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Resumen

En el presente trabajo analizamos la situaciéon actual de los museos en el
contexto de la aplicacion de las tecnologias de la informacién y abordamos
aspectos que tienen que ver con los cuatro usos basicos de la informacion
(documentacion, visualizacién, informacion e interrelacion) en los museos.
Veremos como la incorporacion de las nuevas tecnologias en los ultimos afios
ha hecho evolucionar el concepto de museo hasta la situacion actual en la que
las tecnologfas de caracter ubicuo se traducen en nuevos escenarios que
plantean nuevos desafios.

En particular, el presente trabajo define un nuevo modelo de Museo Hibrido y
su correspondencia con el marco ontoloégico Conceptual Referente  Model
propuesto por el International Council of Museums. A continuacioén, propone una
infraestructura de federacién semantica para la interoperabilidad a bajo nivel
entre repositorios semanticos definidos segun el entorno Resource Description
Framework (RDF) y evalia sus prestaciones. Seguidamente, define el problema
de la orientacion en el contexto de los Museos Hibridos y plantea su resolucion
mediante el uso de algoritmos evolutivos basados en colonias de hormigas y
propone un algoritmo distribuido basado en Grids computacionales para la
resolucion aproximada del problema de la orientaciéon en tiempo polinomial
mostrando empiricamente sus buenas prestaciones. Finalmente, proporciona la
resolucién del problema de la orientacioén aplicando dos técnicas diferenciadas
de aceleracion grafica: una basada en el procesamiento de vértices y otra en el
de fragmentos mediante el uso de un procesador grafico de ultima generacién y
se muestra empiricamente sus buenas propiedades.

Con todo ello se demuestran las ventajas de disponer de una infraestructura
distribuida basada en Grids, que permite tanto una mejor gestiéon de datos
pertenecientes a diversas organizaciones, como el procesamiento de algoritmos
de complejidad no polinomial aplicables al contexto de los museos.
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Resum

En el present treball analitzem la situacié actual dels museus en el contexte de
Paplicacié de les noves tecnologies i abordem aspectos relacionats amb els
quatre usos basics de la informacié (documentacid, visualitzacié, informacio i
interrelacié) en els museus. Veurem com la incorporacié de les noves
tecnologies als ultims anys ha fet evolucionar el concepte de museu fins la
situacié actual on les tecnologies de caracter ubicu es tradueixen en nous
escenaris que plantegen nous desafiaments.

En particular, el present treball defineix un nou model de Museu Hibrid i la
seua correspondencia amb el marc ontologic Conceptual Referente Model proposat
pel International Council of Musenms. A continuacid, propasa una infraestructura
de federaci6 semantica per a la interoperabilitat a baix nivell entre repositoris
semantics definits en termes de 'entorn Resource Description Framework i evalua
les seues prestacions. Seguidament, defineix el problema de l'orientacié en el
contexte dels Museus Hibrids i planteja la seua solucié mitjancant I'Gs
d’algorismes evolutius basats en colonies de formigues 1 proposa un algorisme
distribuit basat en Grids de computacié per a la solucié aproximada del
problema de l'orientacié en temps polinomial mostrant empiricament les seues
bones prestacions. Finalment, proporiona la solucié6 del problema de
lorientacié aplicant dues técniques diferenciades d’acceleracié grafica: una
basada en el procesament de vertex i otra en el de fragments mitjancant 1'as
d’un procesador grafic d’dltima generacié i mostrant empiricament les seues
bones propietats.

Amb tot aixo es demostren els aventajes de desposar d’una infraestructura
distribuida basada en Grids que permet tant una millor gesti6 de dades que
pertanyen a diverses organitzacions, com el procesament d’algorismes de
complexitat no polinomial aplicables al contexte dels museus.
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Abstract

In this work we analyze the current situation of museums with respect to
information technology deployments. We deal with aspects related to the four
basic uses of information (documentation, visualization, information and
interrelation) in museums. We will discuss how the latest technological
advancements have shaped a new concept of museum, especially those with
ubiquitous natures that make it posible to consider new scenarios and
challenges.

Particularly, this work defines firstly a new model of Hybrid Museum and its
correspondence with an ontological reference framework known as the
Conceptual Reference Model proposed by the International Council of
Museums. Secondly, a semantic federation infrastructure is proposed to obtain
low level interoperable semantic repositories as defined with the Resource
Description Framework and its performance is evaluated. Thirdly, the
orienteering problem is defined in the context of Hybrid Museums and a
solution is presented in terms of evolutionary strategies using ant colonies. The
proposed algorithm is based on computational Grids to obtain approximate
solutions in polynomial time and its good performance behavior is discussed.

Finally, an improved evolutionary algorithm is defined using two different
graphical acceleration techniques, based on vertex and fragments processing
respectively. An advanced generation graphical processing unit is used and
experimental results demonstrating its enhanced performance are presented.

In summary, all the contributions of this work show the advantages of having a
distributed infrastructure based on Grids that allow not only a better
management of multi-organizational information, but also the processing of
algorithms on non polynomial complexity that are needed in the context of
Hybrid Museums.
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“Pintura Rupestre de Altamira” por Andnimogo (14.000 a.c.)

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Habria que remontarse a los reyes de la antigua India y sus galerfas personales
de arte (chitrashalas), o a las clases gobernantes de mediados del siglo X VI a.c.
en China que atesoraban colecciones de objetos valiosos, para encontrar los
origenes del concepto de Museo. Sin embargo, no es hasta el siglo XVII
cuando se utiliza el término useo por Elias Ashmole al presentar una coleccion
de objetos curiosos y artefactos en la Universidad de Oxford. Este término
proviene del griego mouseion (sitio de las musas); en la antigua Grecia, los
mouseions eran lugares sagrados dedicados a las nueve diosas de las artes y las
ciencias: Calliope era la musa de la poesia épica, Clio de la historia, Euterpe de
la poesia lirica, Melpomene de la tragedia, Terpsichore de las canciones corales
y la danza, Erato de la poesia romantica, Polyhymnia de la poesia sacra, Urania
de la astronomia, y Thalia de la comedia. Estos lugares se convertirian
posteriormente en sitios de acumulacién de regalos y ofrendas por parte de los
devotos, y de ahi su utilizaciéon para definir el concepto moderno de museo
como repositorio de objetos.

En la actualidad existen diversas definiciones de museo segun los musedlogos o
las asociaciones profesionales implicadas en su definicion. Aunque las
diferentes definiciones varfan en la naturaleza de las colecciones que un museo
ha de tener, su estatus legislativo y su estructura interna, todas ellas coinciden
en las funciones que un museo ha de desempenar. En palabras de George
Brown Goode (Goode, 1895),
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“Un museo ha de ser una institucion dedicada a la preservacion de aquellos
objetos que mejor ilustren los fendmenos de la naturaleza y los productos del ser
humano, y la utilizacion de los mismos para el crecimiento del saber y para el
enriguecimiento cultural de las personas”.

De acuerdo con definiciones mas modernas establecidas por el Consejo
Internacional de los Museos (ICOM, 2001),

“Un museo es una institucion permanente sin animo de lucro para servir a la
sociedad y a su desarrollo y que colecciona, conserva, investiga e interpreta
evidencias materiales de las personas y de su entorno con objetivos de estudio,
edncativos y de disfrute”.

De acuerdo con las definiciones anteriores y posteriores estudios de Beer
(Beer, 1990) y Lord & Lord (Lord, 1997), podemos agrupar las principales
funciones o roles de un museo en tres categorias genéricas: de conservacion,
sociales, y profesionales; y es en torno a estas tres funciones que se desarrollan
las principales necesidades o usos de la informacién en el contexto de los
museos.

Segin un estudio realizado por Melnika (Melnika, 2004), tras un exhaustivo
analisis de los principales informes presentados en las conferencias anuales
musefsticas, se distinguen cuatro usos basicos de las tecnologias de la
informacién (TT) en el contexto de los museos: documentacion, visualizacion,
informacién e interrelacion. De acuerdo con este estudio, la documentacion
engloba todos aquellos usos de las T1 referidas a la naturaleza de los datos, los
estandares de descripcion y de catalogacion y la creacion de conjuntos de datos
mas complejos a partir de la informacién basica. Las TI usadas en la
visualizacion incluyen todos los mecanismos digitales no textuales tales como
imagenes, sonidos y videos mediante los que un museo consigue que el
visitante forme una imagen integrada de alguno de sus contenidos o mediante
los que se realizan las funciones de conservaciéon de la instituciéon. La
informacién se encarga de cubrir la complejidad técnica de la infraestructura
software empleada por el museo en todos sus niveles y, finalmente, la
interrelaciéon enmarca todos los tipos de informacion en red tanto si se trata de
redes internas de recursos, como de redes globales poco estructuradas para la
comunicacién entre el museo y los agentes externos (profesionales y publico) o
como de redes en forma de c/usters globales formados a partir de consorcios de
profesionales o estructuras regionales intra-industriales.

En el presente trabajo abordaremos aspectos que tienen que ver con los cuatro
usos basicos de la informacion en los museos, pero en un escenario que poco
tiene que ver con los tradicionales usos de la informaciéon en este contexto.
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Veremos como la incorporacion de las nuevas tecnologias en los ultimos afios
ha hecho evolucionar el concepto de museo hasta la situacion actual en la que
las tecnologias de caracter ubicuo en el ambito de los museos se traducen en
nuevos escenarios que plantean nuevos desafios. Todos ellos seran el objetivo
del presente trabajo.

1.2. Museos e Internet

Los ultimos decenios han sido testigos de revoluciones tecnolégicas que se han
incorporado a todos los aspectos de nuestra vida diaria, incluido nuestro
Patrimonio Cultural. Internet esta evolucionando a una velocidad que pocos
podian predecir. A mediados de los afios 90 existian 5 millones de usuarios. En
2000, habfa 200 millones, y en 2004, en plena explosién de la burbuja
tecnologica, Internet era ya un monstruo de unos 804 millones (Global, 2005).

Uno de los precursores en el uso de Internet en el dominio de los museos fue
el museo del Lonvre, el cual en los afios incipientes de la Web cred el recurso oz-
line denominado WebMusenn (WebMuseum, 1994). Este proyecto inicial fue de
los primeros en afrontar el problema de la descarga de imdgenes de gran
tamafio mediante el uso de portales alternativos (wirrors) en diferentes puntos
del planeta. Este proyecto fue entonces merecedor del premio Best of the Web en
1994 en la categoria de Best Use of Multiple Media y todavia es hoy considerado
por muchos un recurso de gran calidad. Sin embargo, hay que decir en su
contra que unicamente ofrece una navegacion de sus contenidos por indice
tematico y por artistas, pero no ofrece ningin tipo de mecanismo de
interrelacién entre artistas, movimientos artisticos ni de visitas guiadas segin
diferentes criterios. Afortunadamente, el museo del Lowvre oftece en la
actualidad un recurso (Louvre, 2004) de mayor calidad, multilingiie, y que
ofrece un conjunto de galerfas visibles con giros de 360 grados, que permiten
una percepcion cuasi real de las mismas. Adicionalmente, se ofrecen servicios
de venta de entradas on-/ine, un recurso de caracter educativo (LouvreEdu,
2004) y hasta una tienda on-line accesibles desde la pagina principal. También
en Paris, son de especial mencion el Musée d’Orsay (Orsay, 2003) que ofrece
extensos servicios de compra on-line y el portal del Centre Georges Pompidon
(Pompidou, 2003) caracteristico por sus servicios multimedia entre los que
destacan los videos sobre conferencias, retratos de artistas y presentaciones de
exposiciones.

Continuando en el ambito europeo, y centrandonos en Reino Unido, destaca la
National Gallery en Londres (National, 2003) que ofrece una impresionante
colecciéon de alrededor de 2.500 obras de arte de calidad aceptable y con
mecanismos de busqueda por nombre de artista, nombre de la obra y numero
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de galerfa. Esta coleccion es uno de los recursos educativos de arte mas vastos,
aunque todo el contenido tanto textual como grafico del portal esta protegido
por derechos de copyright. También en esta ciudad son destacables la National
Portrait Gallery (Portrait, 2002) y la Tate Gallery (Tate, 2004). La primera ofrece
servicios de busqueda mas avanzados que la National Gallery, pero las imagenes
son de menor resolucion. A pesar de ello, es posible comprar versiones
impresas de gran calidad de dichas obras. ILa segunda, un consorcio de galerias
de arte en el que su maximo exponente es el Tate Modern, ofrece una pagina
Web inicial dindmica que cambia de apariencia en cada visita, dando al usuario
la sensacion de tener experiencias nuevas en sucesivas visitas. Las colecciones
catalogadas on-/ine son de gran tamafo y se ofrecen buenos servicios de
busqueda. Sin embargo, gran cantidad de obras no se incluyen en formato
grafico debido a restricciones impuestas por los derechos de propiedad
intelectual.

nga.gov )

louwre. fr
nationalgallery.org.uk
museothyssen.org

museoprado.mcu.es

museoreinasofia.mcu.es

0 5 10 15 20 25 30 35

Paginas Indexadas (x1000)

Figura 1. Paginas indexadas por Google

En el ambito de nuestro paifs destacan, por orden de importancia en la Web,
los museos Thyssen (Thyssen, 2003), E/ Prado (Prado, 2004) y el centro de arte
Reina Sofia (Reina, 2004). El Thyssen, ademas de ofrecer vistas panoramicas de
sus salas se caracteriza por ofrecer una amplia oferta educativa bajo la imagen
de marca EducaTlyssen en la que los participantes en programas presenciales o
los internautas pueden crear nuevos contenidos que se incorporen a la Web.
Para conseguir este objetivo, se ha creado un sistema de comunidades donde
los usuarios pueden trabajar con herramientas de generaciéon de contenidos
relacionados con las actividades o la coleccion del propio museo. La oferta on-
line de este museo, comparada con otros en el contexto internacional, es similar
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a los museos europeos en cuanto al numero de paginas indexadas por el
conocido buscador Google (Figura 1), pero presenta un gran déficit con respecto
a ellos, y mas aun si es comparado con los museos americanos, en cuanto a
nivel de popularidad de los enlaces en Google y en MSNSearch (Figura 2). El
Prado, ademas de no tener aplicaciones educativas interactivas como parte de
su oferta on-line, ofrece tnicamente un paseo por las 50 obras esenciales del
museo y carece de mecanismos basicos de bisqueda por titulo de obra o por
autor. Finalmente, el Rena Sofia ofrece un portal Web muy moderno en cuanto
a su disefio, con posibilidad de busquedas, pero con sélo siete visitas virtuales y
una limitada oferta educativa.

moma.org
nga.gov
@ Google
louwre.fr
m MSN
museothyssen.org

0 10000 20000 30000

popularidad

Figura 2. Popularidad de Enlaces en Google y MSNSearch

En el ambito norteamericano, destaca en Nueva York el Museun of Modern Art
(Moma, 2004) con una Web con elaborados mecanismos de busqueda y con
programas educativos para ninos como el Destination: Modern Art y Red Studio.
En el San Francisco Musenm of Modern Art (SFMoma, 2004), con un enorme
despliegue multimedia como parte de su programa Making Sense of Modern Art
(MSoMA), se permite gracias a los formatos de imagen empleados hacer zooms
detallados de las obras de arte, explorar la colecciéon de videos y peliculas y
escuchar los comentarios realizados por artistas, historiadores del arte, criticos
y coleccionistas. La National Gallery of Art (Nga, 2004) en Washington presenta
uno de los portales mas prédigos, siendo el que mas paginas indexadas tiene en
Google (ver Figura 1), y cuyos enlaces estan entre los mas populares (ver Figura
2). Por dltimo, el Art Museum Network (Amn, 2004) también merece ser
mencionado porque representa el esfuerzo coordinado de diversas
organizaciones museisticas de importancia entre las que destaca el Art Museum
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Image Consortium (Amico, 2002), con uno de los mejores catalogos on-line
consistente en mas de 50.000 obras de arte disponibles.

1.3. Planteamiento del Problema: Museos Hibridos

El lector interesado podra encontrar en (Carreras, 2005) un estudio detallado
de los museos on-line enumerados anteriormente, junto a otros muchos mas,
analizados desde diferentes perspectivas como las bases de datos empleadas,
los mecanismos de propiedad intelectual, los portales de comercio electronico
y las formas de accesibilidad a los mismos. Sin embargo, desde el punto de
vista de este trabajo y de la problematica a abordar, nos interesa conocer cual
es el grado de uso de los museos en Internet mas representativos entre los
descritos en esta seccion con vistas a justificar la necesidad de nuestro
planteamiento investigador.

La evaluacién de los portales Web de museos ha de ser, segin diversos autores
(Carreras, 2005), multimodal, esto es, ha de ser una combinacién de métodos
cualitativos y cuantitativos que de forma conjunta permitan ganar un
conocimiento en profundidad sobre los patrones de uso y la efectividad de este
tipo de portales. Entre los métodos recomendados se encuentran: el analisis de
los Weblogs, que proporciona una informacién cuantitativa valiosa sobre el
tipo de contenido mas visitado, los niveles de interaccién con el mismo y los
petfiles de los usuarios; los cuestionarios y libros de visitantes que recogen la
opinién de los mismos, sensaciones, sugerencias y miden su grado de
satisfaccion; las observaciones in situ de usuarios utilizando el portal Web para
evaluar su estructura y disefio; y los estudios estadisticos de visitantes o de
poblacién para averiguar el grado de conocimiento, las actitudes, las
necesidades y la relacion entre las visitas fisicas y virtuales. Entre los estudios
realizados de acuerdo con los métodos descritos anteriormente destaca el de
Loran (Carreras, 2005) en el que se realiz6 una evaluacién del portal del grupo
de museos Tate sobre un total de 10 secciones con 2.500 paginas de texto y con
informacién sobre 25.000 obras de arte. Este estudio revela que el portal mas
visitado del consorcio de galerfas es el Taze Modern con un 29% de los accesos y
que, de entre las tres secciones principales (exposiciones temporales,
informacién para la visita, y programas publicos), el 52% de los accesos es a la
informacién general para la visita. Dicho de otro modo, la mayor parte de los
accesos son realizados por personas que visitan por primera vez este museo y
van en busca de informacién previa a la visita in situ. También este estudio
muestra que, en menor medida, se dan accesos a las secciones de exposiciones
temporales por parte de visitantes mas habituales al museo. De estos resultados
concretos para el Tate se deduce que, en este caso particular, el uso de portales
Web favorece la diseminacion de informacion que tiene que ver con las futuras
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visitas, pero se hace un menor uso de las visitas virtuales con una estructura
predeterminada que se ofrecen en los mismos. Sin embargo, atn mas
interesante es observar el patrén de accesos a la seccion Tate Collection que
permite el acceso a las colecciones a través de una base de datos. Analizando
dicho patrén se observa que el 89% de los accesos a dicha colecciéon son
resultados de busquedas y no de seguimiento de visitas preestablecidas. Un
33% de éstas son listas de artistas/obras, 54% son paginas individuales de
obras de arte y un 13% son textos interpretativos. De estos datos se deduce
que los usuarios muestran un interés mayoritario por obras de arte especificas y
no tanto por tematicas artisticas.

Para saber si estos resultados son particulares al consorcio Tafe o si por el
contrario son generalizables, es necesario prestar atencion a otros estudios. En
particular, los resultados obtenidos por Kravchyna y Hastings (Kravchyna,
2002) a partir de una encuesta internacional realizada en la Web a personal de
museos, visitantes, estudiantes y profesores, son consistentes con los datos
observados en el consorcio Tafe. Ademas, en este estudio en particular se
describen las categorfas de informacién mas asiduamente buscada en los
portales Web de los museos, y se concluye que el 68% de los usuarios busca
informacién sobre exposiciones en curso y que un 64% valora la existencia de
informacién descriptiva suplementaria sobre obras de arte particulares. Parece,
pues haber una necesidad de informacién contextual con narrativas
descriptivas que aporten un conocimiento adicional sobre obras de arte
especificas.

En el caso de los museos espafoles, la situacién no es ni mucho menos
optimista. La fundacion AUNA, en su Informe Anual sobre el Desarrollo de la
Sociedad de la Informacion en Espania del afio 2002 (Ballestero, 2002) presenta un
estudio detallado en el que se cuantifica el grado de presencia, desarrollo y uso
de las tecnologias de la informacién en los museos espafioles en comparacion
con los museos de mayor relevancia internacional. Dicho estudio analiza desde
distintas perspectivas 53 museos de ciencia y arte, y concluye que el nivel de
desarrollo global en Internet de nuestros museos es alto inicamente en el 4,5%
de los museos analizados, si bien éstos consiguen un grado de fidelizacién
medio-alto, a partir de servicios de acceso a los catalogos digitales, en el 80%
de los casos.

