se encuentran declarados las variables de entrada y de salida, asi como el
método de defuzzificacién y las reglas a utilizar. La estructura del mismo se encuentra descrita en el
capitulo anterior.

Variables.

Las variables juegan un papel muy importante dentro del fichero y del modelo en general, ya que a través
de ellas se indica la entrada y las reglas pueden realizar el proceso de razonamiento. En el capitulo
anterior se describe cdmo se declaran las variables, tanto de entrada como de salida.

Variables de entrada

En la estrategia FuzzyLoadBalancer se tienen en cuenta una serie de parametros que son los que van a
representar a las variables de entrada del fichero FCL utilizado. Como se menciona en el capitulo anterior
estas variables de entrada van a ser: Tipo_de_estructura, Estado_buffer_n. cada una de ellas con su

respectiva funcién de pertenencia.

Autor: Lisandra C. Martinez Nieto Pagina 66



Capitulo 3 Analisis de Resultados

El fichero que utiliza QBalanceo fue declarado como ejemplo.fcl y dentro del mismo se ubica
FUNCTION BLOCK balance, que contiene todas las variables y reglas. Cada variable tiene una
declaracion particular para probar la estrategia FuzzylLoadBalancer, que no necesariamente es la que
tiene que ser utilizada una vez que se agrega la nueva estrategia al modulo. En este caso lo que cambia
no es el nombre de las variables o el nombre de las etiquetas declaradas en el fichero, si no sus valores
de pertenencia, que se adecuan a la situacion a la que se aplique la estrategia.

Los tipos de estructuras no van a variar, ya que estos son los tipos reales con los que trabaja el médulo de
AGDH. Para la aplicacion sélo se van a tener en cuenta dos tipos de estructura: Alarma y Variable, ya que
el Evento y la Bitacora son procesados de forma muy similar a la Variable.

A continuacion, la declaracion de la variable de entrada Tipo_de_estructura dentro del fichero ejemplo.fcl.

FUZZIFY Tipo de estructura
TERM Alarma:= 1;
TERM Variable:= 2;

END FUZZIFY

La otra variable de entrada es el Estado_buffer_n que como se explica en el capitulo anterior se declara
para cada uno de los buffer con que se dispone. En este caso especifico s6lo se van a utilizar dos buffer.
Declaracion de la variable Estado_buffer_n dentro del fichero ejemplo.fcl.

FUZZIFY Estado buffer 1

TERM Vacio := 0;

TERM Casi Vacio (0, 0) (100, 1) (250, 1) (500,0);

TERM Casi LLeno (250, 0) (500, 1) (750, 0);
TERM LLeno := (500, 0) (750, 1) (1000, 1) (1000, 0O) ;

END FUZZIFY

FUZZIFY Estado buffer 2
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TERM Vacio := 0;

TERM Casi Vacio (0, 0) (100, 1) (250, 1) (500,0);
TERM Casi LLeno := (250, 0) (500, 1) (750, 0);

TERM LLeno := (500, 0) (750, 1) (1000, 1) (1000, O) -

END FUZZIFY
—

Los rangos de valores para la funcién de pertenencia se llevan hasta 1000 para que cuando la aplicacién
lleve a cabo la visualizacion de lo hilos de procesamiento pueda ser perceptible.

Variables de salida

La variable de salida declarada para este fichero es Buffer que no es mas que los hilos de procesamiento
con los que se cuenta para la distribucién del trabajo. QBalanceo utiliza dos hilos para la ubicacién de la
carga y un tercero que no se muestra en la aplicacion, ya que sélo seria utilizado cuando los dos buffer
disponibles estén completamente ocupados.

Declaracion de la variable Buffer dentro del fichero ejemplo.fcl.

DEFUZZIFY Buffer

TERM Buffer uno

Il
—
~

TERM Buffer dos := 2;
TERM Buffer tres := 3;
METHOD : COGS;

DEFAULT := O;

END DEFUZZIFY
-

Cada una de estas variables se encuentra representada graficamente en los Anexos 2, 3y 4.

Método de defuzzificacion

El método de defuzzificacion utilizado es COGS (Centro de Gravedad para Singletons) que es uno de los
dos que implementa la biblioteca jFuzzyQt.

Reglas

Las reglas utilizadas en el fichero no son reglas creadas especificamente para el médulo, sdélo son reglas
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para probar el funcionamiento de la estrategia. Esto no quiere decir que no se puedan utilizar, pero no
estan basadas en casos reales del modulo. Una vez que se vaya a utilizar la estrategia, estas reglas

pueden ser creadas sin complicacion ya que son de facil estructura.

3.3 Resultados.
En este epigrafe se tiene por objetivo tomar casos de prueba para evaluar el desempefio de la estrategia

FuzzylLoadBalancer.