En definitiva, de todo lo expuesto anteriormente podemos concluir que en
ningun caso los portales Web sustituyen a la riqueza sensorial de las visitas in
situ, que los portales Web se utilizan en gran medida como herramientas para
la preparacion de visitas futuras o como puntos de busqueda de informacion
contextual adicional sobre obras ya visitadas y que, en cualquier caso, existe
una separacion espacio-temporal entre la propia visita al museo y la consulta de
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los portales Web asociados a los mismos, lo cual dificulta los procesos de
aprendizaje que tienen lugar de forma presencial en el propio museo.

1.3.1.Medios y Sentidos: Hacia los Museos del Futuro

En la actualidad, el acceso a la red esta pasando de los ordenadores de
sobremesa a cualquier tipo de dispositivo moévil, como teléfonos y agendas
digitales, y es previsible que, en torno a 2015, exista una convergencia completa
entre los sistemas de telefonia, Internet y television en lo que se ha empezado a
llamar las Tecnologfas de la Convergencia Universal (TCU) (Veltman, 2003).
Cada medio, como ya propuso MclLuhan, usara el medio anterior como su
contenido. Los medios digitales y las TCU crearan, en palabras de Veltman

“buentes que permiten el intercambio entre medios y sentidos. Esto creard un

puente digital, por el que incluso las personas no letradas podran beneficiarse
de los nuevos medios, lo cual merece incluso mds atencion que la brecha digital.
En el dominio cultural, las dreas claves de  desarrollo incluyen problemas de
depdsito, el alcance cambiante del Patrimonio Cultural, nuevos enlaces a nivel
nacional, regional y local; entre cultura, conocimiento e investigacion académica;
aproximaciones europeas a la propiedad intelectual, y necesidad de nuevos
modelos de cultura”.

Parece, pues, evidente a la vista de los ultimos avances tecnologicos, que no se
estan estableciendo los puentes digitales adecuados para conseguir una fusion
de calidad entre los medios actuales y los sentidos de los visitantes a un museo.
Por ello, una infraestructura tecnolégica mas adecuada que las analizadas en la
seccion anterior deberia tener las siguientes propiedades:

»  Ser compatible con la riqueza sensorial de las visitas fisicas.

* Enriquecer las visitas con informaciéon de caracter virtual para facilitar la
comprension de las obras de arte expuestas.

* No ser un mecanismo estatico de produccion de informacion sino tener un
caracter dindmico que permita variar los contenidos.

*  Ofrecer bajo un unico punto de entrada diferentes servicios.

* Proveer informacion al visitante en cualquier momento durante la
realizacion de una visita.

Es por esta razéon que este trabajo presta especial atencion a los “puentes
digitales” de Veltman que se establecen entre wedios y sentidos, para facilitar los
requisitos enumerados con anterioridad. Particularmente, esta tesis analiza los
nuevos problemas y escenarios de uso que se plantean en el contexto de lo que
llamaremos Museos Hibridos, esto es, cuando se establecen puentes digitales
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entre los medios digitales de naturaleza mévil y la riqueza sensorial que existe
en el disfrute del Patrimonio Cultural de forma presencial. Veremos como los
usos de las TI planteados por Melnika (documentacién, visualizacion,
informacién e interrelacién) plantean nuevos retos cuando consideramos
medios de naturaleza ubicua que tendran la gran ventaja de hacer compatible la
riqueza sensorial de las visitas fisicas a los museos con la riqueza digital de las
infraestructuras de informacién asociadas.

En esta tesis plantearemos nuevos modelos asociados a la documentacion tanto
basica como compleja del patrimonio cultural para su disfrute en el nuevo
concepto de Museo Hibrido; definiremos nuevos mecanismos de znterrelacion
que permitan integrar repositorios distribuidos, daremos soporte a todos los
medios de visualizacion y plantearemos una infraestructura de znformacion que
permita las visitas a los museos hibridos dando soluciones algoritmicas a
problemas emergentes como el de la orientacion.

1.4. Metodologia de trabajo

La presente tesis se enmarca dentro de las actividades del grupo de
investigaciéon Ingenierfa del Software y Sistemas de Informacién (ISSI) del
Departamento de Sistemas Informaticos y Computacién. Los inicios de la
presente tesis se remontan al ano 2001 en el que se planted el analisis de
sistemas de informacién de naturaleza ubicua. Como consecuencia de la
revision de los sistemas existentes, se detectd la incipiente aplicaciéon de dichos
sistemas al dominio del patrimonio cultural y se observaron serias carencias
que motivaron la definiciéon del proyecto investigador. La experiencia previa
del autor de esta tesis en el campo de los sistemas distribuidos en forma de
Grid contribuy6 al enfoque del problema desde una perspectiva de sistema
heterogéneo y no centralizado. Fruto del analisis del problema, se present6 un
proyecto de investigacion (MoMo) que fue aceptado y financiado por los
laboratorios de investigacion Microsoft Research (Cambridge).

Durante el desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo una metodologia
experimental activa consistente en la definicién de modelos y algoritmos, su
implementacion, el analisis de sus cualidades y la posterior optimizaciéon de los
mismos a la vista de los resultados inicialmente obtenidos.

Se ha seguido un desarrollo incremental, de manera que la base tedrica y sus
correspondientes implementaciones se han ido enriqueciendo a medida que se
identificaban nuevos escenarios de uso en los Museos Hibridos.

El estudio de los problemas y requisitos emergentes en este contexto ha
permitido, por ejemplo, descubrir relaciones entre la cultura digital y la
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algoritmica evolutiva que inicialmente eran insospechadas. Estas relaciones que
inicialmente eran de tipo cualitativo han podido ser validadas mediante
diferentes iteraciones en el desarrollo de esta tesis.

1.5. Resumen de las Aportaciones

Las principales aportaciones de esta tesis abarcan todas las dimensiones
descritas por Melnika particularizadas al desarrollo de una plataforma de
Museo Hibrido. Enumeramos a continuacién las mas relevantes:

1. Describe el estado del arte en la aplicacion de las tecnologias moviles al
dominio del Patrimonio Cultural (véase capitulo 2).

2. Define un nuevo modelo de Museo Hibrido y su correspondencia con
el marco ontolégico Conceptual referente Model (CRM) propuesto por
el Internacional Council of Museums (ICOM) (véase capitulo 3).

3. Define una infraestructura de federacién semantica para la
interoperabilidad a bajo nivel entre repositorios semanticos definidos
segun el entorno Resource Description Framework (RDF) y evalda sus
prestaciones (véase capitulo 4).

4. Define el problema de la orientaciéon en el contexto de los Museos
Hibridos y plantea su resolucién mediante el uso de algoritmos
evolutivos basados en colonias de hormigas (véase capitulo 5).

5. Define un algoritmo distribuido basado en Grids computacionales para
la resolucién aproximada del problema de la orientacién en tiempo
polinomial y se muestra empiricamente sus buenas prestaciones (véase
capitulo 5).

6. Define la resolucién del problema de la orientaciéon aplicando dos
técnicas diferenciadas de aceleraciéon grafica: una basada en el
procesamiento de vértices y otra en el de fragmentos mediante el uso
de un procesador grafico de ultima generacién y se muestra
empiricamente sus buenas propiedades (véase capitulo 6)

1.6. Estructura de la Tesis

A continuaciéon pasamos a describir de forma abreviada el contenido de cada
capitulo y las convenciones tipograficas empleadas

1.6.1.Organizacion

* El presente capitulo introduce la motivacién, describe el problema y
establece las convenciones tipograficas utilizadas en esta tesis.



Introduccion 11

® El capitulo 2 describe el estado del arte en el ambito de los museos
hibridos y los trabajos previos relevantes con el ambito genérico del
problema.

= Fl capitulo 3 describe los modelos existentes de Museo Hibrido, plantea las
funciones de aprendizaje que un museo ha de cumplir y, en base a las
mismas, propone un modelo de Museo Hibrido que permite los procesos
de aprendizaje mediante la compatibilidad entre los contenidos digitales y
los reales. En este capitulo también se define la semantica del modelo
propuesto en funcién de los estandares ontologicos existentes en el
dominio de aplicacién

= El capitulo 4 plantea la problematica de la integracién a bajo nivel de los
repositorios semanticos de naturaleza distribuida. Se propone  una
infraestructura de naturaleza federada para la integraciéon de repositorios
semanticos y se muestra su aplicacién al dominio de los museos hibridos

* Kl capitulo 5 define el problema de la orientacién y presenta un algoritmo
distribuido en forma de Grid que, utilizando técnicas de descomposicion
del problema en subproblemas, consigue resolver el problema en tiempo
polinomial.

® El capitulo 6 ofrece una perspectiva de solucion alternativa al problema de
la orientacion basandose en el uso de técnicas de aceleracion grafica. En el
mismo se define la estructura de un procesador grafico, su programabilidad
y se proponen dos algoritmos que utilizan la programacion a nivel de
vértices y de fragmentos para resolver de forma altamente eficiente, a la
vista de los resultados experimentales, el problema.

* Finalmente, el capitulo 7 resume las conclusiones y las aportaciones del
presente trabajo

* Los apéndices proporcionan informacién adicional sobre el proceso de
analisis en forma de casos de uso de los escenarios soportados en un
Museo Hibrido. También presentamos con mas detalle la formulacién
semantica del modelo de Museo Hibrido formulado en el capitulo 3 v,
finalmente, se detallan los algoritmos implementados en los procesadores
graficos de dltima generacion.

= Este trabajo se cierra con la bibliografia y los indices de figuras y tablas.

1.6.2. Convenciones tipograficas

Las convenciones tipograficas empleadas en este documento son las habituales
en los textos cientificos y estan encaminadas a la mejora de la lectura de esta
tesis. Dichas convenciones vienen enumeradas a continuaciéon con un ejemplo
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Los términos provenientes de otros idiomas pero que se utilizan con
asiduidad en el lenguaje cientifico informatico aparecen resaltados en
cursiva, por ejemplo, el cluster formado.

Las citas procedentes de terceras fuentes aparecen en cursiva y
convenientemente delimitadas, por ejemplo, “operibus credite et non
verbis”.

El cédigo fuente proveniente de un lenguaje de especificacion en pseudo-
cédigo o de un lenguale de programacion aparece en bloques sombreados
con tipografia no proporcional.

Las referencias bibliograficas aparecen entre paréntesis siguiendo el
convenio estandar indicando un acréonimo y un afo de producciéon. En
caso de tener dicho autor varias publicaciones en ese mismo afio utilizamos
letras del alfabeto para distinguir cada una de ellas, por ejemplo, (Jaén,
2004). La informaciéon completa de las mismas se encuentra ordenada
alfabéticamente en la seccion de Bibliografia.
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-1 . ’ . O ’ .
= Las notas al pie aparecen etiquetadas con un subindice numérico (Gnico
port capitulo) que corresponde con la nota etiquetada con el mismo nimero
en el pie de la pagina.

! Un ejemplo de nota al pie






Arte Egipcio. Escena Funeraria

Capitulo 2

Situacion Actual: Museos Hibridos

El presente capitulo realiza una revision de los trabajos relacionados con la
aplicacion de las tecnologfas moéviles de la informacion en el contexto del
patrimonio cultural. Esta revision del estado del arte es de caracter genérico e
ira sucedida en los capitulos posteriores de revisiones del arte especificas a la
problematica tratada en los mismos.

2.1. Tecnologias para Museos Hibridos

Tradicionalmente, el acceso a las exposiciones por parte de visitantes y su
correspondiente experiencia in situ se ha facilitado mediante el uso de
informacién adicional como etiquetas que aparecen al lado de cada elemento
musefstico, documentos impresos o, en el mejor de los casos, mediante kioscos
multimedia que ofrecen informacién de todo tipo al visitante. En todos estos
casos, la informacioén se encuentra disponible en puntos fijos del museo a los
que han de dirigirse los visitantes. Sin embargo, los ultimos desarrollos
tecnoldgicos referidos a la movilidad permiten el acceso a la informaciéon en
cualquier lugar y momento en el que un visitante se encuentre, de manera que
éste puede obtener la informacién que necesite bajo demanda. Por otro lado,
motivado por esta ubicuidad en el acceso a la informaciéon se ha hecho cada
vez mas necesario poder ubicar al usuario de manera que se le pueda ofrecer
informacién contextualizada a su posiciéon. Asimismo, la necesidad de
movilidad ha provocado el disefio de dispositivos de visualizacién de tamafio
reducido que puedan ser transportados con facilidad.
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Haremos, pues, un repaso en esta seccion a las tecnologias mas relevantes en la
actualidad que posibilitan tanto el acceso ubicuo a la informacién mediante
dispositivos moviles como la localizaciéon de los usuarios alli donde se
encuentren, para mas adelante analizar los distintos escenarios en los que se
hace uso de ellas en el dominio de los museos hibridos.

2.1.1.Redes Inalambricas

Los diferentes estandares de redes inalambricas se basan en especificaciones
que definen el mecanismo tanto radioeléctrico como de protocolo de acceso al
medio inalambrico. Entre las especificaciones mas importantes podemos
destacar: Bluetooth (Bluetooth, 2005), Wireles Fidelity (WiFi) en sus diferentes
versiones (WiFi, 2005), Global System for Mobile Communication (GSM) y su
variante orientada a datos GPRS (GSM, 2005), y WiMax (WiMax, 2005).

Bluetooth es el nombre de un estandar propuesto por un consorcio de mas de
1000 empresas tecnoldgicas que permite que distintos tipos de dispositivos
puedan conectarse de forma inalimbrica mediante canales que soportan
velocidades maximas de 720Kbps. En su especificacion fisica este estandar
utiliza el rango de frecuencias alrededor de los 2.45Ghz, que esta reservado a
nivel internacional para aplicaciones de caracter cientifico e industrial. Dado
que este rango de frecuencias es también utilizado por otros dispositivos como
teléfonos sin cables, mecanismos de apertura de puertas a distancia, y
microondas, entre otros, Bluetooth evita interferitr con ellos mediante el
empleo de senales de baja potencia, -lo que limita su uso a un maximo de 10
metros-, y también mediante una técnica denominada spread-spectrum frequency
hopping que permite cambiar a una velocidad de 1600 veces por segundo la
frecuencia concreta en la que dos dispositivos acceden al medio en un instante
determinado. Debido al limitado alcance de este estindar, se hace uso del
mismo en escenarios de interior para transferir informacién almacenada en los
propios objetos de la exposicion al dispositivo receptor del visitante si éste se
encuentra a una distancia menor que la especificada por el estandar. La limitada
ubicuidad en el acceso a la informacién ha hecho que Bluetooth no haya sido
ampliamente utilizado en escenarios de acceso a informaciéon relacionada con
el patrimonio cultural.

WiFi es un conjunto de estandares propuesto por la Wil A/liance basados en la
especificacion IEEE802.11 (IEEE802.11, 2005). Al igual que el anterior, WiFi
utiliza el rango de frecuencias de 2.4Ghz con velocidades tedricas de acceso al
medio de 11, 54 y 108Mbps segun la variante utilizada (802.11b, 802.11g y
802.11n respectivamente). Sin embargo, a diferencia de Bluetooth, Wiki
permite el enlace a distancias entre 30 y 100 metros en interiores y de hasta 150
metros en condiciones ideales en exteriores, por lo que se ha convertido en el
estandar de facto para las comunicaciones inalambricas mas extendido a nivel
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internacional. Se estima que en la actualidad existen alrededor de 50.000 puntos
de acceso (botspots) que dan servicio a un numero aproximado de 30 millones
de usuarios (DataQuest, 2005) y que en 2008 se alcanzara la cifra de 200.000
hotspots, lo que da una idea de la relevancia de este estandar. A ello hay que
afladir que cada vez mas se incrementa el nimero de hozspots que dan acceso
gratuito a la red, lo cual esta contribuyendo a su popularidad. WiFi es, por
tanto, una tecnologfa clave en el acceso ubicuo a la informacién en el contexto
de los museos hibridos, y no tanto en otros escenarios de visita al patrimonio
cultural en espacios abiertos en los que el area de movilidad del usuario se
incrementa.

La movilidad en espacios abiertos necesita de tecnologfas de gran cobertura y
que gestionen de forma transparente el paso de unas regiones a otras sin
pérdida de conectividad. Normalmente las tecnologias moviles con estos
requisitos han sido utilizadas para proporcionar comunicaciones de telefonia
movil. Para conseguirlo normalmente se divide el espacio en regiones (celdas)
de aproximadamente 26 kilometros cuadrados. Cada célula tiene una estacién
base consistente en una antena y en un rango de frecuencias dnico de manera
que se eviten colisiones en el acceso al medio entre celdas adyacentes. El
sistema de mayor éxito en telefonfa moévil ha sido GSM, que utiliza
mecanismos de acceso al medio de division en el tiempo (Time Division Multiple
Access). GSM ha estado tradicionalmente orientado a las comunicaciones de
voz, pero existen variantes como GPRS y una posterior evolucién, UMTS,
basada en Wide Code Division Multiple Access, que permite el envio y recepcion de
datos incluso de naturaleza multimedia con anchos de banda que pueden llegar
hasta los 2Mbps. Dadas las caracteristicas de estas tecnologias, es comprensible
que hayan sido muy utilizadas en escenarios moviles de visitas a patrimonio
cultural en espacios abiertos, como por ejemplo, visitas a monumentos en una

ciudad.

Finalmente, una de las tecnologfas mas prometedoras para el futuro es sin duda
WiMax (del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access). WiMax es el
resultado de los esfuerzos de disefio y estandarizacion del WilMax Forum,
compuesto en la actualidad por mas de 100 empresas. Esta tecnologia, basada
en el protocolo de transmisién inalambrica IEEE 802.16, utiliza la banda de
frecuencias 2-11Ghz y utiliza Ortogonal Frequency Division Multiplexing como
técnica de modulaciéon que permite la cobertura de areas de 48 kilémetros
desde la estacion base y con capacidad de transferencia de datos de hasta
75Mbps. Su interés radica en que combina su amplia cobertura y gran
velocidad de transferencia con costes competitivos si se le compara con otras
redes como WiFi. Ademas, recientemente se ha aprobado el estandar WiMAX
MOVIL (802.16¢) que permite utilizar este sistema de comunicaciones
inalambricas con terminales en movimiento.
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2.1.2. Tecnologias de Localizacién en el Espacio

Las tecnologfas de ubicacién en el espacio pueden analizarse desde diferentes
perpectivas, como su precision, el ambito de aplicaciéon y el coste de
implantacion. Las tecnologias mas relevantes en este sentido son Wiki, Ultra
Wide Band (UWB) (UWB, 2005), Global Positioning System (GPS) (GPS, 2005), y
Radio Frequency Identification (RFID) (RFID, 2005).

Las técnicas de posicionamiento basadas en puntos de acceso Wili tienen la
gran ventaja de aprovechar infraestructuras de red ya existentes. Estos sistemas
de posicionamiento se basan en la comparacioén de la intensidad de las senales
de varios puntos de acceso, medidas por un receptor Wiki que se desea ubicar,
con las intensidades medidas en posiciones conocidas durante un proceso de
calibraciéon previo. Esta técnica permite alcanzar medidas de la posicién en
interiores con una precision de hasta un metro pero no puede usarse en
espacios abiertos sin cobertura WiFi. Uno de los productos comerciales de
mayor precision es Ekabhau Positioning Engine (Ekahau, 2005), aunque su coste
de implantaciéon es elevado si se compara con otros mecanismos de
posicionamiento como GPS.

En caso de necesitar una mayor precision, hemos de considerar los sistemas de
posicionamiento basados en UWB que permiten ubicar objetos en el espacio
con una precisiéon de hasta 20 centimetros. UWB transmite sefales de radio de
muy baja potencia por medio de pulsos electrénicos de corta duracion (un
picosegundo) en todas las frecuencias simultaineamente. Los receptores UWB
han de traducir estos cortos mensajes, que tienen apariencia de ruido en datos,
mediante la identificacion de secuencias de pulsos familiares. Dado que UWB
requiere muy poca energia, las sefiales son dificiles de detectar y por tanto de
regular. Sin embargo, dada la naturaleza de estas sefiales, tiene la ventaja de
poder ser utilizada tanto en interiores como en presencia de un gran nimero
de obstaculos sin una enorme pérdida de precisiéon como le ocurre a GPS y a
WiFi. Por otro lado, UWB también tiene la ventaja de que permite transferir
datos a velocidades de entre 40 y 60 Mbps, pudiendo llegar en el futuro hasta
1Gbps. El mayor exponente de esta tecnologia para su uso en localizacion es la
empresa Ubisense (Ubisense, 2005) que ha desarrollado un producto de
enormes prestaciones pero cuyo coste es en la actualidad prohibitivo.

GPS es quizas la mas familiar de las tecnologias que hemos presentado hasta
ahora. Se trata de una tecnologia desarrollada en sus origenes con objetivos
militares para el seguimiento de tropas y el apoyo a la navegacion, pero en los
aflos 80 se puso a disposicion del sector publico en areas como la navegacion
aérea, maritima, y terrestre. En todos estos casos, GPS se ha utilizado
tradicionalmente para el posicionamiento de vehiculos de transporte, pero mas
recientemente los sistemas GPS estan siendo utilizados para el
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posicionamiento de personas en movimiento, de forma que se puedan ofrecer
servicios localizados. Esta tecnologia determina la posicion global de los
objetos calculando la distancia entre un objeto y al menos tres satélites y
aplicando posteriormente nociones de trigonometria. Para ello, los receptores
de GPS utilizan sefiales de alta frecuencia emitidas por una red mundial de 27
satélites. En el contexto de los museos hibridos, esta tecnologia no sélo se
utiliza para localizar la posicion de objetos estaticos, sino también para detectar
los caminos seguidos por los usuarios y extraer de esta forma informacion
sobre sus posibles gustos. El gran desarrollo que esta tecnologia ha
experimentado en los ultimos afios ha abaratado enormenente los costes de
adquisicion de receptores GPS. Sin embargo, las caracteristicas fisicas de las
seflales emitidas por los satélites GPS hacen que esta tecnologia pueda ser
unicamente utilizada en el exterior de edificios con una adecuada precision, que
nunca es menor, en aplicaciones civiles, a una decena de metros.

Por dltimo, hay que destacar la irrupcion de las etiquetas RFIDs que contienen
antenas que les permiten responder a peticiones por radiofrecuencia desde un
emisor-receptor RFID. Existen dos tipos de etiquetas: las pasivas, que no
necesitan alimentacién eléctrica interna, y las activas, que si la requieren. Las
etiquetas pasivas utilizan la energfa inducida en la antena por la sefial de
escaneo de radiofrecuencia para poder transmitir una respuesta que es
normalmente un numero de identificacién. Las etiquetas pasivas tienen
distancias de lectura que oscilan entre unos 10 milimetros hasta cerca de 6
metros, dependiendo del tamafio de la antena, de la etiqueta, y de la potencia y
frecuencia en la que opera el lector. Por el contrario, las etiquetas activas son
utilizadas en posicionamiento de objetos dado que permiten un mayor rango
de alcance, aunque este se limita a unas pocas decenas de metros. En el
contexto de los museos, las etiquetas RFIDs pasivas son utilizadas para
identificar la obra de arte ante la que se encuentra el visitante y proveerle sin
practicamente ninguna intervencioén los contenidos asociados a la misma. La
gran ventaja de esta tecnologia es su escaso coste, apenas 0,30€ por etiqueta, lo
que permite su facil implantaciéon en cualquier museo.

2.1.3. Dispositivos Moviles

En el pasado ha existido una clara separaciéon entre aquellos dispositivos
moéviles cuyo objetivo principal era facilitar la comunicacion mediante voz,
como los teléfonos moviles, y los dispositivos cuya funcion principal era la
gestion de datos personales (contactos, citas, tareas) en escenarios de
movilidad, como son las agendas personales digitales (PDA). Esto ha sido asi
no so6lo por el tipo de funcionalidad que estos dispositivos ofrecian, sino
también por el mecanismo de acceso al medio inalambrico, GSM para los
primeros y Wiki o Bluetooth para los segundos. Sin embargo, la necesidad de
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una completa ubicuidad en el acceso a la informacién y en la comunicacién con
otros usuarios esta provocando la convergencia de ambos dispositivos en lo
que denominaremos genéricamente dispositivos de mano (bandbeld devices). 1.os
dispositivos de mano tienen diferentes tamafos segun el uso principal que se
les de a los mismos. Asi, encontramos en la actualidad a los dispositivos
denominados smartphones que afiaden a los tradicionales teléfonos moviles un
gran nimero de capacidades de gestiéon de datos como ocurria en las PDA; y
las PDA extendidas con capacidad de conexiéon a redes GSM para la
realizacion de llamadas teléfonicas.

En la actualidad estamos, pues, asistiendo a la convergencia de las redes de
acceso a la informacion (GSM, WiFi y Bluetooth) y de posicionamiento
(principalmente  GPS) en dispositivos individuales. Ademas, los avances
tecnologicos permiten que estos dispositivos de reducido tamafio puedan
reproducir multiples formatos multimedia, de manera que es posible escuchar
musica, ver videos e incluso sintonizar cadenas de television digital. A nivel de
mecanismos de interaccion, los dispositivos de tipo smartphone basan su
interaccion en el uso del teclado y en algunos casos un joystick, mientras que los
dispositivos PDA lo hacen mediante una pantalla tactil de mayor tamafio que el
usuario presiona mediante un lapiz.

Entre las plataformas dominantes en el ambito de los smartphones se encuentra
Symbian -apoyada por los principales proveedores de telefonfa movil- y Windows
Mobile, de la compafiia Microsoft. Por su parte, en el ambito de las PDA
predominan la plataforma Palm OS de la companfa 3Com y, de nuevo, la
platatorma Windows Mobile bajo la imagen de marca PocketPC.

En el contexto que nos ocupa, y dadas las caracteristicas descritas, los
dispositivos smartphone son utilizados con mayor asiduidad en museos
hibridos en espacios abiertos, mientras que las PDA son el elemento
fundamental para el acceso a la informacién en museos hibridos en el interior
de edificios.

2.2. Proyectos de Museos Hibridos

2.2.1. Urban Tapestries

El proyecto Urban Tapestries fué concebido por Prosbotics en colaboracién con
los laboratorios de Hewlett Packard en Bristol, la London School of Economics y la
compania de telefonia Orange en el afio 2003. Este proyecto permitia a los
usuarios explorar un espacio abierto y anotar comentarios sobre los lugares
recorridos. Las anotaciones podian ser de diverso tipo, de forma que la unioén
de todas ellas constituyera la memoria colectiva de una comunidad sobre un
espacio comun. El objetivo inicial del proyecto fue poner a prueba tecnologias
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de localizaciéon (GPS) y acceso inalambrico a la informacién (WiFi y GPRS).
Los dispositivos empleados fueron PDA de la plataforma PocketPC vy
smartphones Symbian. Los principales problemas técnicos que tuvo el proyecto
fueron la imposibilidad de cambiar de forma transparente entre redes
inalambricas de distinta naturaleza y la falta de precision del sistema GPS, que
en esos afios era del orden de decenas de metros incluso en exteriores. En
palabras del propio autor Giles Lane,

‘el proyecto define un equilibrio entre dispositivos moviles, conocimiento y
emociones. il prototipo tiene como objetivo crear una oportunidad para que los
usnarios puedan incluir lo que ellos consideran como “conocimiento” en el seno
del entorno urbano mediante tecnologias inaldmbricas. Les permite el acceso a
contenidos e impresiones tanto propios como de otros mediante un conjunto de
técnicas de filtrado y de toma de decisiones que se pueden programar para
reflejar su estado emocional, un proceso conocido como filtrado emocional’.
Cada Urban Tapestry ha de tener su propio estilo, ya sea e un dmbito nrbano
entorno a un drea local o en el seno de un museo para que los visitantes
puedan intercambiar reflexiones y comentarios sobre las exposiciones (Giles,
2003).

En comparacién con nuestra propuesta, lo interesante de este proyecto es su
capacidad para favorecer la interaccién social entre los usuarios de una
comunidad, y que nosotros también abordaremos -en nuestro caso, en un
Museo Hibrido- no sélo de manera off-/ine sino también en tiempo real durante
la visita. Entre las carencias que presenta este proyecto destacamos la ausencia
de mecanismos que permitan gufar a futuros visitantes en funcién de los
comentarios positivos o negativos que se realicen sobre los elementos urbanos
o musefsticos de interés. Nosotros abordaremos este problema desde una
perspectiva de algoritmos evolutivos resolviendo el problema de la orientacion.

2.2.2. MUSEpad

El proyecto MUSEpad, desarrollado en la universidad de Indiana para su
museo Mathers Museum of World Culture, es un claro ejemplo de uso de las
tecnologfas para mejorar el disfrute de la cultura en personas con
discapacidades fisicas, en este caso personas ciegas, sordas y con problemas de
movilidad. Uno de los aspectos mas innovadores de este proyecto fue la
decisiéon de incorporar al proyecto mecanismos de personalizacion de la
informacién teniendo en cuenta el contexto personal, social, fisico y mental de
cada visitante individual. Mediante MUSEpad los usuarios podian seleccionar
el formato de los contenidos (texto, audio, imagenes, graficos) y las
herramientas, entre las que destacaban juegos multimedia, para facilitar la
interaccion con los recursos museisticos. La informacién podia proporcionarse
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de una forma mas elaborada si estaba dirigida a adultos o en forma de cuentos
en el caso de que se tratase de nifos. En este proyecto se presté especial
atencion a las necesidades de los distintos tipos de visitantes para determinar
qué funcionalidades deberfan estar presentes en las PDA de forma que
especialmente los usuarios con discapacidades pudieran tener acceso a toda la
informacién. El proyecto, tras un estudio basado en entrevistas vy
observaciones del uso de las interfaces propuestas, lleg6 a la conclusion de que
era necesario encontrar un equilibrio entre la funcionalidad que estaria
destinada a la gran mayorfa de los usuarios y el deseo de proporcionar
mecanismos que faciliten el acceso a aquellos que puedan necesitar un mayor
nivel de ayuda.

En relacién a nuestro proyecto, hemos tenido en cuenta las observaciones y
conclusiones obtenidas en este proyecto para proponer un modelo conceptual
de Museo Hibrido que permita definir contenidos en multiples formatos y
crear diferentes diseminaciones de un mismo objeto museistico segun las
diferentes categorfas de visitantes. En nuestro caso, la organizaciéon de la
informacién explicativa en torno a colecciones que pueden ser de cualquier
categorfa permite personalizar los contenidos diseminados al usuario en
funcién de sus gustos personales.

2.2.3. Equator

Este proyecto, desarrollado en el periodo 2001-2002 como una colaboracion
entre cinco universidades (Glasgow, Nottingham, Bristol, College London y
Southampton), fue pionero al combinar entornos virtuales, tecnologia
hipermedia, dispositivos de mano, y ultrasonidos para la localizacion. El
sistema realizado para los estudios experimentales se implant6 en el Centro de
Interpretacion Mackintosh dedicado a la comprension del trabajo del arquitecto
Charles Rennze Mackintosh, y consistia en un sistema de localizacién por
ultrasonidos y una infraestructura de red inalambrica en lo que se denominaba
la sala Mack. Este sistema permitfa a tres usuarios (uno in situ y dos de forma
remota) visitar la sala Mack simultaineamente. El usuario in situ disponia de una
PDA dotada de un sistema de posicionamiento y en el que podia visualizar la
posiciéon en un mapa de los otros dos visitantes. Uno de los visitantes remotos
tenia acceso mediante una aplicacion Web con un mapa del museo y el
segundo visitante remoto utilizaba un sistema de realidad aumentada en el que
podia ver en primera persona los avatares de los otros dos usuarios. Ademas,
los tres visitantes disponfan de un canal de audio que les permitia estar en
contacto continuamente. La informacién accesible por los usuarios remotos
eran versiones digitales de los elementos reales que podia disfrutar el visitante
in situ, de manera que si los tres se encontraban en el mismo punto espacial del
museo podian disfrutar del mismo elemento museistico. El interés de este
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proyecto radica en que se trata de un primer intento de experimentar con el
concepto de visita hibrida en el que representaciones digitales y objetos reales
coexisten, aunque en este caso con usuarios diferentes. Parece evidente que
uno de los objetivos principales del proyecto fue la experimentaciéon con
tecnologias de realidad mixta y la exploracion de las interacciones sociales que
se pudieran establecer. En este sentido, el proyecto segin sus creadores fue
todo un éxito dado que los usuarios participantes en la experiencia declaraban
tener una sensacion inmersiva satisfactoria a pesar del caracter experimental y
de prototipo del sistema implementado. Sin embargo, en nuestra opiniéon, no
parece clara la razén que justifique los distintos mecanismos de acceso a la
informacién de forma remota (realidad virtual versus paginas Web), por lo que
pensamos que se traté mas bien de una decision basada en las competencias
tecnologicas de los distintos grupos de investigacion que participaron en el
proyecto.

2.2.4. Handscape

Este proyecto surgié en 2003 como una colaboracién de 3 afios entre el
consorcio CIMI, el grupo de interaccién hombre-maquina de la universidad de
Cornell y los museos Field Musenm (Chicago), The Royal Botanic Gardens (Kew,
Inglaterra) y el American Museunm: of the Moving Image New York). El proyecto
investig6 dos hipotesis. La primera consistia en conocer si la aplicaciéon de
tecnologias moviles ofrecia a los museos la posibilidad de modificar la manera
en la que se comunicaban con sus visitantes. La segunda, si la creacién de
nuevas aplicaciones y servicios para los dispositivos méviles mejoraria la
experiencia de visita al museo. En definitiva, uno de los objetivos principales
del proyecto consistié en el disefio de sistemas en los que el uso de dispositivos
méviles junto a una adecuada provisiéon de la informacién pudiera mejorar la
experiencia de las diferentes actividades realizadas por los visitantes en el seno
de diferentes museos. Sin embargo, a nuestro juicio, el aspecto mas interesante
de este proyecto radicé en el estudio etnografico realizado sobre un total de
100 individuos a los que se les preguntd “;Qué caracteristicas de diserio o
funcionalidades esperaria usted de una aplicacion movil e inalambrica destinada a su uso en
museos?”. Los participantes respondieron que ésta deberia tener:

® una interfaz facil de usar, personalizable y multilingtie;

= capacidad de descargar informaciéon para podérsela llevar a casa y la
posibilidad de crear anotaciones sobre las exposiciones;

* capacidad de comunicacién mediante mensajes entre los usuarios y un
mecanismo de localizaciéon para visualizar informacién sobre la ubicacion
de grupos de usuarios;
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" imagenes y detalles en texto sobre las obras;

* capacidad de mostrar en qué exposiciones los usuarios emplean mayor
tiempo y un mecanismo de conteo para saber el nimero de visitantes de
cada exposicion;

* indicaciones sobre otras exposiciones a visitar basandose en las que ya haya
visitado el usuatio;

* informacién detallada sobre los productos que se pueden encontrar en la
tienda del museo relacionados con cada obra visitada.

Parece, pues, a la vista de los resultados obtenidos por este proyecto que tienen
gran importancia la necesidad de comunicarse con otros usuarios, la curiosidad
por conocer las exposiciones o las obras que el resto de usuarios visitan y la
voracidad por disponer de gran cantidad de informacién asociada a las obras
visitadas. Estos aspectos serin tenidos muy en cuenta en el desarrollo de
nuestra solucion.

2.2.5. Tate Modern

El museo Tate Modern lleva a cabo una intensisima actividad de desarrollo del
concepto de Museo Hibrido, y en la actualidad incluye tres tipos de visitas
hibridas diferentes: Highlights Tour, British Sign Language Tour, y Collections Tour.
El primero esta diseflado para jévenes entre 16 y 25 afios y consiste en un total
de 19 obras para las que se provee contenido audiovisual tradicional junto con
juegos interactivos y mecanismos de comunicacion entre visitantes. El segundo
esta destinado a personas con discapacidad auditiva, y consiste en un conjunto
de videos en los que mediante lenguaje de signos se presentan explicaciones
sobre un conjunto reducido de obras de arte. El tercero ofrece informacioén
textual para las mas de 300 obras de arte en la coleccién y permite acceder a
una gran cantidad de informacién adicional sobre las obras presentes en el
museo.

A pesar de ser uno de los proyectos mas maduros y avanzados en cuanto a los
dispositivos empleados y las interfaces de usuario disefiadas, los propios
autores de esta infraestructura reconocen el escaso nimero de obras de arte
con informacién multimedia accesible a través de los dispositivos. Otra critica
a la propuesta presentada por el Tate Modern son los mecanismos de
navegaciéon propuestos: seleccion en un mapa del museo las obras que estan
digitalizadas y elecciéon mediante un pad numérico en el que poder introducir el
numero de la obra que se desea visualizar.

El primer mecanismo claramente no es escalable si se digitalizara un gran
nimero de obras, dado el reducido tamafio de la pantalla de un dispositivo
movil; y el segundo, aunque intuitivo, obliga al usuario a estar introduciendo
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continuamente obras de arte segin su propio criterio y sin poder seguir un
orden de visita predefinido siguiendo una estructura narrativa definida por un
especialista. Ademads, esta propuesta presenta carencias a nivel de modelo
conceptual que impiden el establecimiento de relaciones entre obras de arte
segun diferentes criterios.

2.2.6. Science Navigator

La Royal Institution de Gran Bretafia es una de las organizaciones cientificas mas
importantes del pafs; tanto es asi que 14 de sus investigadores han recibido el
premio Nobel a lo largo de la historia. Como resultado de este éxito cientifico,
esta institucién dispone de objetos y obras de arte que cuentan la historia del
debate cientifico. Ademas, disponen de importantes museos como el museo
Faraday, dedicado al descubrimiento de la induccién electromagnética, el
efecto magneto-Optico y la teorfa de campos, entre otros. Esta institucion
realiza desde 1820 un enorme esfuerzo de diseminacién de la cultura cientifica,
de forma que en la actualidad mas de 32.000 nifos visitan la Royal Institution
cada afo para participar en el programa interactivo para jovenes.

Fruto de este compromiso con el desarrollo cientifico y con la comunicacién
de la ciencia al pablico en general, la Royal Institution cred en el 2004 una visita
multimedia denominada Science Navigator con el apoyo de la National Endowment
Sor Science, Technology and the Arts. Science Navigator permite personalizar los
contenidos que se visualizan segin la ubicacion del visitante y su perfil. Science
Navigator utiliza PDA inalambricas con capacidades multimedia y provee a los
usuarios con informacién adicional en funcién de lo que ya han visto o
realizado anteriormente en el museo. La importancia de este proyecto radica en
que ha sido el primero en combinar localizacion y tecnologfas de
personalizaciéon en una visita multimedia. El motor de personalizacion
combina el perfil basico del visitante (nifio, jéven y adulto) con informacién
dindmica sobre qué objetos o informacién ha visitado hasta un momento dado
para proponerle de forma proactiva qué nuevos objetos del museo ha de
visitar. Si bien este proyecto presenta avanzadas técnicas de personalizacion,
carece de mecanismos de interaccion social entre los visitantes y plantea un
modelo lineal de visita hibrida.

2.2.7. Getty Guide

Uno de los proyectos de Museo Hibrido mas ambicioso es el creado en la
primavera de 2004 por el museo J. Paul Getty. El museo ha evolucionado de
una infraestructura basada puramente en audioguias con un contenido sonoro
de aproximadamente 50 horas a un sistema basado en PDA inalambricas. El
museo tiene planes de tener una infraestructura de mas de 500 dispositivos
denominados colectivamente la gufa Getty (Getty Guide). Es claramente la



26 MoMo: Una Infraestructura basada en Grids para Museos Hibridos

implantacién de mayores dimensiones aunque, desafortunadamente, en las
primeras versiones del sistema no se ofrece ni imdagenes ni videos a los
visitantes. El sistema carece de mecanismos de personalizacion, no permite
obtener informaciéon sobre las obras o exposiciones mas visitadas por otros
usuarios y no presenta mecanismos de interacciéon social en su estado actual,
por lo que necesitara realizar un gran esfuerzo de desarrollo de su
infraestructura de informacion y de visualizacién de contenidos.

2.2.8. Otros Proyectos

Existen otros proyectos de museos hibridos como la Remwick Gallery del
Smithsonian American Art Musenm que ofrece una visita hibrida con mecanismos
de localizacion similares a los de Science Navigator pero sin mecanismos de
personalizacion; el Te Papa Tongarewa, del Museo Nacional de Nueva Zelanda,
que permite seguir visitas lineales y aleatorias dando soporte asi a dos estilos
diferentes de aprendizaje, pero que soélo tiene 24 elementos explicativos en un
total de 8 habitaciones; el Technology Museum, en el norte de California,
creado en 2003 por una empresa de tecnologia y en el que se presentan los
principales logros tecnolégicos mediante tres visitas diferentes de una hora de
duracién. Este proyecto, desarrollado en s6lo 3 meses, presenta serias carencias
en cuanto a los contenidos multimedia ofrecidos, dado que éstos son
principalmente extractos de audio y sélo en escasas ocasiones se proponen
juegos interactivos o contenido de naturaleza audiovisual; las principales
atracciones arqueoldgicas en Grecia como la Acropolis, el estadio de Olimpia,
el Oraculo de Delphi, el Museo Arqueoldgico Nacional de Atenas, el Palacio
de Knossos y las tumbas del Rey Felipe han incorporado con motivo de los
juegos olimpicos celebrados en Atenas las dltimas tecnologias de dispositivos
de mano inalambricos. Se trata de uno de los primeros proyectos de Museo
Hibrido con localizaciones multiples. Otro proyecto a mencionar es Dubbed
TaggedX en el Museo de Historia Natural de Aarhus en Dinamarca, por ser
uno de los precursores en el uso de las etiquetas RFID en su exposicion sobre
aves, de forma que cada animal en la exposicion posee un nimero de serie
unico que se obtiene mediante un PDA provisto de un lector RFID. De esta
forma los visitantes pueden acceder de forma automatica a texto, preguntas,
videos y sonidos de cada animal almacenados en una base de datos.