3.3.1 Estadisticas de las pruebas.

A continuacion se llevan a cabo una serie de pruebas para analizar y valorar estadisticamente los
resultados y poder llegar a conclusiones concretas sobre el funcionamiento de la estrategia y para asi
compararla asi con las ya implementadas.

Para realizar estas pruebas se forzd a correr la aplicacion con datos de iguales para cada estrategia, y
verificar asi la cantidad de buffer que se utiliza para cada caso. En las siguientes tablas se muestran los
datos de las pruebas. Se llevo a cabo el control automatico de la aplicacion. Por lo que se prueba durante
1 minuto y generando los datos cada 5000 milisegundos. Cada buffer tiene un retardo adicional
diferente en cada una de las pruebas, se decide probar para la misma carga, y para cargas diferentes.

Tabla 12. Prueba #1.

Nombre de la | Cantidad de datos | Cantidad de Retardo Tipo de
estrategia a procesar buffers utilizados | (carga adicional) | estructura
1 Random 50 2 527027 Alarma
121622
2 Round 50 2 527027 Alarma
Robin 121622
3 Least 50 2 527027 Alarma
Loaded 121622
4 Fuzzy 50 1 527027 Alarma
121622
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Tabla 13. Prueba #2.

Nombre de la | Cantidad de Cantidad de Retardo Tipo de

estrategia datos a procesar | buffers utilizados (carga adicional) | estructura

1 Random 50 2 297297 Variable
797297

2 Round Robin 50 2 297297 Variable
797297

3 Least Loaded 50 2 297297 Variable
797297

4 Fuzzy 50 1 297297 Variable
797297

Tabla 14. Prueba #3.

Nombre de la | Cantidad de Cantidad de Retardo Tipo de

estrategia datos a procesar | buffers utilizados (carga adicional) | estructura

1 Random 100 2 486486 Alarma
486486

2 Round Robin 100 2 486486 Alarma
486486

3 Least Loaded 100 2 486486 Alarma
486486

4 Fuzzy 100 2 486486 Alarma
486486
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Tabla 15. Prueba #4.

Nombre de la | Cantidad de Cantidad de Retardo Tipo de

estrategia datos a procesar | buffers utilizados (carga adicional) § estructura

1 Random 100 2 500000 Variable
500000

2 Round Robin 100 2 500000 Variable
500000

3 Least Loaded 100 2 500000 Variable
500000

4 Fuzzy 100 1 500000 Variable
500000

3.3.2 Valoracion de los resultados.

Con las pruebas realizadas anteriormente se puede comparar el funcionamiento de cada una de las
estrategias.

Porciento de utilizacién de los buffer: Durante la realizaciébn de las pruebas se le presta especial
atencion al porciento de uso de los buffer.

En el caso especifico de la Prueba #2. Se observa como todas las estrategias utilizan ambos buffer a un
17% aproximadamente. Mientras que Fuzzy puede asumir la carga en un solo buffer, aunque este trabaja
a un 33%. El que Fuzzy haya trabajado a un porciento mayor no implica que sea menos eficiente si no que
logroé la utilizacién de un solo buffer. En el caso de las estrategias Random, Round Robin y Least Loaded
tuvieron los dos buffer activos y la suma del porciento de uso de estos es el porciento que utilizé Fuzzy en
un solo buffer. Trae como ventaja que se haga un eficiente uso de la capacidad de almacenamiento de los
buffer. Que no se tengan activos todos los buffer a la menor capacidad, si uno solo es capaz de realizar la
tarea.

Tipo de estructura: Fuzzy para cada tipo de estructura da un tratamiento diferente de acuerdo a lo
planteado en las reglas, mientras que las demas estrategias nunca tienen en cuenta esto. Eso da la

posibilidad de que se analice el tipo de estructura antes de ser procesado. Asi se le da la ubicacion
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adecuada de acuerdo a prioridad que tenga cada tipo de estructura definido.

Estado de los buffer: Este criterio no se tiene en cuenta para la aplicacién de las estrategias Round
Robin, ni para Random. Solo Least Loaded que coloca los datos donde haya menos carga. Mientras que
Fuzzy realiza un analisis del estado de los buffer para llevar a cabo una mejor distribucién de la carga
teniendo en cuenta ademas el tipo de estructura a procesar.

Segun lo observado en las pruebas las estrategias Random y Round Robin no realizan un andlisis del
estado del buffer. El primero coloca los datos aleatoriamente en los dos buffer. Por otro lado Round Robin
tampoco analiza este estado pero, trata de mantener la carga lo mas pareja posible en cada buffer. Least
Loaded tiene en cuenta este estado para colocar los datos en el buffer que tenga menor carga, pero no
cuestiona la capacidad total del buffer.

Fuzzy por su parte siempre verifica el estado actual de cada buffer. Analiza ademas la posibilidad de
colocarlo en uno u otro aprovechando al maximo la capacidad de almacenamiento total con la que
dispone. Mediante este analisis puede determinar si tener activo o no el buffer, ademas de conocer
cuando y donde se pueden ubicar los datos a procesar. Todo esto de acuerdo a la capacidad definida
para cada uno y de cuando se considera vacio, casi lleno o lleno.