2.3.  Conclusiones del Capitulo

La llegada de los dispositivos de mano con capacidades inalambricas a los
museos en torno al afio 2002 ha sido una de las grandes revoluciones
tecnoldgicas en este dominio, comparable s6lo con la llegada de los cassettes
compactos de audio en los afios 80, que redujo significativamente el tamafio de
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los reproductores que llevaban los visitantes, y la transicién de los sitemas de
audio analégico a los digitales en 1994.

Desde 2002, afio en el que se inici6 este proyecto investigador y en el que sélo
existia un prototipo muy primitivo de Museo Hibrido en el Tate Modern, se han
desarrollado diversas propuestas de aplicacion de las tecnologias moviles para
la mejora de las experiencias de visitas in situ a diferentes museos.

El analisis de las propuestas existentes en el afio 2002 reflejaba una total
carencia de sistemas que ofreciesen mecanismos de localizacion de visitantes,
de analisis del comportamiento de los usuarios durante su visita al museo, de
personalizacién de los contenidos en base a la localizacion y a los perfiles de
los usuarios, de soporte a diferentes modelos de aprendizaje, de interaccion
social entre los visitantes, de navegacion de informacion interrelacionada, de
integracién de informacién distribuida y perteneciente a diferentes
organizaciones, de creaciéon de contenidos adicionales por parte de los usuarios
y de generacién de valoraciones y opiniones sobre los elementos de la
exposicion que puedan ser utilizadas por futuros visitantes.

Los proyectos analizados, desarrollados en su mayoria en paralelo a este
proyecto investigador durante el periodo de 2003 a 2005, presentan, como
hemos podido observar, soluciones parciales a algunos de estos requisitos. En
nuestro caso, planteamos un modelo de Museo Hibrido que da soporte a
diferentes estilos de aprendizaje y que permite la interaccion social, el acceso a
repositorios de caracter distribuido, la valoracion de las obras de arte visitadas y
el uso de estas valoraciones para proponer visitas dinamicas en tiempo real,
ajustandose a la disponibilidad de tiempo y maximizando la importancia de las
obras visitadas, medida ésta en términos de su popularidad. Todo ello
demostrando que las propuestas realizadas escalan para un nimero de obras
musefsticas elevado (miles de obras) de forma que se garantice una gran
variedad de posibles experiencias de visitas hibridas alternativas, incluso para
un visitante en sucesivas visitas futuras a un mismo museo.
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Capitulo 3

El1 Modelo MoMo de Museo Hibrido

En este capitulo definiremos un modelo de Museo Hibrido que permita
soportar tres modelos de aprendizaje: conductivo, constructivo y social. Para
ello, el modelo propuesto esta estructurado en tres ambitos: el modelo de
contenidos, el modelo de navegacién de los mismos y el modelo de interaccion
social. Adicionalmente, se define en este capitulo la semantica del modelo
propuesto en el marco ontolégico Conceptual Reference Mode/ (CRM) que ha
definido como estandar internacional el International Council of Museums 1COM),
de manera que se favorece la interoperabilidad semantica entre el modelo
propuesto y los diversos modelos de metadatos existentes en el dominio de la
documentaciéon musefstica.

3.1.  Aprendizaje en Museos Hibridos

Los Museos Hibridos, tal y como definimos en el capitulo anterior y como
consecuencia de sus caracteristicas inherentes, tienen un papel fundamental
como entornos en los que se dinamiza la dimensién educativa de los museos
tradicionales. Por esta razon, y para obtener un modelo conceptual adecuado
de Museo Hibrido, es fundamental que analicemos detenidamente
consideraciones de tipo tedrico, filoséfico y, por supuesto, pragmatico relativas
a las oportunidades educativas o de aprendizaje que se presentan en el contexto
de los museos. Esto es, hemos de definir un marco conceptual adecuado de
Museo Hibrido para dar soporte a una de sus principales actividades de
caracter creativo, cultural e intelectual: el aprendizaje acerca del patrimonio.
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3.1.1. Teorias del Aprendizaje en Museos

Existen multiples teorfas generales del aprendizaje, de entre las que en este
trabajo destacaremos tres perspectivas interesantes y muy relacionadas con el
aprendizaje en los museos: el conductismo, el constructivismo y el aprendizaje
sociocultural.

El conductismo (Watson, 1913; Skinner, 1953), ya en los afios 60, propone un
modelo en el que el aprendizaje se traduce en la modificacién del
comportamiento externo del estudiante, el cual se convierte en un mero
receptor de conocimiento. En el mundo de los museos, esta teorfa se traduce
en exposiciones en las que los objetos estan clasificados segun algun criterio
(cronolégico, estilo artistico, etc.) y el visitante es un mero receptor de
informacién factica que ha de memorizar.

El constructivismo (Piaget, 1970), sin embargo, aparece a partir de los afios 70
con Piaget como su maximo exponente, y propugna que el aprendizaje ha de
provenir del interior del individuo, el cual de forma activa construye su
conocimiento en base a sus habilidades y su madurez. Este tipo de aprendizaje
se da con gran asiduidad en museos de ciencia, donde se ofrece a los visitantes
actividades y experimentos que ilustran diferentes principios cientificos,
pudiendo adquirir dicho conocimiento sin una gran cantidad de informacion
factual.

Finalmente, en la tercera tradiciéon tedrica encontramos la perspectiva
sociocultural del aprendizaje en la que se enfatiza que la comprensiéon emerge a
partir de la interaccion entre individuos y su contexto sociocultural. Vygotsky
habla de la mediacién, donde diferentes categorias lingtiisticas y la interaccion
entre individuos mediante objetos fisicos permite la comprensiéon y la
interpretacion del mundo real (Vygotsky, 1978). El aprendizaje, segin esta
visién, no es un proceso de absorciéon de conocimientos genéricos, sino que se
sitia y tiene lugar bajo ciertas condiciones en un entorno determinado. Un
ejemplo de esta vision son los estudios de Crowley y Callanan que han
analizado como contribuyen al aprendizaje las interacciones sociales que tienen
lugar entre los miembros de una familia que visitan simultineamente un museo
(Crowley&Callanan, 1998).

En nuestra opinién, estas tres teorfas contribuyen cada una desde una
perspectiva diferente a la definicién de aprendizaje, pero serfa incorrecto
argumentar que cualquiera de ellas por separado proporciona una vision
completa de dicho fenémeno. De hecho, en las teorfas mas modernas sobre el
aprendizaje en el contexto de los museos, Gammon propone una taxonomia
consistente en cinco categorias que permite clasificar todas las experiencias
musefsticas de caracter educativo en cognitivas, afectivas, sociales, de
desarrollo de habilidades y personales (Gammon, 2001). De forma similar, en
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los trabajos de Hooper se proponen también cinco areas para clasificar las
experiencias educativas en museos: conocimiento y comprension; habilidades,
valores y actitudes; disfrute, inspiraciéon y creatividad y finalmente actividad,
comportamiento y progresion (Hooper, 2002).

Esta riqueza en la categorizacion de las experiencias de aprendizaje en museos
tiene sus raices en la propia naturaleza de los mismos, dado que tienen una
larga tradicion como repositorios no sélo de objetos sino de todo el
conocimiento asociado a los mismos. Son, pues, los objetos y su conocimiento
asociado los que permiten desarrollar tanto el aprendizaje de tipo cognitivo
(aprender sobre los objetos) como también el aprendizaje constructivo y el
socio-cultural a partir de los mismos mediante las innumerables
interpretaciones y las multiples historias que ofrecen, ya se trate de obras de
arte, especimenes bioldgicos, artefactos, documentos o cualquier otro objeto
expositivo.

Como consecuencia de esta diversidad, los museos han de proveer mecanismos
de aprendizaje a la carta para que los visitantes se sientan motivados por
aprender. Las experiencias de aprendizaje han de ser estimulantes, relevantes y
apropiadas al visitante. Para favorecer la creaciéon de nuevo conocimiento y el
establecimiento de nuevos enlaces cognitivos entre los conceptos previamente
adquiridos por los visitantes y los presentados en el museo, es necesario que las
experiencias sean los mas multidisciplinares posible. Se han de plantear
mecanismos en el contexto del museo que permitan el crecimiento intelectual
de los visitantes. Por tanto, una de las tareas principales de un museo a la hora
de facilitar nuevas experiencias enriquecedoras es crear un contexto adecuado
para el aprendizaje, dando estructura y coordinando las distintas alternativas de
manera que se provean los elementos esenciales de todo proceso de
aprendizaje en un museo: el acceso al conocimiento, el disfrute sensorial de los
objetos expuestos y la provision de un contexto social y cultural que permita
apreciar el valor unico de la institucion y sus contenidos.

Veremos, pues, como se pueden conseguir estos objetivos con el uso de las
nuevas tecnologfas y en concreto con las asociadas al concepto de Museo
Hibrido; ademas, plantearemos un modelo conceptual de sistema de
informacién que permita dar soporte a los modelos tedricos de aprendizaje
considerados relevantes en el dominio de los museos.

3.1.2. Aprendizaje in situ en Museos

Una de las caracteristicas fundamentales del proceso de aprendizaje en un
Museo Hibrido es el hecho de que éste ocurre in situ en las propias
instalaciones del museo mediante la coexistencia de los objetos reales expuestos y
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los objetos virtuales interactivos que proporcionan las tecnologias digitales.
Para algunos, ambos tipos de objetos son mutuamente excluyentes:

“Ubicar una pantalla de ordenador en el seno de una exposicion de artefactos
puede distorsionar en gran medida la experiencia del visitante. La interaccion
con dichos elementos tiende a sobrepasar las formas de interaccion alternativas
mds lentas, menos controlables y mas complejas que tienen lugar cnando los
visitantes establecen interacciones mentales con los objetos expuestos a partir de

su curiosidad” (Boon, 2000).

En nuestra opinién, esta vision es demasiado simplista y esta basada en un
concepto muy primitivo del proceso de aprendizaje que subyace a los
visitantes. La existencia de objetos digitales interactivos en el seno del museo es
fundamental, entendiendo por interactivo aquel objeto que induce en el
visitante un proceso complejo de toma de decisiones y no una simple
interacciéon reducida a acciones simples como “empezar” y “parar” una
explicacion.

Otra de las caracteristicas de gran relevancia en el contexto del aprendizaje in
situ es la relativa facilidad con la que la colaboracion se hace posible gracias a la
presencia fisica de multiples actores en un mismo espacio entregados a una
actividad similar. Ademas, si a esto le unimos las capacidades técnicas ofrecidas
por una infraestructura de Museo Hibrido que permiten acceder de forma
ubicua a recursos, informacién, conceptos relacionados e incluso a otros
actores que hayan pasado por el museo previamente o se encuentren en otra
sala, entonces podemos hacernos una idea de las posibilidades colaboracion
que emergen en este nuevo contexto. Los aspectos colaborativos del
aprendizaje en los museos han estado siempre en una posicion preeminente [],
sobre todo haciendo énfasis en aquellos aspectos de la colaboraciéon que
permiten compartir materiales educativos, impresiones, y opiniones. En
nuestro caso, estamos interesados en dar soporte al aspecto social del
aprendizaje, de forma que se puedan romper las barreras entre los visitantes
locales al museo y los remotos, lo presentes y los ausentes. La intencién es que
los visitantes a un museo (actuales y pasados) puedan comunicarse para poder
establecer asociaciones en el seno de las colecciones de un museo ¢ incluso
entre las colecciones mismas, y que dichas asociaciones se puedan convertir en
recursos no sélo para visitas subsecuentes del actor que establece las
asociaciones, sino también para otros actores de un mismo grupo de interés.

Finalmente, existe un factor importante a tener en cuenta en el aprendizaje in
situ, que es el de la personalizacion de los contenidos segin el perfil del usuario, y
su ajuste a la movilidad en el seno del museo. De esta forma, en un Museo
Hibrido se ha de poder sacar provecho del hecho de que los dispositivos
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utilizados son: altamente moviles, de forma que estan disponibles en cualquier
momento en el que el usuario necesite aprender; individuales, de forma que es
posible adaptar los contenidos al perfil y la forma de interaccién del usuario; y
poco intrusivos, dado que el usuario puede detectar contextos y acceder a
informacioén relacionada a los mismos sin necesidad de abandonar el contexto.

Nuestra propuesta de modelo conceptual de Museo Hibrido se basa en las
ideas anteriormente expuestas. Por un lado, permite el aprendizaje de tipo
conductivo para la adquisiciéon de conocimiento basico y memoristico sobre los
objetos expuestos in situ. Pero, ademas, permite un modelo de aprendizaje mas
avanzado, de tipo constructivo, mediante el establecimiento de relaciones entre
las distintas colecciones presentes en el museo. Estas relaciones permiten a los
usuarios construir conocimientos personalizados basados en las distintas
exploraciones o navegaciones que cada visitante realice del conjunto de
relaciones definidas. Plantearemos, para conseguir este objetivo, un modelo
genérico de navegacion que permita explorar cualquier estructura compleja de
objetos y conceptos relacionados. Adicionalmente, la flexibilidad de que
dotaremos a nuestro modelo conceptual permitira el establecimiento de nuevas
relaciones (no predefinidas) que puedan ser utilizadas por otros visitantes para
construir sus propios modelos de conocimiento durante o tras su visita.

Finalmente, no olvidaremos en nuestro modelo la importancia del factor socio
cultural, de forma que plantearemos un modelo de interacciéon social que
permita, a través de la comunicacién con visitantes in situ y con visitantes
previos de los objetos expuestos, adquirir nuevo conocimiento mediante la
discusién, la colaboracién y la comparticiéon en el seno de un grupo de los
conceptos aprendidos por sus miembros.

3.2. Modelos Existentes de Museos Hibridos

Como paso previo al planteamiento de un nuevo modelo conceptual de Museo
Hibrido, hemos de revisar los modelos planteados en los proyectos mas
relevantes de los mencionados en el capitulo anterior, de forma que podamos
tener una idea clara de las principales contribuciones e innovaciones que se
proponen en MoMo.

3.2.1. Proyecto iTour

En el proyecto iTour se plantea un modelo de datos jerarquico, tal y como se
puede observar en la Figura 3. En este modelo las obras de arte tienen
asociadas un conjunto basico de metadatos que las describen, y a partir de los
mismos se puede acceder a informacién catalogada en tres clases denominadas
“Learn”, “Create/Interact” y “FAQ” (Frequently Asked Questions) La
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informacién contenida en la categorfa “Learn” es informacion relativa a la
biografia del autor, o enlaces a videos del mismo y recursos adicionales. En la
categoria “Create/Interact” se disponen los elementos de caricter interactivo y
en la de FAQ las preguntas mas frecuentes y sus respuestas. Si bien es
interesante, desde el punto de vista de la usabilidad de la aplicacion, la
diferenciacion en categorias de aquellos elementos interactivos de los que no lo
son, el caracter jerarquico del modelo es muy limitado puesto que no es posible
establecer relaciones de cualquier tipo entre las obras de arte ni proceder, como
consecuencia de ello, a una navegaciéon compleja de los elementos expositivos
siguiendo relaciones semanticas que existan entre ellos. Es por tanto, un
modelo estatico predefinido, ademas de centralizado, que es dificil de alterar
sin afectar de forma importante a la aplicaciéon que lo manipula. Tampoco
existen capacidades de interaccién social ni mecanismos que permitan definir
visitas generadas automaticamente segun ciertos criterios.

iTour Home Page

Work of Art About iTour
Sroject Description

Tearn merrbers

Work of Art
Title of Work
Date

S Artist
Ph Shot Lahel
Photo of Artist

\\ \
CreatedInteract FAQ
Creativa Play / Freguently Asked Questions /
Interactive Elernents Possible Arswers

N - T

Learn
Full Label

Waich k& Listen
links to video/audio
clips of artist

Abcut the Arist
Biograpnical Information

Additional Resources

Submit a Question
ability to suggest 3
guestion for FAQ

{onscreen keyboard)

Figura 3. Estructura Jerarquica del proyecto iTour

3.2.2. Proyecto Multimedia Tour

En primer lugar, hay que destacar en este proyecto el pequefio numero de
obras de arte disponibles (en torno a 30). El modelo subyacente, aunque no se
describe con exactitud en ningin documento por tratarse de un proyecto
comercial, es muy similar al modelo de iTour (nos basamos para esta
afirmacion en la experiencia real del autor de esta tesis con este sistema). Es un
modelo en el que existen videos informativos sobre cada obra, y comentarios
en video por parte del autor durante su proceso creativo. También existen
servicios de localizacién de la obra en las instalaciones del museo. De nuevo, es
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un modelo simple de objetos de arte no relacionados donde se plantea sobre
todo un modelo educativo de tipo conductivo.

3.2.3. Proyecto GettyGuide

Este proyecto es quizas el mas simplista en cuanto a su modelo conceptual,
dado que el Museo Hibrido en este caso se concibe como una secuencia de
obras de arte navegables de forma lineal y en las que unicamente se puede
acceder a una explicacion de cada obra de arte en cuestion. En palabras de los
propios autores del proyecto

“The prototype did very little in terms of architecture design and wuser
Sfunctionality” (Marshack, 2004).

Artin E205

An Old Man , Eembrandt wan Eyn , In

Touch image to Bookmark

Figura 4. Navegacion lineal en GettyGuide

3.2.4. Proyecto GuideBook

Este proyecto sigue un modelo simple, como reconocen los propios autores
en:

“It was not envisioned to support the implementation of a fully functional
system, but rather to point the way for future developments” (Semper, 2002)
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Su objetivo es proporcionar un contexto genérico sobre las exposiciones
existentes, y no tanto una explicaciéon detallada sobre cada uno de los objetos
que las componen. Es por ello que no existe, a nuestro juicio, un modelo de
datos ni un modelo de navegaciéon de contenidos claro en este sistema, sino
que se trata de un conjunto de paginas Web poco estructuradas. Existe una
pagina inicial para cada exposicién, y hasta 3 niveles de navegacion en
profundidad a partir de la pagina inicial. Los contenidos y la organizacién de
los mismos en la pagina son altamente dependientes de la exposicion. Por
¢jemplo, en la Figura 5 podemos observar que para la exposicion “Echo
Tube”, dedicada a explicar las propiedades del sonido, existe un primer nivel
con 5 categorfas de informacion: “I wonder”, “articles”, “explanations”, “echo
locations” y “exhibit evolution”. La categoria “explanations” contiene un
video, unos graficos y una explicacién sobre el uso del sonido para medir el
tiempo, pero carece, como puede apreciarse, de todo tipo de enlaces a otros
objetos relacionados con el sonido que permitieran una navegaciéon en
profundidad. Es por tanto un sistema que calificarfamos como orientado a la
exposicién, y no orientado a los objetos expositivos como lo son los ejemplos
anteriores y también lo es MoMo.
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Figura 5. Navegacion basada en paginas Web de GuideBook

3.2.5. Otros Proyectos

El resto de proyectos considerados en el capitulo anterior presentan modelos
similares a los anteriores, por lo que no los detallaremos. Cabe sefialar que
SottoVocce facilita una minima interaccién social porque permite que dos
dispositivos diferentes se encuentren sincronizados de manera que las acciones
que se realizan en uno de ellos sean repetidas en el otro.

3.3. El Modelo de Contenidos de MoMo

Describir la naturaleza de los objetos existentes en un museo ha sido un
problema recurrente que se ha abordado tradicionalmente mediante el empleo
de metadatos. El término mefadatos tiene la misma raiz griega que el término
metamonfosis. Meta significa cambio y los metadatos, por tanto, son datos que
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cumplen el papel principal de describir el origen de otros datos y los cambios
que hayan podido sufrido éstos ultimos (datos estructurados sobre los datos).

En el contexto de los museos existen docenas de supuestos “estandares” de
metadatos, cientos de metadatos no estandar y cientos de sistemas
terminoldgicos diferenciados en funciéon del objetivo que se persiga con los
mismos. Por ejemplo, tal y como se describe de forma detallada en (CHIN,
2002) existen metadatos para la descripcién de colecciones como los esquemas
RSLP, CDWA, VRA Core y RLG REACH; para facilitar la busqueda de
recursos como Dublin Core, Z39.50 y DarwinCore; para la descripcion de
elementos multimedia como NISO Z39.87, DIG35, Mpeg-7; para la
preservacion digital como RLG, METS, OAIS; para la propiedad intelectual y
el comercio electronico como INDECS, MPEG-21, DOI, sistemas de
identificaciéon ISO y para la descripcion de recursos educativos como GEM,
IMS, CanCORE, IEEE LTSC-LOM. Gran parte de esta diversidad se debe a
que dichos esquemas se han disenado para la captura y el almacenamiento de
datos. Si bien cualquiera de estos mecanismos de representaciéon podria haber
sido elegido para representar la visién estatica de los contenidos de un Museo
Hibrido, no hemos encontrado ningun modelo de entre los anteriormente
mencionados que tenga en cuenta los aspectos navegacionales y de interaccion
social que se dan en el contexto especifico de nuestra aplicacion. El no
ajustarnos a ningun esquema de representacion existente en el ambito de los
museos no supone un grave problema porque, como veremos mas adelante,
hemos definido la interpretaciéon semantica de los conceptos del modelo de
MoMo en términos del modelo de referencia conceptual definido por el Comité
Internacional para la Documentacion (CIDOC) del Consejo Internacional de
Museos (ICOM). Este modelo de referencia (Doerr, 2003), cominmente
denominado CIDOC-CRM, es un estandar ISO que permite la
interoperabilidad entre distintos esquemas de metadatos en el ambito
musefstico y por tanto la interpretacion semantica de MoMo que hemos
definido en funcién de este modelo permite que cualquier esquema de
metadatos expresado en términos de CIDOC-CRM pueda interoperar
semanticamente con nuestro modelo, lo cual es cierto para la mayorfa de
esquemas principales de metadatos de caracter museistico.

Definiciones Previas

Elemento Expositivo: Elemento de naturaleza material, catalogado y susceptible
de ser expuesto en una institucion museistica. Llamaremos € al conjunto de
elementos expositivos.

Elemento Explicative: Elemento de naturaleza multimedia consistente en un
elemento visual y uno o varios elementos sonoros (tantos como idiomas). Un
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clemento explicativo puede proveer informaciéon descriptiva particular y
propietaria de un elemento expositivo o no. Llamaremos Eal conjunto de
elementos explicativos

Diseminacion: Elemento Explicativo relativo a un unico elemento expositivo.
Dado un elemento expositivo W e Q , denotaremos Dis(w) < E al conjunto de
sus diseminaciones.

Noétese que es necesario realizar una distincién entre el concepto de
diseminacién y el de elemento explicativo puesto que pueden existir unidades
de explicacién de caracter genérico que no sean propias o particulares a ningin
elemento expositivo concreto. Ademads, una visita musefstica, como
definiremos mas adelante, estara compuesta por diseminaciones relativas a
elementos expositivos y no por elementos explicativos genéricos.

Como se puede observar en el modelo de la Figura 6, representamos los
conceptos descritos anteriormente realizando una distincion clara entre lo que
es un elemento expositivo (ExhibitObject) y sus diferentes concreciones segun
se trate de una obra de arte (Arwork), un animal (Animal), etc. Asimismo,
distinguimos entre el objeto expuesto como tal y sus diferentes diseminaciones
(Dissemination) que tienen en forma de elementos explicativos (Explanatoryltens)
las dos dimensiones definidas anteriormente (ViswalExplanation) y
(AudioExplanation).

Position Dissemination generic Explanatoryltem
FPlanID : short(idl} F-Duration @ short(idl)
FXCoord - short{idly 1 1 |
FYCoord : short(idl) P .
'
01 " Random|diss. - 1
I—

ExhibitObject Talks about AudioExplanation Ll 1 VisualExplanation
Fidentifier : short(idl) Hdentifier : int -ldentifier : int
Fdescription @ string(idl) 1 Hanguage ' string l-url @ string
Lexchibitidentifier - shortiidl) -url - siring -format @ string
-Popularity : shortiidl)

Artwork Animal
-material : string(idl) Hamily - string{idl)
-dimension : string(idl} Fovaight : shortiidl)
Fowner : siring(idl) Hhesighit : short{idl)
Hocation : string(idl) lspead : short{idl)
SYearQfCreation © short(idl) -habitat : string{idl)
Author @ string|idl) BirthDate : shortlidl)

FDeathDate : short(idl)
I-Father&Mather

Figura 6. Modelo de clases UML basico de contenidos
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Este modelo basico, de permanecer asi, serfa un modelo no estructurado que si
bien serfa adecuado para dar soporte a un aprendizaje de tipo conductista,
tendrfa serfas limitaciones para soportar formas de aprendizaje constructivo
dado que no existirfan relaciones entre los distintos elementos expositivos.
Mas aun, en la realidad museistica estas relaciones entre elementos expositivos
existen, como por ejemplo: las obras realizadas en un mismo contexto
histérico, las obras de un mismo autor, las obras previas a una dada, las obras
de un determinado estilo pictérico, los animales de una misma familia, etc. Por
tanto, se han de proporcionar mecanismos que permitan a un usuario explorar
otros elementos expositivos que pudieran estar relacionados con uno dado.
Ademas, estas relaciones en el dominio de los objetos expositivos han de poder
ser definidas de forma dinamica por los creadores de contenidos atendiendo a
diferentes criterios o metadatos e incluso por los propios visitantes en el
ejercicio de un proceso de aprendizaje constructivo.

Las relaciones entre elementos expositivos inducen relaciones entre sus
respectivas diseminaciones. De manera formal, dado un conjunto de relaciones

entre elementos expositivos Y = {Yi cOxQ:i=1,.., n} se induce un conjunto

de relaciones Y = {YT cExE:i=1.., ﬂ} de forma que
wY,w ——>dYd Yw,w eQ Vd e Dis(w),d" e Dis(w)

Definiciéon
Dado un elemento expositivo We Q, una diseminacion € € Dis(w) y una

relacion Y, € Y, se define como proyeccion de Y, sobre e al subconjunto

Y} (e) = Yy tal que Yy () ={(€',e") e Y :e'=¢}

Definicién
Dada la proyeccién Y (€) se define como proyeccion unitaria vilida de Y () a
cualquier subconjunto Y Y, (e) tal que

V(ee), (e,e,)e¥Y—>BweQ:e, e, € Dis(w) y denominaremos ‘¥(e) al

conjunto de proyecciones unitarias validas para e.

El concepto de proyeccién unitaria es necesario dado que en el transcurso de
una visita musefstica a partir de la diseminaciéon de una obra, si seleccionamos
un tipo de relacion, no sera posible navegar la proyeccion completa sino que
unicamente se podra explorar una diseminacién por cada obra de arte que
forme parte de la relacion. Permitir proyecciones no unitarias causaria
confusion a los visitantes dado que existirfan varias diseminaciones por cada
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elemento expositivo y el proceso cognitivo para identificar mentalmente la

relacion original entre los elementos expositivos se verfa enormemente
dificultado.

Adicionalmente a las relaciones entre elementos expositivos y las relaciones
entre diseminaciones pueden existir relaciones entre elementos expositivos y
elementos explicativos. Estas tltimas representan informacioén contextual que
no es especifica de un elemento expositivo particular, sino que son elementos
explicativos de caracter genérico aplicables a multiples elementos expositivos.

Definicion
Dado un elemento expositivo We €2, definimos su conjunto de relaciones
excplicativas contextuales T'(W) como T'(W) = {Fi c {W} xE:i=1,.., n}

Dado un elemento expositivo W e ), para toda diseminacion € € Dis(w) se

induce el conjunto de relaciones explicativas contextuales

["(e)={I c{e}xE:(e,€) el «—Ir, e[(W):(w,e) e}

Para permitir este tipo de exploracion basada en relaciones entre elementos
expositivos y sus correspondientes diseminaciones hemos completado el
modelo basico introduciendo el concepto de coleccion. Una coleccién es un
contenedor de objetos que pueden ser elementos expositivos, diseminaciones,
e incluso elementos explicativos en general. Las colecciones de elementos
expositivos serviran para modelar el conjunto de relaciones Y . Las colecciones
de diseminaciones se utilizaran para modelar las proyecciones (totales y
unitarias). Las colecciones de elementos explicativos serviran para modelar el
conjunto de relaciones explicativas conceptuales. El conjunto de requisitos

funcionales asociados al modelo de contenidos descrito anteriormente se
detalla en el ANEXO A
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1 1 genernc 1
| | |
) Dissemination Category Explanatoryltem
Randojn diss. . FDuration : short(idl)
] B
Visit Collection
FSize : shorl{idl)
+Total_Distance : short{idl) 75
Talks about Q
i alksabout [ pigseminationCollection ExhibitObjectCollection | [ ExplanatoryltemCollection
1 .
1 :
ExhibitObject
Cdanifier - shart(il) | '
-description © string(idl) "
-exhibitidentifier : short(idl}

-Popularity : short(idl) 01

Figura 7. Modelo de contenidos aumentado

3.4. El Modelo de Navegacion de MoMo

Como ya hemos mencionado con anterioridad, una visita se concibe como una
secuencia ordenada de diseminaciones de elementos expositivos. Recorrer una
visita de esta manera, sin acceder a las colecciones que aportan informacion
adicional relacionada, es una forma de navegacién que denominaremos
navegacion horigontal. Sin embargo, si a partir de una determinada diseminacion
se accede a las colecciones asociadas (bien explorando las proyecciones
unitarias de relaciones inducidas, o bien explorando las relaciones explicativas
contextuales), entonces hablaremos de una navegaciéon en profundidad o
navegacion vertical, dado que este proceso puede repetirse varias veces a partir de
cada nueva diseminaciéon. En la Figura 8 podemos observar de forma
esquematica como a partir de una navegacion horizontal podemos acceder a
diferentes tipos de colecciones asociadas. Una vez seleccionada una coleccion
nos encontramos ante un conjunto nuevo de diseminaciones que, a su vez,
pueden tener asociadas nuevas colecciones que podran ser exploradas por el
usuario.
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Figura 8. Estructuras de Navegacion Horizontal y Vertical

Definicién
Dado un conjunto €2 de elementos expositivos y sus correspondientes
diseminaciones Dis(Q), se define una navegacion horizontal vilida H como una
secuencia de diseminaciones

H ={u,,U,,....uy : VU, uBe e Q:u,u; e Dis(e) i#j i, je{l.N}|

Dada una navegacion horizontal valida H, y desde una diseminacion U e H se
define una navegacion vertical valida A relacionada con # como una secuencia

A={u,U,,...u, U} de forma que

U eDis(Q) ie{l,..m} A u,,€E

u =u

AeeQ:u,u; eDis(e) i#j i, je{l.,m+1

vu, U, 3Y, e P U) (U u,) eV, iefl.,m-1

i+1

u,, ¢ Dis(Q)— 3T, el (u,):(u,,u,.,) el
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Notese que en una navegacion vertical valida el dltimo elemento puede ser una
diseminacién o un elemento explicativo genérico. En este ultimo caso, se trata
de un elemento terminal en la navegacion, puesto que a partir de un elemento
explicativo genérico no es posible alcanzar ninguna otra diseminacién. En la
Figura 9 podemos ver un ejemplo concreto de navegaciéon vertical en la
interfaz de usuario propuesta en MoMo siguiendo el modelo presentado hasta
ahora. A partir de una diseminacién que el usuario esta visualizando se acceden
a las colecciones asociadas. En este ejemplo existen dos colecciones
(“previous” y “same author”) inducidas a partir de relaciones entre elementos
expositivos. En el ejemplo de la figura el usuario realiza una navegacion vertical
seleccionando la coleccién “same author” y, a continuacion, seleccionando una
de las diseminaciones pertenecientes a dicha coleccion. El resultado es que el
usuario navega entre dos diseminaciones de dos obras de arte que pertenecen
al mismo autor.

Figura 9. Ejemplo de navegacién vertical

3.5. El Modelo de Interaccion Social de MoMo

El modelo de interaccién social, tal y como describimos anteriormente, ha de
permitir la colaboracién y el establecimiento de contextos socio culturales que
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contribuyan a la realizacién de procesos de aprendizaje sociales. En el anexo de
Especificacion de requisitos IEEE se describen todos los requisitos
relacionados con la interaccion social y en la Figura 10 se muestra el modelo de
clases completo obtenido tras el analisis de los mismos.

MoMoUser Session
LoginData 1 1 [usedd:int Sessionid - int
Login : string :Ers:ﬁame : 3::.':9 -De\m?eld + atring
Password | string N_:kNa"”e : 5[ II 9 -SessionStart : long
MoMaollser : MololUser (hickiame : string FSessionEnd ; long
-Gender : string
-Email : string
LP Session GroupMembership
[BroadeastTx - bool
+BroadcastRx : bool
T
0. Send 1 |
L 1. 1 0.r
[ | 1
Messa, isil
9?_ o i Vl?mr -HasMembers -lsMemberf Stouy
FMessageld : int [Descrigtion : sting | _ Wited -Groupld : bool
FText : string T FMuteAll | bool B -Mame : char
FSubject - slring -HasNotif | -SeniTo ] [ Type - bool
FType :int | * -Description : string
| Hgs |-NMembers : int
Visibility
Viewed : baol 1 1=
1
- Awvatar
InteractionMessage ’__| Manage
- [FAvatarld : byte Manager
Confirmed : bool ;
oo FURL : string I | i

Figura 10. Modelo de clases para la Interacciéon Social.

El Modelo de interacciéon social propuesto permite el establecimientos de
grupos de interés que puedan estar en contacto permanente mediante el envio
de mensajes (individuales o colectivos) durante la visita al museo. Sin
embargo, a diferencia de un mecanismo de mensajerfa tradicional, el usuario
puede inhabilitar la recepcion de mensajes por parte de otro u otros usuarios, e
incluso el usuario que crea el grupo, erigido en moderador del mismo, puede
inhabilitar el envio de mensajes en modo broadeast. Ademas, en el modelo
propuesto se pueden crear grupos privados en los que la incorporaciéon de
nuevos miembros es en todo momento controlada por el gestor del grupo.

En la Figura 11 y Figura 12, podemos observar las clases especificas que
definen nuestro modelo de usuario:

* MoMoUser. representa los datos personales de cada usuario del sistema,
tanto para los presentes en el museo como los externos al mismo y que
pueden personalizar sus visitas con anterioridad.

= Visitor. Se corresponde con aquellos usuarios del sistema que estin
presentes en el museo utilizando un cliente MoMo y por tanto tienen
capacidades de interacciéon social durante la visita.

= LoginData. Contiene la informaciéon confidencial que permite a cada
usuario identificarse ante el sistema.
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* Avatar. Representa a los distintos avatares que existan en el sistema. Todos
los visitantes tendran un avatar con el que se sientan identificados.

» Session. Contiene la informacién de las sesiones, actual y pasadas, de cada
visitante.

MoMoUser

— -=erd : int
LoginData ! 1 -FirstMame : string
-Login : string -Lasthame - siring
-Fassword : string HMickMarme : string
-Gender © siring
-Email - siring

T

Visitor
FDescription @ string
FuteAll : bool

.

Has

1

Avatar

Fawatarld ; byte
FURL : string

Figura 11. Modelo de usuario.

Session

-Sessionld @ int
-Deviceld
-SessionStart : long
-SessionEnd : long

*

Sassion

Visitor

-Description : string
-MuteAll : bool

Figura 12. Sesion de un visitante.

Para la gestion de notificaciones (Figura 13) hemos identificado las
siguientes clases:

" DMessage: representa las notificaciones que pueden enviarse los visitantes
para comunicarse.
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InteractionMessage. son aquellas notificaciones que implican la realizacion
de una accién por parte del receptor: invitacion para unirse a un grupo (el
receptor aceptara o rechazara la invitacion), y peticiéon de unién a un grupo
privado (el gestor del grupo privado aceptara o denegara la solicitud de
adhesion).

Visibility: indica si un mensaje ha sido visualizado o no por su receptor.

Muted. Cuando un visitante quiere impedir que otro visitante del museo le
pueda seguir enviando notificaciones, tan sélo ha de silenciar al visitante.

Message . . Visitor
= 0. 1. — Muted
-Messageld © int FDescription @ string |- — — — — — _
-Text : string I -MuteAdl © bool
-Subject : string -HasMotif | -SentTo
-Type it |
|
Visibility - (Z"’Ezul
< - roupld ;
[aiemed Choo Hiame @ char
I-Type : bool
InteractionMessage escription @ string
Confimed - bool 0. I S mBaeE it

Figura 13. Modelo de notificaciones.

En la Figura 14 mostramos las clases relacionadas con la gestiéon de

grupos y sus miembros:

Group: representa a un grupo de visitantes.

GroupMembership: para indicar que visitantes son miembros de un grupo.
Un grupo siempre tendra al menos un miembro: su gestor. También indica
el deseo del visitante miembro de recibir, o dejar de recibir, notificaciones
dirigidas al grupo (recepcion de difusiones, BroadcastRx) y la decision del
gestor para que un miembro no pueda enviar mensajes al grupo (envio de
difusiones, BroadcastTx).

Manager: Se trata del visitante que creo el grupo y sélo él puede realizar la
gestion del mismo.
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GroupMembership

+BroadcastTx : bocl
FBroadcastRx : bool

1.7 1 {10
1
Visitor Group
-Description : string “HasMembers JsMember0f -Groupld : bool
FMuteAll | bool -Mame : char
FType : bool
FDescription @ string
FHMembers : int
1%
Manager Marage

1

Figura 14. Datos de un grupo y de sus miembros.

3.6. El Modelo Orientado a Servicios de MoMo

Los modelos descritos anteriormente han de ir acompafnados de una
especificacion en forma de servicios que permita a aplicaciones externas (en
nuestro caso residentes en dispositivos moviles) ejecutar los casos de uso
derivados del analisis. Como consecuencia de estos casos de uso, hemos
identificado dos conjuntos diferenciados de servicios: aquellos que facilitaran la
navegacion de colecciones (ver Tabla 1) y aquellos que permiten las actividades
de interaccién social (ver Tabla 2). Estos servicios han sido implementados en
el contexto de nuestro trabajo como Servicios Web sobre la plataforma NET
(MSDN, 2005). Veremos en el proximo capitulo como estos servicios se
conjugan con servicios mediadores de caracter distribuido que permitiran tanto
la navegacion como la interacciéon social en una infraestructura MoMo
completamente distribuida.

Método Funcién

getVisits obtiene un conjunto de objetos Cl7usit
para una sesioén determinada

getDisseminationSet obtiene un conjunto de  objetos
CDissemination en un rango para una visita
dada

getSupportedCollectionCategories obtiene un conjunto de objetos CCategory

para una visita dada

getCollectionMembers obtiene los miembros de una coleccion,
objetos CDissemination o CExplanatoryltem
segun se trate de una coleccion de
diseminaciones o de elementos explicativos

getRandomDissemination obtiene un objeto CDissemination a partir de
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un identificador en la
(navegacion aleatoria)

exposicion

getAreaDisseminations

devuelve el conjunto de diseminaciones
que componen el drea que ocupa el orden
indicado en la visita dinimica indicada

traceVisitedItem

conocer qué elemento, y su categotia, visita
un visitante

vote

indica el voto favorable o desfavorable, del
visitante identificado por la sesién, acerca
del elemento explicativo que acaba de ver

getPosition

devuelve la ubicacidon en el museo de la
obra  asociada al identificador de
diseminacion indicado

generateDynVisit

genera una visita dindmica para la sesion
indicada, que empieza y acaba en las salas
del museo indicadas y dentro del tiempo
maximo indicado

Tabla 1. Métodos Servicio Web de Navegacion

Método Funcién

getNotification Recupera una notificacién especifica de un determinado
visitante

logIN Permite que un usuario se identifique al sistema

getNumberOfAvatars Recupera el numero de avatares disponibles en el sistema

muteAll El visitante no quiere recibir notificaciones de ningun
otro visitante

unsilenceGroup Habilita la recepciéon de difusiones de un grupo del que
se es miembro

getVisitorsEI Recupera una lista de visitantes que han visto con
anterioridad el mismo elemento explicativo

setGroupProfile Modifica los valores actualizables del perfil de un grupo

getVisitorsIcanWriteTo

Devuelve los visitantes actuales a los que puede enviar
notificaciones

fireMember Elimina una lista de miembros de grupos que gestiona
un visitante concreto

getVisitors Devuelve todos los visitantes del museo (desde una
fecha marcada por un parametro de configuracién del
servidor)

muteGroupMember A una serie de visitantes se les incapacita para el envio de
notificaciones a un grupo del que son miembros. Esta
accion la lleva a cabo el gestor del grupo al que
pertenecen

getGroupProfile Devuelve el perfil de un grupo determinado

getAvatars Obtiene las URL de los avatares disponibles en el
sistema

deleteNotifications Elimina un conjunto de notificaciones que un

49
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determinado visitante ha recibido

logOUT Permite que un usuario acabe su sesion en el sistema

silenceGroup Deshabilita la recepciéon de difusiones de un grupo
determinado al que el visitante pertenece

getGroupMembers Obtiene el conjunto de miembros de un grupo
determinado

getPublicProfile Obtiene el perfil publico de un determinado visitante

unmuteAll El visitante desactiva la opcién de no recibir
notificaciones de nadie

leaveGroup Elimina un determinado visitante de una lista de grupos
a los que pertenece

getManagerGroups Obtiene el conjunto de grupos que gestiona un
determinado visitante

unmuteGroupMember A una serie de visitantes se les devuelve la capacidad de
enviar notificaciones a un grupo del que son miembros.
Esta accién la lleva a cabo el gestor del grupo al que
pettenecen

getAvailableGroups Devuelve todos los grupos a los que puede unirse un
cierto visitante

joinGroups Afiade un determinado visitante, o solicita su unién, a
una lista de grupos

deleteGroup Elimina una lista de grupos

getGroupNonMembers ~ Devuelve todos los visitantes que no son miembros de
un determinado grupo

muteVisitor El visitante no quiere recibir notificaciones de una lista
de visitantes

getGroupslcanWriteTo  Devuelve los grupos de los que es miembro el
solicitante, y para los que tiene permiso de envio de
difusiones

getGroupMemberslcan ~ Obtiene el conjunto de miembros de un grupo

WriteTo determinado, al cual también pertenece el solicitante, a
los que puede enviar notificaciones

getVisitorGroups Obtiene el conjunto de grupos a los que pertenece un
determinado visitante

createGroup Crea un grupo con los datos proporcionados

sendNotification Envia un mensaje determinado a los visitantes
especificados

setProfile Modifica el perfil del visitante con los nuevos datos

unmute Visitor El visitante quiere volver a recibir notificaciones de una
lista de visitantes

getNotifications Recupera todas las notificaciones recibidas para un

determinado visitante

Tabla 2. Métodos del Servicio Web de Interaccion Social
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3.7. La Semantica del Modelo MoMo

Como ya hemos comentado anteriormente, el modelo propuesto en el presente
trabajo carecerfa de validez si no pudiera ser puesto en una perspectiva
ontolégica comun con el resto de formas de descripcion de datos en el
contexto de los museos. Por ello, es necesario definir los mecanismos
adecuados para dotar de interoperabilidad semantica al modelo propuesto. No
es de extrafiar que cada vez mas se haga uso de ontologfas formales como
marcos conceptuales para la integracién de informacion (Doerr, 2003).