Uso de los buffer: Todas las estrategias utilizan siempre dos buffer, a diferencia de Fuzzy, que solo lo
utiliza en caso de que sea necesario. Esto trae como ventaja una reduccion del consumo de
procesamiento de la aplicacion al liberar hilos de procesamiento innecesarios, sin descuidar el principal

objetivo de esta que es garantizar la persistencia de los datos.
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Conclusiones Generales

La estrategia propuesta cumple con la misma estructura que las demas estrategias ya implementadas
para el subsistema de balance de carga. Ademas, promueve la independencia, la facilidad de entender el
disefio y la posibilidad de futuras extensiones ya que sigue el patrén Estrategia. El disefio e
implementacién de la estrategia posibilita un acople de esta al subsistema. El algoritmo de légica difusa

dota a la estrategia de la capacidad de tomar decisiones de acuerdo a la situacion dada.

La herramienta de desarrollo y evaluacion cumple con los parametros necesarios para la realizacion de
las pruebas. Estas pruebas, posibilitan la comparacién de la estrategia propuesta con las existentes en el
subsistema, en cuanto a porciento de utilizacion de los buffer, cantidad de buffer utilizados y el tipo de

estructura procesado. Sirve ademas de base para futuros desarrollos de otras estrategias y su evaluacion.

La estrategia propuesta hace un eficiente uso de la capacidad de almacenamiento de los buffer. Posibilita
gue se analice y se tenga en cuenta el tipo de estructura antes de ser procesado. Reduce el consumo de
procesamiento al liberar hilos de procesamiento innecesarios, sin descuidar su principal objetivo que es

garantizar la persistencia de los datos.
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Recomendaciones

Para futuras mejoras de la investigacion se hacen las siguientes recomendaciones:

e Acoplar la estrategia propuesta al subsistema de balance de carga del moédulo de AGDH para que
pueda ser utilizada por el mismo.

e Llevar a cabo el desarrollo de un editor para las reglas dentro del configurador del médulo para facilitar
el proceso de creacion de las reglas.
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Glosario de Abreviaturas.

AGDH: Almacenamiento y Gestion de Datos Histéricos.
AUP: Agile Unified Process (Proceso Agil Unificado).
BD: Base de Datos.

CASE: Computer Aided Software Engineering.

COA: Centro de Areas.

COG: Centro de Gravedad.

COGS: Centro de Gravedad para Singletons.

DBN: Redes Bayesianas Dinamicas.

DBMS: Sistemas de Gestion de Bases de Datos.

FCL: Fuzzy Control Language (Lenguaje Control Difuso).

FFLL: Free Fuzzy Logic Library.

FSM: Finite State Machines (Maquinas de Estado Finito).

GUI: Interfaz Gréfica de Usuario.

HMM: Modelos Ocultos de Markov.

IEC: International Electrotechnical Commission.
JAD: Joint Application Development.

JRE: Java Runtime Environment.

LL: Least Loaded.

POO: Programacion Orientada a Objetos.

RUP: Rational Unified Process (Proceso Racional Unificado).

RAD: Desarrollo R4pido de Aplicaciones.
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RM: Maximo por la Derecha.

SCADA: Sistema de Control y Adquisicién de Datos.

UCI: Universidad de las Ciencias Informaticas.

UML: Unified Modeling Language (Lenguaje Unificado de Modelado).

XP: Extreme programming (Programacion extrema).
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Glosario de Términos.

Balance de carga: La técnica usada para compartir el trabajo a realizar entre varios procesos,

ordenadores, discos u otros recursos, es el proceso de compartir los recursos computacionales.

Defuzzificacién: Dado los valores de pertenencia M (y) de todos los conjuntos que forman parte del

universo de discurso de una variable se obtiene su valor numérico.

Fuzzificacion: Para cada variable numérica de entrada se obtiene su valor de pertenencia a cada uno de

los conjuntos difusos en que se divide el universo de discurso.

International Electrotechnical Commission: La Comisién Electrotécnica Internacional (CEIl o IEC, por
sus siglas del idioma inglés International Electrotechnical Commission) es una organizacion de
normalizacion en los campos eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas. Desarrollan Numerosas

normas conjuntamente con la ISO (normas ISO/IEC).

Médulo de AGDH: Mddulo del SCADA Nacional que procesa y almacena los datos, como datos

historicos.

Reglas: Son los componentes de if-then del sistema difuso. También se conoce colectivamente como una

matriz asociativa borrosa (FAM).

SCADA: SCADA proviene de las siglas de Supervisory Control And Data Adquisition. Traducido al
espafiol: Adquisicion de Datos y Control Supervisor. Utilizan la computadora y las tecnologias de

comunicacion para automatizar el monitoreo y control de procesos industriales.
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