Dotar de un marco semantico comun al conjunto tan diverso de metadatos y
de formatos usados para representar la informaciéon en el ambito musefstico
puede parecer una labor imposible. Afortunadamente, la comunidad de este
dominio ha hecho el esfuerzo para separar las ontologias de alto nivel, que
representan conocimiento extraido de los cuerpos de metadatos, de la mera
terminologia. El exponente mas claro de este esfuerzo de abstraccién es, como
ya avanzamos con anterioridad, el modelo de referencia conceptual (CRM)
propuesto por el comité CIDOC del Consejo Internacional de Museos, que se
ha constituido como el marco ontologico de referencia en el dominio que nos
ocupa, estando avalado también por la Organizacién Internacional de
Estandares (ISO). Por esta razén, en el presente trabajo hemos abordado la
tarea de definir las correspondencias entre todos y cada uno de los elementos
definidos en el modelo de MoMo y los conceptos ontologicos del modelo
CRM. Pasaremos, pues, a continuacion a describir con cierto detalle el modelo
CRM para posteriormente enumerar las correspondencias entre éste y nuestro
modelo.

3.7.1. El Modelo CRM

El modelo conceptual de referencia CRM puede ser definido como una
ontologia del dominio del patrimonio cultural. El término ontologia se deriva
del campo de la filosoffa donde se utiliza para referirse a las asunciones sobre la
existencia que subyacen a una visién particular del mundo. Dicho de otro
modo, describe qué tipos de cosas existen en el mundo y cudles son las
relaciones existentes entre las mismas [5 paper Crofts]. El hecho de que CRM
se defina como una ontologia especifica de un dominio determina que su
ambito no es la descripciéon de un universo completo, sino que se restringe a
definir qué entidades existen y cuales son sus relaciones en el dominio de la
patrimonio cultural. Mas aun, su orientaciéon ontologica significa que en su
formulacién no se han tenido en cuenta aspectos de implementacion, ni se han
asumido procesos de negocio o reglas institucionales particulares. En CRM no
se definen reglas de validacion, ni formatos de datos, ni elementos de interfaces
de usuario. Por tanto, CRM no garantiza la compatibilidad o interoperabilidad
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a bajo nivel sino que asegura la compatibilidad conceptual. Esto no quiere decir
que renunciemos a una interoperabilidad de bajo nivel, la cual detallaremos en
el proximo capitulo.

El disefio del modelo CRM parte de los siguientes objetivos:

*  Cubrir todos los aspectos de las formas de documentacion del patrimonio
cultural que sean necesarios para el intercambio de informacién en un
contexto global.

* Permitir la documentacién de conocimiento parcial e incluso
contradictorio.

* Permitir la integraciéon y el intercambio de informacién sin pérdida
semantica entre esquemas de distinto nivel de riqueza descriptiva.

* Proveer un entorno extensible que permita la incorporaciéon de nuevos
conceptos ontolégicos.

El modelo CRM esta definido en la actualidad como un modelo semantico
orientado a objetos, dado que en el momento de su definicién no existian
mecanismos estandares de definiciéon de ontologias. En particular, el modelo
consiste en una jerarquia de 81 clases relacionadas mediante 132 propiedades
que son heredadas por diversas clases aplicando los mecanismos de herencia
del modelo orientado a objetos. Aunque este numero de clases y propiedades
refleja la inherente complejidad del modelo, hay que hacer notar que el
metamodelo que subyace al mismo define un conjunto minimo de
metaentidades y metapropiedades. CRM conceptualiza el dominio de la
documentaciéon musefstica de una manera muy general definiendo (Figura 15)
Actores (individuales o en forma de grupo) que participan en Ewntidades
Temporales (eventos), que se ven afectados por Entidades Fisicas (cosas
materiales) y por Objetos Conceptuales (ideas y conceptos) que ocurren en Lugares
durante ciertos Intervalos de Tiempo. Las Apelaciones (nombres) se usan para
identificar cualquiera de estas entidades, y los T7pos se utilizan para clasificarlos
mediante un adecuado nivel de detalle. Las propiedades de CRM se agrupan en
el siguiente conjunto de metapropiedades: de Identificacion de elementos del
mundo real mediante nombres del mundo real; de Clasificacion de elementos del
mundo real; de Descomposicion en partes de objetos conceptuales y fisicos,
periodos, actores, lugares y tiempos; de Participacion de elementos persistentes
en entidades temporales; de Localizacion de periodos en espacio y tiempo y de
objetos fisicos en el espacio; de Influencia de los objetos en las actividades y los
productos y viceversa; y de Referencia de objetos de informacién a cualquier
elemento del mundo real.
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Figura 15. Metamodelo cualitativo de CRM. Fuente: (Doerr,2003)

En concreto, dentro del modelo CIDOC es de especial interés destacar los
mecanismos por los que se representan informaciéon de caracter espacial y
temporal. La informacion espacial (ver Figura 16) se expresa mediante Lugares
que pueden tener diversas Apelaciones de Lugar que describen tanto las
localizaciones actuales como pasadas de los Objetos Fisicos.

P38 consists of
(forms part of)

P33 has former or current location
| (is former or current location of)
“‘H\_‘_‘%

P55 has
(cur|

P76 has contact point
(provides access to)

P39 has section
(is located on or{within}

11’1 P58 has section definit

(defines section)

Figura 16. Razonando sobre informacién espacial en CRM



54 MoMo: Una Infraestructura basada en Grids para Museos Hibridos

Por otro lado, las Ewntidades Temporales (bien sean Ewventos, Periodos o Estados)
estan compuestas por Intervalos de Tiempo y son, como vimos en el metamodelo
cualitativo anterior, el punto de relacion entre Actores, Objetos Conceptuales y
Fisicos, y Lugares (ver Figura 17).

O.n P1 is identified by
(identifies)

__ 7236 flls with in

(contains)

11 (is time-span of) 1S

P78 is identified by
(identifies)

0.n

P7 took place at

(witnessed) P9 consists of 0

(forms part of)

P10 falls with in
(contains)

Figura 17. Razonando sobre Informacion temporal en CRM

3.7.2. El Modelo MOMO- CRM

La expresion del modelo de MoMo en términos de la ontologia definida en
CRM hace principalmente uso de los elementos ontologicos Actor, Objeto
Informacion, Apelacion, Dimension y Actividad. 1.a entidad Actor cumple un papel
fundamental en la expresion ontolégica de un visitante del museo (Figura 18),
mientras que el modelo de colecciones y de visitas viene principalmente
expresado en funcion de la entidad Objeto Informacion (Figura 19 y Figura 20).
Finalmente, el modelo de interaccidon social es el mas complejo e incluye
entidades CRM de tipo Actor, Grupo y Objeto Informacion entre otras. La
expresion de la correspondencia MoMo-CRM en este trabajo se ha realizado
en términos de grafo semantico RDF (W3C, 2005) y no de manera orientada a
objetos como jerarquia de clases. Esto es asi porque, como veremos en el
proximo capitulo, la integracion de repositorios distribuidos de patrimonio
cultural se plantea en términos de repositorios semanticos expresados como
redes RDF que seguirain el modelo MoMo-CRM vy entre los que existiran
enlaces en términos de propiedades MoMo-CRM distribuidas.
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Figura 18. Modelo de usuario MoMo-CRM
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Figura 19. Modelo de Colecciones MoMo-CRM
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Figura 20. Modelo de Visitas MoMo-CRM I
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Figura 21. Modelo de Visitas MoMo-CRM II
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Figura 22. Modelo de Interaccion Social MoMo-CRM I
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Figura 23. Modelo de Interaccion Social MoMo-CRM II
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Figura 24. Modelo de Interacciéon Social MoMo-CRM III

3.8.  Conclusiones del Capitulo

61

En este capitulo hemos propuesto un modelo conceptual de Museo Hibrido
que permite definir procesos educativos de aprendizaje no soélo de tipo
conductivo, sino también de caracter constructivo y social. Este planteamiento
es novedoso con respecto a las propuestas existentes de museos hibridos en las
que se plantean modelos simples de exploracién de contenidos basados en una
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concepcion primitiva del aprendizaje. En nuestra propuesta es posible la
definicién, mantenimiento y exploracion personalizada tanto de las colecciones
de objetos preservados en el museo como de las relaciones entre las mismas y
entre los objetos y conceptos explicativos asociados a los mismos. Nuestro
modelo permite procesos de aprendizaje simples basados en navegaciones
horizontales, asi como procesos altamente estructurados y complejos a partir
de las diferentes diseminaciones que se pueden crear de un objeto expositivo,
las proyecciones que de dichas diseminaciones se pueden hacer, el
establecimiento de relaciones entre dichos elementos y las navegaciones en
profundidad que los visitantes pueden realizar como parte de un proceso
constructivo de conocimiento en el seno del museo. Adicionalmente, se ha
propuesto un modelo de interaccién social que permite la creacion y gestion de
grupos de interés que permiten tanto la comunicacién in situ entre individuos
presentes en el museo como la comunicacion con visitantes previos. De esta
forma es posible, mediante un mecanismo de interaccion social, poder
construir conocimiento adicional sobre los objetos expuestos en el museo de
forma cooperativa.

Otro de los aspectos a resaltar en este capitulo ha sido la definicién de la
semantica del modelo propuesto en términos de la ontologia CRM propuesta
por CIDOC. Gracias a esta caracterizacion semantica posibilitamos la
interoperabilidad semantica entre nuestro modelo y los modelos existentes en
el ambito de la documentacién museistica de forma que repositorios con
representaciones de datos diferentes a las propuestas en este capitulo puedan
ser integrados mediante el uso de mediadores que hagan corresponder de
forma semantica conceptos equivalentes en los distintos espacios de
informacién. Por otro lado, al expresar el Modelo semantico de MoMo como
un grafo constituido por recursos y propiedades expresados en formato RDF
podremos beneficiarnos de los multiples mecanismos de almacenamiento de
informacién semantica que han sido desarrollados en el campo de la Web
semantica.

Nuestro modelo de Museo Hibrido, como veremos en el siguiente capitulo, es
altamente susceptible de ser distribuido, lo que contribuira a la escalabilidad de
los contenidos que pueden formar parte de un proceso constructivo de
aprendizaje, y al establecimiento de grandes volumenes de relaciones entre
conceptos y objetos pertenecientes a distintos actores, ya sean instituciones
musefsticas o incluso individuos particulares en un entorno masivamente
distribuido.
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Capitulo 4

Federaciones Semanticas en Museos Hibridos

4.1. Introduccion

La idea de disponer de un recurso universal de acceso a la informacién es un
tema recurrente en muchos dominios, que varfan desde la ciencia ficcidn,
siendo un claro ejemplo la pelicula “The Matrix”, donde la informacién de
forma simbdlica es accesible a través de entornos virtuales, hasta los
ciberspacios a los que estamos acostumbrados donde podemos navegar y
obtener informacion que esta relacionada mediante hiperenlaces.

La investigacion fundamental relacionada con este tipo de entornos ha sido el
objetivo de diversos programas de investigacion, entre los que cabe destacar,
en primer lugar, los programas sobte “Global/ Grid Computing’ (Foster, 1999),
en el que todo tipo de recursos que son gestionados por diferentes
instituciones pueden ser compartidos en un entorno global y abierto para
construir entornos de computacién mas potentes; y en segundo lugar, el
esfuerzo internacional sobre Web semantica (Berners-Lee, 2001), en el que se
trata de dotar de contenido semantico a la informacién existente en la red, de
forma que las tareas de busqueda, recuperacion y filtrado sean mas efectivas.

Ambos esfuerzos investigadores han sido en el pasado ortogonales: en el
campo de la Computacién Global se incidfa en los protocolos y servicios que
permitieran compartir recursos de computacién, dejando de un lado los
aspectos semanticos de la informacién manipulada, mientras que en el campo
de la Web Semantica, la infraestructura de computacion sobre la que se facilita
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el acceso a la informacion es la Web tradicional, que no provee de mecanismos
para construir entornos de computacion global.

A medida que los usuarios se integran en la red y demandan servicios de
computaciéon mas complejos, se hace inevitable que ambas visiones lleguen a
un punto de unién en el que la computacién global tenga a su disposicion
recursos descritos de forma semantica y, a su vez, la Web Semantica disponga
de mecanismos que le permitan integrar e interrelacionar recursos semanticos
que sean gestionados de forma individual por multiples usuarios, tal y como
abandera el modelo de computacion global.

Un paso adelante en la convergencia entre ambos mundos supone la definicion
de mecanismos que permitan a diferentes repositorios de informacion
semantica constituirse como una organizacion virtual federada, de forma que
se respete la gestion y propiedad individual de los mismos pero al mismo
tiempo se ofrezca una vision integral para los posibles miembros de la
tederacion. Las federaciones semdnticas pueden ser consideradas, desde el punto de
vista de la computacién global, como un servicio mas de nivel colectivo para la
gestién de informacion semantica altamente distribuida, y desde el punto de
vista de la Web Semantica, como un mecanismo eficaz para evitar la existencia
de islas semanticas que sean de poco provecho para la realizaciéon de tareas
complejas debido precisamente a su aislamiento.

En este capitulo abordamos la problematica derivada de la carencia de
mecanismos para la integraciéon de repositorios semanticos heterogéneos y
altamente distribuidos, proponiendo como solucién un modelo de federacion.
Adicionalmente, para certificar la validez de nuestra propuesta validaremos las
ideas descritas en este punto en el campo de los museos hibridos para resolver
el problema de la integraciéon semantica en este contexto.

Lo que resta del presente capitulo esta estructurado como sigue. En primer
lugar, describimos el problema que se pretende resolver, revisamos el estado
del arte y las condiciones que han contribuido a su existencia. Seguiremos con
una propuesta de solucién a dichos problemas, la evaluacion experimental de la
misma y su aplicacién a los museos hibridos.

4.2. La Evolucion de la Computacion Global

A mediados de la ultima década se introdujo el término “The Grid” para hacer
referencia a un nuevo modelo de infraestructura distribuida utilizado en la
resolucion de problemas cientificos y de ingenierfa. El principal problema
subyacente, que justifica la aparicién de dichas infraestructuras, es
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“la puesta en comisin de recursos de forma coordinada para la resolucion de
problemas en  organizaciones virtuales dindmicas y de cardcter multi-
institucional.” (Foster, 1999)

En este tipo de organizaciones virtuales emergen un gran namero de
problemas que han de ser resueltos de forma colaborativa, poniendo en comun
recursos que van desde simples ficheros hasta software, pasando por nodos de
computacion, datos e infraestructuras de interconexion.

Los primeros esfuerzos en el campo de la computacion global cristalizaron en
proyectos cuyo objetivo era la interconexién de centros de supercomputacion
para proveer de recursos de computacion a un gran nimero de aplicaciones de
altas prestaciones. De esta forma se iniciaba lo que se denomind
metacomputacion, y en la que los principales problemas a resolver eran las
comunicaciones, la gestiéon de recursos y la manipulaciéon de datos remotos.
Los dos proyectos que abanderaron estos inicios fueron FAFNER (Cowie,
1996) un proyecto dedicado a la factorizacién de nimeros en el campo de la
encriptacion, e I-WAY (Foster, 1997) para la integracion de redes de altas
prestaciones.

Tras estos primeros proyectos, la segunda generaciéon de Grids se planted el
objetivo mas ambicioso de no sélo unir unos pocos centros de computacion,
sino hacer que el sistema se convirtiera en un entorno ubicuo, de forma que
fuera una infraestructura distribuida a escala global que fuera capaz de resolver
problemas de heterogeneidad, escalabilidad y adaptabilidad. Para ello, este
campo experimenté un fuerte desarrollo de numerosas componentes de
middleware tales como planificadores (schedulers), gestores de recursos, sistemas
de objetos distribuidos, etc. Los grandes exponentes de esta generaciéon son
GLOBUS (Foster, 2001) y Legion (Natrajan, 2001), sobre los cuales se
desarrollaron una gran cantidad de proyectos de computacion global (Baker,
2002) siguiendo un modelo arquitecténico (Figura 25) que distingue entre
aquellos elementos de wmiddleware encargados de encapsular la funcionalidad o
dar acceso a recursos individuales (niveles de Fabrica, Conectividad vy
Recursos) frente a aquellos que integran colecciones de recursos, también
entendidos como elementos de middleware de caracter distribuido (nivel
Colectivo).



66 MoMo: Una Infraestructura basada en Grids para Museos Hibridos

Aplicacion

Colectivo

A 4

Recurso (FTP, GRIP, GRRP)

Conectividad (IP, DNS, GSl)

Fabrica

Figura 25 Modelo arquitecténico para aplicaciones de computacion global

Sin embargo, pese al gran avance producido, todavia restaban grandes
problemas por resolver, principalmente la inexistencia de estandares para la
definicién, publicacion y acceso tanto a los servicios de middleware como a los
metadatos asociados a recursos, datos, entidades, etc. La adopcion de una
visiébn mds orientada a los servicios y la creciente importancia en la gestién de
los metadatos son el gran caballo de batalla de los entornos de computacion
global actuales, también llamados de tercera generaciéon. La adopciéon del
concepto de servicio tiene grandes implicaciones en la gestion del
conocimiento a nivel distribuido, ya que es necesario proveer informacién
acerca de la funcionalidad, la disponibilidad y las interfaces de las distintas
componentes; esta informaciéon ha de tener una interpretacion que no sea
ambigua, para asi poder ser procesada automaticamente. El maximo exponente
de esta nueva generacién es la definicién de la Arquitectura para Servicios
Grids Abiertos (OGSA) (Foster, 2002) en la que se adopta una visiéon basada
en servicios Web para el descubrimiento, la creaciéon dinamica, la gestiéon y la
invocaciéon de servicios de wmizddleware tal y como se habian definido en la
segunda generaciéon de entornos Grid. Para ello, es necesario: a) poder
describir a los servicios ofertados de forma semantica y no sélo sintactica
como se realiza con WSDL (Christensen, 2001); y b) ser capaces de establecer
clasificaciones complejas de los mismos, y no simples jerarquias como ocurre
con UDDI (Bellwood, 2003). La descripcion de servicios es fundamental para
su buasqueda, selecciéon, composicion, operacién, invocacion, ejecucion y
monitorizaciéon. ILas alternativas  para proveer un determinado servicio
dependen del valor de ciertos metadatos que tienen que ver con la
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funcionalidad, el coste, la calidad de servicio, la situacién geografica y hasta con
la identidad del creador del servicio.

En la actualidad existen diversos proyectos de computacion global que
persiguen integrar los aspectos semanticos. Entre ellos destacan: myGrid
(Wroe, 2003), que utiliza ontologias para describir los servicios de
bioinformatica que ofrece y que orquesta; Comb-eChen (Frey, 2003), dedicado a
la generacion combinatoria de moléculas farmacologicas y en el que se describe
semanticamente el conocimiento obtenido sobre la aplicabilidad de ciertas
moléculas a determinadas enfermedades; Geodise (Chen, 2003) especializado en
la optimizacién de problemas de ingenieria y en el que es posible anotar
semanticamente los flujos de trabajo que dan como resultado una determinada
optimizacién para un problema concreto de diseno; «wAKT7inG (Buckingham,
2002) que provee herramientas para la colaboracion cientifica integrando
espacios de reuniones inteligentes, involucrando ontologfas para el dominio de
aplicacion, el contexto organizacional, la infraestructura de reuniones, y para
los procesos y productos; y grids socio-cognitivas (Bruijn, 2003), en las que se
plantea la integraciéon de informacién semantica distribuida para el apoyo a
actividades de caracter social y cognitivo (por ejemplo, para el acceso a la
cultura digital).

Por su planteamiento, estos proyectos presentan informacion semantica aislada
que no puede relacionarse entre si fuera del ambito de la aplicacién para la que
fueron disefiados. Esto impide que se provea en dltimo lugar un acceso global
y transparente a una rica colecciéon de conocimiento heterogéneo y distribuido
para dar apoyo a cualquier tipo de tarea de un usuario. Por ello, una de las
principales contribuciones del presente trabajo, como detallaremos mas
adelante, sera la definicion de un servicio de nivel colectivo, aplicable a
cualquier tipo de entorno de computaciéon global, para la integracion de
repositorios de informacioén semantica altamente distribuidos y con sistemas de
persistencia heterogéneos.

4.3. La Evolucion de la Web

La Web que conocemos actualmente tiene sus origenes en los sistemas de
hipertexto que fueron definidos por primera vez por Ted Nelson (Nelson,
1981) en 1960 como un modo de “escritura no secuencial”, tomando como
referencia las ideas publicadas en 1945 por Vannevar Bush en su conocida obra
“As We May Think” (Bush, 1945) donde se describe una maquina conceptual
“memex”) capaz de almacenar vastas cantidades de informacién.

Tomando como base todas estas ideas preliminares, Tim Berners-Lee concibio
en el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN) a finales de los 80
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los primeros prototipos de lo que hoy es comunmente conocido como la
World-Wide-Web (Berners-Lee, 1989). La Web se disefi6 como un espacio de
informacién cuyo objetivo era no sélo la comunicacién entre personas, sino
también la participacién de entidades software que pudieran ser de ayuda en la
realizacion de tareas por parte de aquéllas. Sin embargo, uno de los mayores
obstaculos en el desarrollo de esta idea ha sido que la mayor parte de la
informacién presente en la Web esta disefiada para el consumo humano,
prestandose atencién principalmente a la visualizacion y los procesos de
formateo de la misma para que sea comprensible y atractiva; sin embargo, esta
poco o nada estructurada semanticamente, a pesar de que la informacion
proviene de fuentes con estructuras semanticas bien definidas. El resultado es
un vasto depodsito global de informacién del que pueden extraer poco
provecho otros tipo de consumidores como son los robots o agentes software,
dado que no se dispone actualmente de un sistema de informacién global (Web
Universal) en el que la informaciéon almacenada esté estructurada de forma
semantica y en el que el razonamiento automatico sea ubicuo y proporcione
apoyo a las tareas que los usuarios deseen realizar. Para resolver este problema,
se estan desarrollando grandes esfuerzos investigadores en varios campos,
todos ellos englobados bajo el término general de Web Semantica y cuyo
objetivo final es la formulacién de una Web universal de aserciones
semanticas. Para ello, y siguiendo el principio de disefio minimalista, se han
realizando importantes progresos en la definicion de un modelo comun de
gran generalidad y simplicidad denominado Resource Description Framework
(RDF) (Lassila, 1999). Este modelo contiene unicamente los conceptos de
asercion (para describir recursos) y de notas (aserciones sobre aserciones), de
forma que al no poseer conectivas de negaciéon ni de implicacion, es facil
determinar, para cualquier pregunta, si existe una prueba en términos logicos
sin que se den problemas de intratabilidad. El minimalismo de este modelo, sin
embargo, no permite definir nuevos tipos de aserciones (vocabularios u
ontologfas para describir recursos), ni restringir los tipos de aserciones que se
pueden realizar sobre un determinado recurso, ni establecer jerarquias de
herencia entre aserciones o tipos de recursos, ni tampoco saber si un
determinado conjunto de aserciones satisfacen un conjunto de restricciones.
Todas estas facilidades estan siendo incorporadas a lo que se denominan
esquemas RDF y en lenguajes como DAML+OIL (Horrocks, 2002) y OWL
(Paetl-Schneider, 2003).

Desde un punto de vista arquitecténico, las componentes de la Web
semantica se organizan en un modelo por niveles; como muestra la Figura 20,
ademas de los ya citados existen niveles superiores para dar soporte a la
inferencia logica a partir de informacioén semantica.
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Figura 26 Modelo en Niveles para la Web Semantica

La investigacion desarrollada hasta la fecha en relacién con la Web semantica
se ha centrado principalmente en los niveles inferiores de esta arquitectura,
dando como resultado una gran profusién de proyectos relacionados con el
acceso a informacion en la Web Semantica mediante plataformas que sean
capaces de almacenar grafos RDF y de proveer dicha informacién mediante
interfaces de aplicacién que en muchos casos no son compatibles. Un estudio
en profundidad de las distintas infraestructuras que permiten el
almacenamiento y recuperacion de informaciéon semantica (Magkanari, 2002)
revela que existe una gran diversidad en los modelos utilizados para la
representaciéon de las ontologias, los modelos de datos para representar
metadatos, los lenguajes de recuperacion de datos, los lenguajes de
implementacion, las bases de datos sobre las que se almacenan dichos datos,
etc. (Tabla 3).
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Tabla 3 Sistemas para la persistencia de informaciéon semantica RDF
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Cabe, pues, plantearse si las tecnologfas propuestas en el ambito de la Web
semantica son de aplicabilidad al ambito de las aplicaciones de nueva
generacion de la computacion global. Como sefialan Goble y de Roure en
(Goble, 2002), esto es altamente factible, llegando a afirmar que “Yas aplicaciones
de computacion global pueden considerarse como aplicaciones de la Web Semdntica™; es
decir, que se pueden utilizar las tecnologfas propuestas en el ambito de la Web
semantica para implementar servicios de computacion global “semanticos”.
Esto ha hecho que en los proyectos de computaciéon global anteriormente
citados se hayan utilizado alguna de las plataformas mostradas en la tabla
anterior para definir y almacenar informacién semantica. Es de prever, por
tanto, que en los préoximos afios esta tendencia se consolide y nos encontremos
con un escenario en el que distintas aplicaciones de computacién global hagan
uso de distintas plataformas de la Web semantica y sea imposible hacer
realidad el suefio de un acceso global y transparente a la informacion
semantica, dada la heterogeneidad de formas en que los repositorios almacenan
la informacion.

44. El Problema de la Integracion de Repositorios
Semanticos Distribuidos

Hemos constatado en las secciones anteriores que:

* En el futuro de la computacion global nos encontramos ante el desafio de
disponer de mecanismos que permitan la definicion de  repositorios
semanticos siguiendo los principios de simplicidad, descentralizacién,
modularidad e interoperabilidad.

* En el ambito de la Web Semantica se estan desarrollando modelos y
lenguajes adecuados para la definicién y manipulaciéon de informacion de
caracter semantico, y que dichas tecnologias son de aplicabilidad en el
ambito de la computacién global.

» El fuerte crecimiento en el nimero de plataformas para el almacenamiento
de informacién semantica ha dado como resultado una gran
heterogeneidad de soluciones que no siempre son capaces de interoperar.

* Es previsible que dicha heterogeneidad se traslade a las distintas
aplicaciones de computaciéon global dando como resultado islas de
informacién semantica que no pueden ser accedidas de forma transparente
como si se tratase de un recurso de informacion semantica universal

* RDF es el estandar “de facto” para la representacion de informacion
semantica en la Web.



Federaciones Semanticas en Museos Hibridos 73

Por todo ello, en nuestra propuesta planteamos la necesidad de definir
modelos e implementar mecanismos que permitan, en primer lugar, la
integraciéon de repositorios semanticos RDF heterogéneos y distribuidos, de
forma que sea posible acceder a ellos de forma transparente, y en segundo
lugar, interrelacionar informacién semantica que es gestionada
descentralizadamente por multiples propietarios.

El problema de la integracion de repositorios de datos heterogéneos no es un
problema reciente. Numerosos investigadores en el campo de los sistemas de
informacién han trabajado durante mas de 20 afos en la buasqueda de
soluciones aceptables y eficientes al problema de la integraciéon de fuentes de
datos heterogéneas. Una de las primeras soluciones aparece con la nocién de
federacion en el campo de las bases de datos. As{ se define en (Sheth, 1990)
una base de datos federada como wna coleccion de componentes de sistemas de bases de
datos cooperantes pero autonomos en el sentido de que dichos componentes pueden
diferir en aspectos tales como el modelo de datos y los lenguajes de consulta.
Los principales problemas a resolver en estos sistemas son la integraciéon de
esquemas, la negociacion, la descomposicion y optimizaciéon de consultas y la
gestion global de transacciones. Una revision detallada de dichos sistemas se
puede encontrar en (Sheth, 1990) pero en todos los casos ahi descritos se
atiende a los modelos relacionales y orientados a objetos en los mecanismos de
integracién, los cuales no son adecuados para la integracion de repositorios
semanticos expresados siguiendo el modelo RDF.

Mas recientemente, Arms define a una biblioteca digital federada como
“un grupo de organizaciones que trabajan conjuntamente de manera formal o
informal y que se ponen de acuerdo para dar soporte a un conjunto comun de
servicios y estandares para que sus miembros puedan interoperar” (Arms,
2000). De nuevo, en este caso se oculta la heterogeneidad para proveer
informacién de manera integrada. Una discusién interesante sobre cémo
resolver el problema de la interoperabilidad en bibliotecas digitales utilizando
soluciones que van desde el uso de estandares hasta la participaciéon de
mediadores se puede encontrar en (Paepcke, 1998). Finalmente, cabe destacar
también en este campo la propuesta de la Open Archives Initiative (OAI)
(OAI 2000) para obtener repositorios de datos interoperables por medio de
un protocolo de recoleccion (harvesting) de metadatos.

En la actualidad existe un proyecto denominado EDUTELLA (Nejdl,
2002) que por primera vez plantea la integraciéon de repositorios semanticos
basados en descripciones RDF mediante la definiciéon de una arquitectura P2P
construida a partir del entorno JXTA (Brendon, 2002)]. Una red EDUTELLA
conecta nodos semanticos heterogéneos haciendo la naturaleza de los nodos
RDF individuales completamente transparente. Sin embargo, esta solucién se
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restringe a un determinado lenguaje de programacion (Java) lo que hace dificil
su integracion con plataformas semanticas basadas en otros lenguajes. Ademas,
en esta soluciéon no se presta atenciéon a aspectos de seguridad que son un
requisito fundamental en entornos de computacién global, ni es posible
establecer relaciones semanticas entre recursos pertenecientes a diferentes
repositorios semanticos.

4.5. Una Vision Integradora: Las Federaciones Semanticas

Nuestra propuesta de integraciéon se enuncia de la siguiente forma:

Dado el problema de la integracion de repositorios semanticos RDF
distribuidos, definimos las federaciones semanticas entendidas como
colecciones de repositorios RDF heterogéneos (esto es, multiplataforma,
multilenguaje, y multipersistente) en los que sea posible la interconexion
semantica de recursos definidos en diferentes repositorios, la navegacion
transparente de propiedades RDF distribuidas, el soporte a la replicacion de
elementos semanticos definidos en la federacién, el mantenimiento de la
consistencia frente a modificaciones descentralizadas de los contenidos de
dichos repositorios, y la definicion de un mecanismo de autorizacién y
autentificacion escalable para su uso en aplicaciones de computacion global.

Puesto que nuestra propuesta de federacién semantica esta basada en el
modelo RDF, que es el estandar de facto, cualquier esfuerzo para la definicion
formal del concepto de federaciéon ha necesariamente de pasar por la
formalizacién previa del concepto de repositorio RDF.

Formalizaciéon Repositorio Semantico

Un alfabeto semdntico se define como la tupla 2=(R,Y, 2,) tal que
I es un conjunto de recursos
Yes un conjunto de literales,
42 es un conjunto de propiedades y
A es un conjunto de variables
Dado un alfabeto semantico 2=(R,Y, ,4) se define
el universo de aserciones sobre 2., Cy = R x RUY x @

el conjunto de términos validos sobre 2., Iy
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Iy =(RUA)x(pp UAN)x(RUYUA)
Una coleccién RDF se define como una tupla Q = (2, C) tal que
2 es un alfabeto semdntico
CcCxy
Un Repositorio Semantico se define como la tupla I =(Q, m, M) /
Q= (2,C) es una coleccién RDF
m es una funcion de matching m: Js —> 2°
m(t,tyt, )= (ap,b) €C/ T sustitucion o : (t,14,1,)6 = (ap,b)}
M una coleccion de funciones de gestion
M={@:25xCy—>25 k=1.T}
Y el universo de todos los posibles repositorios semanticos se denota como ¥

Ejemplos de funciones de gestion en M son
¢i;mrt(CoJ (”’ ,777)): Co v {(”J ,7%)}/ (ﬂ ’p’w) € CS)
¢df/ﬂ[€(Cﬂj (ﬂ,p,/ﬂ)): Co - {(ﬂ’ ,777)} / (”’p’;ﬂ)e Co

Las definiciones anteriores establecen repositorios RDF individuales. Sin
embargo, tal y como mencionabamos en nuestros objetivos iniciales, para un
entorno como la Web necesitamos un marco que permita la especificacion de
repositorios RDF distribuidos. Tal marco requiere, por un lado, mecanismos
que permitan el acceso a informacién semantica interrelacionada
independientemente de donde se encuentren los recursos RDF almacenados.
De esta forma, estableciendo mecanismos de navegacion para poder acceder de
forma transparente a recursos semanticos, se evita la proliferacion de islas
semanticas.

Por otro lado, dado que sera probable que las especificaciones RDF
distribuidas sean propiedad de diversas instituciones o “stakeholders” que
utilizaran distintos tipos de repositorios (Tabla 3), sera necesario proporcionar
mecanismos de interoperabilidad para que la navegacion de dichos repositorios
sea efectiva.

En nuestra propuesta, damos soporte a estos requisitos introduciendo el
concepto de Federaciéon Semantica tal y como definiremos de una manera
formal a continuacién y de una manera conceptual mas adelante.

Formalizacién Federacién Semantica
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Dado un conjunto de alfabetos seminticos T'={2.} _, \ se define
el universo de aserciones sobre I', Cr = U_,  Cy;
el conjunto de términos validos sobre I', Jr
Ir= (Ve I U A)x (U g2, VA)x(Uzy N 0 A)
Una Federaciéon Semantica se define como la tupla F=(1;,m;,M;) donde
1. es una coleccion de repositorios semanticos I.={1,} -,
g es una funcion de matching federada m.: 3 — 2
M. es una coleccion de funciones de gestion M. =M, M,/
My, ={@": 27 x ¥ 527 k=1.T}
M, ={¢’: 2% xC, > 2% £=1.T}

Dada una federacion semantica F, #na asercion distribuida es una asercion
(mpm)eCr | T i j=1.N/ neR, _{l””’f@'} qﬂd meN,; 7 y dicha asercién se
representa en los alfabetos de los repositories locales como sigue:

(n,p,m,), (ml,remote,uriii(m)) eCy
(m, is_linked_by, uriy(n)) €C; / uri,,: N, —> R,

El conjunto de estas aserciones locales de distribucién se denota como
D D__ D
CicCyC= Uy C

Dada una federacién semantica F el conjunto de aserciones distribuidas en F se
denota como Dy

Para un determinado término (2,4,4,)€3r
m(tmtp’tm>: mlocal(tmtp:tm) o mdist(tmtp’tm) /
mloca: : S]" - 2Cr/
— ~ D
mlocal(tmtpatm>_(ui:1“N mi(tmtpatm> / (tmtp’tm) €S £2i) _ui:l“N Ci
my: S —> 2/
mdist(tmtp)tm):{(aapab> € DF : (tmtpatm) (& = (a:p,b)}
Ejemplos de funciones de gestion en M, son:
M —
(P addﬁmember(IFaI)_ IFU {I}
Il)= Vo N -1 iz kT € 1/

M
(p remove_member
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I :(‘Q;,mpMZ;AZ),
Q= (Y, 2,C.A),
C'=C—{(apb) e C,°"} VIel,
Un ejemplo de funcion en M; es
PrenTo( )= Uy L =( Q) m M), @, = (R,Y, 0,C)/
i (pm)€ Cs, € = @l Coinpr)
si (mpm) € Dy yne, ,meN, iz
C. =Ci U {(np,m,,)(m,,,remote,uri(m))}
si (mpm)€ Dy ne, ,meN, iz
C. = CU A (m, is_linked_by, nri,(n))

*
en otro caso C; = C,

Modelo Conceptual Federacion Semantica

Las Federaciones Semanticas tal y como se han presentado se definen segun el

siguiente modelo conceptual simplificado (Figura 27, subconjunto de servicios
incluidos)

Federacion Repositorio o
-~ - Asercion
Semantica Semantico

Nodo

Nodo Virtual Nodo Real

Figura 27 Modelo Conceptual Simplificado de Federaciéon Semantica

y en el que destaca, como hemos definido de manera formal, la introduccion de
aserciones distribuidas mediante un mecanismo de nodos virtuales que se
comportan como proxies y representan a recursos RDF remotos. Un nodo real
representa a un recurso web unico en la colecciéon federada mientras que un
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nodo virtual representa a un nodo real almacenado en un repositorio semantico
remoto para poder navegar las colecciones de forma distribuida. Los nodos
virtuales son para consumo interno por parte de la federaciéon y un cliente
externo no puede acceder a ellos directamente. Un nodo real puede tener
muchos nodos virtuales que le apuntan desde diferentes repositorios remotos.
Para distinguir entre nodos reales y nodos virtuales proponemos la
introducciéon de dos propiedades RDI especificas denominadas: “remote” e
“is_linked_by” (Figura 28). El sujeto de una asercién que posea una propiedad
“remote” es un recurso virtual, y el objeto de dicha asercién indica los
repositorios semanticos de la federaciéon donde se ha almacenado el nodo real
(o cualquiera de sus réplicas). Por otro lado, el sujeto de una asercién cuya
propiedad sea “is_linked_by” es un recurso real y el objeto de dicha asercion
apunta al repositorio semantico de la federacién donde se almacena el nodo
virtual que le apunta. Ambos tipos de aserciones son necesarias para poder
proveer navegabilidad bidireccional entre los repositorios y para el
mantenimiento de la consistencia de las aserciones distribuidas.

Fxtarnal client view of the
. nam
Jedzration RDF model Cuernica author T .
. 7777777777777777 7
artwork_20 author 1
hest: momeo. dsic upv.es host: museoreinasofia mcues
path: . path:
name: spanish_art works name: spanish_authors
Guernica museoreinasofia mew es Picasso momo.dsic. upv.esl. |
| Ispanish_authors spanish_art_works
e 4
name ?remote name e
-
_mthor /‘{“ is_linked by
Internal federation view of =
the federation RDF madel artwork_20 author_1 author_1

Figura 28 Vistas interna y externa de una aserciéon RDF distribuida

Para ilustrar nuestra propuesta, SupoNgamos que Uusamos Nuestro
modelo de aserciones distribuidas para definir una infraestructura de metadatos
sobre obras de arte que dé soporte a una federaciéon de diferentes museos.
Dicha infraestructura de metadatos estarfa compuesta por varios repositorios
semanticos que contendrian informacién sobre obras de arte y sus autores que
estan interrelacionados por medio de aserciones distribuidas. En este caso
podriamos tener un recurso real denominado “author_1” en el repositorio
“spanish_authors” localizado en el nodo “museoreinasofia.mcu.es” y otro
recurso denominado “artwork_20” en el repositorio “‘spanish_art_works” en
el servidor “momo.dsic.upv.es” (Figura 4). Si quisieramos definir una
propiedad “author” indicando que el recurso “author_1" es el autor del recurso
“artwork_20” tendrfamos que definir un recurso virtual en el repositorio
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“spanish_art_ works” con una propiedad “remote” para indicar en qué
repositorio remoto esta el recurso real asociado. El nodo objeto de dicha
asercion identificara de forma univoca, pues, a dicho repositorio.
Adicionalmente, una propiedad de tipo “is_linked_by” se define en el nodo
real para indicar que existe un nodo virtual en el repositorio
“Spanish_art_works” apuntandole. Al final de este proceso se ha podido
definir una propiedad para el recurso remoto “artwork_20" pero la federacion
oculta las aserciones internas de forma que una aplicacién externa pueda
navegar dicha propiedad distribuida sin tener que preocuparse por su ubicacion
real.

El uso de aserciones distribuidas implica ciertos riesgos, debido a los posibles
fallos en el funcionamiento de ciertos repositorios semanticos que los hagan
inaccesibles. En estas condiciones, aunque una coleccion RDF federada debe
poder ser recorrida de forma transparente como si se tratase de una coleccion
unica, es posible que en un momento dado algin subconjunto de dicha
federaciéon no se pueda recorrer. Para dar solucién a este grave problema
proponemos también en este capitulo un mecanismo de replicacién efectivo a
partir de los conceptos propuestos anteriormente. En concreto, proponemos el
uso de la propiedad “remote” para que un nodo virtual pueda ser sujeto de
multiples aserciones, de manera que cada una indique la existencia de una
réplica de un recurso real. Dichas réplicas han de existir en repositorios
diferentes, de forma que si durante la navegacion de una asercion distribuida se
produce un error en el acceso al repositorio donde el nodo real se encuentra
ubicado, podemos automaticamente buscar una réplica accesible sin mas que
inspeccionar los nodos objeto de las propiedades “remote” del nodo virtual
que se pretendia inicialmente atravesar.

Desde el punto de vista arquitectonico para aplicaciones de computacion
global que se mostré en la Figura 25 podemos ver que las federaciones
semanticas han de ofrecer servicios de nivel colectivo para: Gestion de
miembros de una federaciéon, Gestion de modelos RDF federados, Gestion de
consultas federadas con aserciones distribuidas, Gestion de replicas y Gestion
de la consistencia de aserciones distribuidas. En cambio, los repositorios
semanticos han de ofrecer servicios de nivel de recurso para: Gestion modelos
RDF locales y Gestion de consultas locales

Todos estos servicios seran el objeto de investigacion del presente capitulo
tomando como referencia el modelo descrito anteriormente.
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4.6. Modelo Arquitectonico de Federacion Semantica

Una vez presentado el modelo conceptual de Federaciéon Semantica, tenemos
que tomar en consideraciéon las alternativas de disefio arquitecténico e
implementaciéon para el mismo. Los principales objetivos de disefio son, en
primer lugar, permitir el acceso remoto a los repositorios semanticos y, en
segundo lugar, resolver el problema de la heterogeneidad que surge cuando se
utilizan diferentes tecnologias en cada repositorio. Por lo tanto, se necesita un
mecanismo de comunicacién que permita acceder a colecciones RDF
independientemente de su implementaciéon y de su ubicacion. Este requisito,
afortunadamente, no es especifico o exclusivo de las federaciones semanticas,
sino que es considerado como fundamental en el contexto de la World Wide
Web, donde se ha considerado la incorporacion de servicios que puedan ser
publicados, encontrados y consumidos por terceras partes de una forma
estandar para poder explotar asi completamente las capacidades que Internet
proporciona para la computacién distribuida. Como consecuencia, se han
propuesto un gran numero de tecnologias clave alrededor del concepto de
Servicio Web (WS) (Booth, 2003). Estas estin basadas en estindares abiertos,
estan apoyadas por un gran numero de organizaciones y empresas del sector de
la computacién y son independientes de la plataforma y del lenguaje de
programacién que se adopte para el desarrollo de una aplicacion. Asi pues, lo
que se pretende como fin ultimo es hacer interoperar a elementos software
que hayan sido implementados en diferentes lenguajes de programacién y
sobre plataformas diversas. Un WS puede ser definido como una entidad
software cuya funcionalidad es accesible (invocada) a través de un protocolo
estandar denominado Simple Object Access Protocol (SOAP) (Gudgin, 2003),
que es descrito mediante un documento escrito en lenguaje Web Service
Description Language (WSDL) (Christensen, 2001) y que es publicado en un
directorio UDDI (Bellwood, 2003). No adoptar estas tecnologias que son
estandares de facto para el acceso remoto e interoperabilidad con los SW serfa
un grave error por nuestra parte. Ademas, si consideramos el modelo
arquitectonico de computacion global en el que las federaciones semanticas
son servicios de nivel colectivo, y queremos ser acordes con las directrices
marcadas en este campo para la definicién de arquitecturas de servicios grid
abiertas (OGSA) (Foster, 2002), nos vemos también obligados a utilizar los WS
como tecnologia que esté en el nucleo de nuestro disefo.

Por todo lo anteriormente expuesto, presentaremos a continuacién un modelo
arquitectonico para las federaciones semanticas entendido como wuna
infraestructura de WS que soportara el acceso remoto a implementaciones
heterogéneas de repositorios RDF. Explicaremos cémo los detalles de
implementacion se hacen transparentes para la federaciéon semantica, y cémo
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una federacién semantica tal y como fue definida anteriormente puede proveer
un acceso homogéneo a una colecciéon de repositorios RDF ocultando la
estructura arquitectonica de los repositorios distribuidos.

4.6.1. Nivel de Recurso: Repositorios Semanticos RDF basados en WS

Las colecciones semanticas basadas en el modelo RDF se almacenan en
repositorios que proveen servicios para la gestion de recursos RDF, la
persistencia y la navegacion. En nuestro contexto hemos de definir no sélo una
interfaz adecuada que permita la navegacion por parte de entidades software de
modelos RDF almacenados en repositorios heterogéneos, sino también un
mecanismo que permita la adecuada gestion de los modelos RDF de forma que
cualquier entidad externa autorizada pueda manipular dichos modelos sin tener
que preocuparse por los detalles de implementacion. Esto significa en
términos de WS la definicién de una interfaz descrita en WSDL y que sea
considerada como un estandar por parte del organismo WWW Consortium.
Dado que dicha interfaz no ha sido todavia definida a nivel estandar hemos
adoptado el modelo propuesto en Redland (Beckett, 2003) como un candidato
valido de interfaz para alcanzar nuestros objetivos, dado que este modelo se
considera como el estandar de facto y porque, como veremos, soporta los
mecanismos de navegacion adecuados para la exploracion de recursos RDF.

El Modelo Redland

Redland es un entorno flexible que proporciona una interfaz de alto nivel para
almacenar, manipular y consultar modelos RDF. Implementa todos los niveles
inferiores de la arquitectura que se muestra en la Figura 26. Dicha interfaz
permite manipular especificaciones RDF sin tener en cuenta detalles de bajo
nivel como por ejemplo la representacion en XML de una especificacion RDF.
Las principales caracteristicas que lo definen son: su disefho modular, que
facilita su mantenimiento y optimiza su comportamiento, sus interfaces de alto
nivel estables que permiten su integraciéon con otras aplicaciones, y su

portabilidad.
Las principales clases que ofrecen soporte a la gestion de modelos son:

®* World: para la gestion de todas las funciones de inicializaciéon vy
terminacion.

* Node: para representar nodos tal y como son definidos en (Lassila, 1999),
incluyendo recursos para representar a recursos web identificados por
URIs, literales para representar valores, blancos como nodos auxiliares y
nodos li para definir colecciones de propiedades.
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Statement: para representar arcos segun se definen en (Lassila, 1999). Una
asercion se compone de tres nodos que representan el sujeto, el predicado
y el objeto de una propiedad en una especificacion RDF, o usando una
terminologia diferente, el origen, el arco y el destino respectivamente.

Model: para representar un conjunto de aserciones que normalmente se
almacenan en un repositorio. Proporciona la interfaz principal para el
desarrollo de aplicaciones en Redland.

Storage: Abstrae los modelos fisicos de almacenamiento que pueden ser
persistentes en una base de datos o residir simplemente en memoria.

En nuestro caso, la interfaz que definira la funcionalidad permitida a nivel de
recurso es la especificada en la clase Model. Dicha interfaz provee los siguientes
mecanismos para la navegaciéon de modelos RDF:

find_statements(), que devuelve todas las aserciones que satisfacen una
determinada sustitucién de las variables por términos basicos

get_sources(), que obtiene todos los nodos origen (sujetos) que poseen un
determinado predicado y objeto.

get_arcs(), que obtiene los predicados de las aserciones para un sujeto y
objeto dados.

get_arcs_out(), especializaciéon del anterior cuando se trata de un nodo

sujeto

get_arcs_in(), especializaciéon cuando se trata de un nodo objeto
get_targets(), obtiene los nodos objeto para un sujeto y predicado dados
contains_statement(), valida la existencia de una asercion especifica

has_arc_in() y has_arc_out(), validan la existencia de una propiedad

Por otro lado, para la gestion de modelos RDF dicha interfaz provee los
siguientes servicios:

add_statement(), para insertar una asercion

remove_statement(), para eliminar una aserciéon

Acceso Remoto a Repositorios Semanticos Mediante WS

La interfaz que acabamos de presentar es la base de todo servicio de nivel de
recurso que encapsule a cualquier tipo de repositorio RDF que forme parte de
una federacion. Dado que todos los repositorios deben exponer la misma
interfaz, los tipos de los argumentos utilizados en los distintos servicios han de
ser forzosamente los mismos (compatibilidad de tipos). La coleccion de tipos
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comunes ha sido definida como un conjunto de clases serializables y son un
componente esencial cuando hablamos de interoperabilidad entre
implementaciones de repositorios semanticos heterogéneos.

En definitiva, la aplicaciéon de WS expone los métodos para gestionar y navegar
una coleccion RDF de forma que cualquier aplicacién remota puede acceder a
sus contenidos. La Figura 29 ilustra el nivel de recurso de nuestra arquitectura,
en el que el WS constituye la principal interfaz y donde las clases
SerializableStatement, SerializableNode y SerializableUri son los tipos comunes
utilizados para intercambiar informacion entre el WS y las aplicaciones cliente.

Eepository cliant side servar side
proxy
2
S0OAP v v
— Semantic Semarntic
__________ Repository WS Repository WS
application application

SerializableTi |- _ ‘

Sematitic EedlandNET
Eepository Eepository

‘ ZerializableStatement

‘ [ Specific RDF repository [ Semantic Reposttory ] SupportClasses

Figura 29 Nivel de Recurso para acceso remoto a Repositorios RDF

Con esta arquitectura de WS facilitamos la adaptacion de cualquier repositorio
RDF existente para hacerlo accesible mediante protocolos estandares.
Algoritmicamente, cada WS realiza las siguientes tareas:

= Abre el repositorio que da persistencia a las aserciones del modelo
= (Carga el modelo

® Deserializa los argumentos de entrada y crea las instancias adecuadas para
su manipulacién por los niveles inferiores

* Invoca el servicio correspondiente del repositorio

= Serializa los valores de retorno de acuerdo a las clases serializables definidas
» Libera los recursos utilizados y cierra el modelo

= Cierra el repositorio,

= Devuelve la instancia serializada.
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4.6.2. Nivel Colectivo: Federaciones Semanticas basadas en WS

Una vez definido un mecanismo estandar para acceder a repositorios RDF
heterogéneos, estamos en condiciones de considerar la integracion de islas de
informacién semantica de forma que constituyan una red distribuida de
conocimiento. Por supuesto, abordaremos esta integracion mediante el modelo
de federacion semantica definido anteriormente que permite el uso de
aserciones distribuidas para poder recorrer colecciones heterogéneas de
repositorios RDF distribuidos como si se tratase de un repositorio unico y
local.

Como hemos descrito anteriormente, a nivel de recurso cada repositorio es un
WS. Cada uno actia como si fuera un miembro de una federacidon y es
identificado en la misma mediante tres parametros: la URI donde se encuentra
el WS que representa al repositorio, el path que determina dénde se encuentra
fisicamente ubicado dicho repositorio en el servidor donde se ejecuta el WS y
el nombre del repositorio que contiene la coleccion RDF. Para ocultar esta
arquitectura interna de repositorios la federacién debe proveer la ilusion de que
existe un unico repositorio RDF. Para conseguir esto se ha de definir, de
nuevo, una interfaz estindar que abstraiga los detalles de la infraestructura
interna y provea los mismos servicios que ofrecerfa un repositorio RDF
individual. Dado que esta interfaz ya existe y fue definida a nivel de recurso, la
hemos reutilizado de forma que podamos utilizar las federaciones semanticas
como un mecanismo escalable de acceso a multiples repositorios RDF
individuales. La Figura 30 muestra el esquema conceptual de una federacion
semantica atendiendo al paralelismo existente entre las interfaces que se
proveen a nivel de recurso y las que se proveen a nivel colectivo, y atendiendo
también a la posibilidad de que un repositorio semantico RDF pueda ser
ubicado en el mismo servidor donde reside la federaciéon o en uno remoto.
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RDFRepositoryProxy BaseUri
-subject
1 1 Statement
-predicate
1.% 1 * 1
| [
Semantic Federation Semantic Repository 1
1 -object
+FindStatements() +FindStatements() 1
+GetSources() +GetSources() 1
+GetArcs() +GetArcs()
+GetArcsin() +GetArcsin() Node
+GetArcsOut() +GetArcsOut()
+GetTargets() * 1.*  |[+GetTargets()
+ContainsStatement() +ContainsStatement()
+HasArcln() +HasArcIn()
+HasArcOut() +HasArcOut() 1
+AddStatement() +AddStatement()
+RemoveStatement() +RemoveStatement() Virtual Node Real Node | | ]

Figura 30 Modelo Conceptual Arquitecténico Federacién Semantica

Las clases involucradas en dicho modelo conceptual son:

RDFRepositoryProxy: oculta la complejidad de la serializacion en el acceso
a un repositorio semantico remoto.

BaseUri: encapsula la informacion que identifica a un repositorio semantico
en una federacion.

SemanticRepository: contiene una instancia de RepositoryProxy y abstrae
y simplifica la informacién que es necesaria para invocar de forma correcta
los servicios de una instancia de dicha clase. Como resultado, los servicios
del proxy se exhiben como si fueran servicios de un repositorio local.
Adicionalmente, mas de una instancia de la clase SemanticRepository
pueden compartir el mismo RepositoryProxy si se da el caso en el que
todas ellas interactian con el mismo WS de la federacién semantica.

Semantic  Federation: Contiene varias instancias de la clase
SemanticRepository que representan repositorios que pueden existir en el
mismo servidor que la federacién o en uno remoto.

Sin embargo, pese al paralelismo entre las interfaces de nivel colectivo y nivel
de recurso, es obvio que una federacién semantica ha de ofrecer servicios
adicionales que no existen en un repositorio RDF aislado, como son: Gestion
de miembros de la federacién, Gestion de colecciones RDF Federadas y
Navegacion Federada. A continuaciéon pasaremos a describir dichos servicios
con mayor nivel de detalle.
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Gestion de Miembros de la Federacion

Los repositorios semanticos de nivel de recurso pueden ser afiadidos o
climinados de una federaciéon semantica. En la Figura 31 ilustramos este
proceso con un ejemplo de federaciéon que contiene cuatro miembros, uno de
ellos ubicado en el mismo lugar que la federacion, otros dos (12 y £3) ubicados
en zsst.dsic.up.es y el repositorio restante (r4) en momo.dsic.upv.es.

Cuando un repositorio es afnadido, se puede hacer en modo escritura o s6lo
lectura, de forma que varias federaciones puedan compartir un determinado
miembro.

Federation
Repository Repository Repository Repository
urd: “localhost! urd: “hostls urd: “hostis url: “host2f
Wihiodel asmx” WiModel asmx ™ WSModel asmx ™ WiModel asmx ™
name: vl name: “r2 7 mame: 737 name: “rd”
path: <7 path: <7 Path: <7 path: <7

ll\

I
localhost! host1/ hostaf
Waklodel asms WEklodel asmx W EModel asmz

EDF EDF EDF EDF
Eepository Eepository Eepository Eepository
name: il Hepe: nama 3T nama s rd
path: 7 path: 7 path: 7 path: 7
localhost hostl host2
[ host [ BEDFRepositories [ Semantic Repository W3 application

Figura 31 Miembros de una Federacion Semantica

Gestion de Colecciones RDF Federadas

Los dos servicios principales considerados para la gestién de colecciones RDF
tederadas son AddStatement y RemoveStatement, ubicados en nuestro modelo en la
clase SemanticFederation. Estos son ejemplos interesantes de servicios de gestion
distribuidos y, por ello, presentaremos sus singularidades a continuacion.

Servicio AddStatement

Este servicio permite la creacién de aserciones en una coleccién RDF federada
b
y requiere como argumentos tres nodos que son el sujeto, el predicado y el
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objeto respectivamente identificados por una instancia de la clase BaseUru.
Desde un punto de vista interno, la nueva aserciéon puede ser distribuida o
local. El cliente de la federaciéon puede indicar la localizacién de cada nodo
mediante las instancias de BaseUri que acompana. Por ello, se ha desarrollado
un algoritmo para la inserciéon de aserciones distribuidas en la federacion.
Dicho algoritmo hace uso de los siguientes servicios asociados a la clase
SemanticRepository:

* IsReal(node), que determina si un nodo es real en un determinado
repositorio RDF.

* IsVirtual(node, BaseUri), que determina si un nodo es virtual en un
repositorio apuntando a otro repositorio que es identificado por la
instancia de BaseUri proporcionada.

AddStatement(subject, predicate, object)
source_member = SFederation.GetMember(subject.BaseUri);
target_member = SFederation.GetMember(object.BaseUri);
if (source_member==null) or (target_member==null) then
error;
end if
if not(source_member.IsReal(subject)) then
error;
end if
if not(target_member.IsReal(object)) then
error;
end if
if (source_member == target_ member) then
/I local statement
source_member.AddStatement(subject, predicate, object);
else
/l distributed statement
if not(target_member.IsReal(object)) then
target_member.AddStatement(object, “is_linked_by”,
source_member.BaseUri);

end if
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if not(source_member.IsVirtual(object, target_ member.BaseUri))
then

source_member.AddStatement(object, “remote”,
target_member.BaseUri);
end if
source_member.AddStatement(subject, predicate, object);
end if
end AddStatement

Adicionalmente, para definir una replica de un nodo real se opera del mismo
modo que cuando se inserta la asercién distribuida anterior, pero en esta caso
la instancia de BaseUr: define la ubicacién de la replica en otro repositorio.

Servicio RemoveStatement

Este servicio permite la eliminacion de aserciones en una coleccion RDF
federada y requiere los mismos argumentos que en el caso anterior. Sin
embargo, el proceso de borrado ha de tener en cuenta el hecho de que cuando
se elimina la dltima propiedad asociada a un determinado nodo o recurso, éste
ha de ser también eliminado. Si se trata de una asercion distribuida todas las
aserciones auxiliares (remote e is_linked_by) han de ser también eliminadas para
mantener una federacién consistente y, ademas, la aserciéon que contiene el
nodo virtual ha de ser también eliminada si no existen mas réplicas.

También se ha disefiado un algoritmo para realizar esta operacion a partir de
los servicios:

* CountRealArcsIn(node), que cuenta el numero de aserciones locales que
tienen como objeto el nodo especificado

*  CountRealArcsOut(node), que cuenta el numero de aserciones locales que
tienen como sujeto el nodo especificado

RemoveStatement(subject, predicate, object)
source_member = SFederation.GetMember(subject.BaseUri);
target_member = SFederation.GetMember(object.BaseUri)
if (source_member==null) or (target_member==null) then
error;
end if

if not(source_member.IsReal(subject)) then
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error;
end if
if not(target_member.IsReal(object)) then
error;
end if
if (source_member == target_member) then
/I local statement
source_member.RemoveStatement(subject, predicate, object);
else
/I distributed statement we process the source node
if (source_member.CountRealArcsIn(subject)==0)
and (source_member.CountRealArcsOut(subject)==1) then
local_member = source_member;
for each remote_member in RemoteRepositories(subject) do
remote_member.RemoveStatement(subject, “remote”, local.BaseUri);
if not(remote_member.Contains(subject, “remote”, ?)) then
/ there is no replication for the subject node
remote_member.RemoveStatement(?, ?, subject);
end if
local_member.RemoveStatement(subject, “is_linked_by”,
remote_member.BaseUri);
end for each
end if
/[ we process the target node
if (target_member.CountRealArcsIn(object)==1)
and (target_member.CountRealArcsOut(object)==0) then
local_member = target member;
for each remote_member in RemoteRepositories(object) do
remote_member.RemoveStatement(object, “remote”, local.BaseUri);
if not(remote_member.Contains(object, “remote”, ?)) then
/I there is no replication for the object node

remote_member.RemoveStatement(?,?,object);
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end if
local_member.RemoveStatement(object, “is_linked_by”,
remote_member.BaseUri);
end for each
end if
source_member.RemoveStatement(subject, predicate, object);
end if

end RemoveStatement

Navegacion Federada

La federaciéon semantica objeto de nuestro trabajo proporciona también
servicios de navegacion transparente de la coleccion RDF subyacente. Asi
como los servicios de gestiébn necesitan saber la ubicacion de los nodos
pasados como argumentos, los servicios de navegacion no necesitan esta
informacién puesto que la navegacion es ubicua. Aun asi, el servicio retorna
dicha informacién junto a las aserciones, de forma que las aplicaciones clientes
puedan decidir si dicha informacién les es de utilidad. Este servicio permite la
navegacion de aserciones distribuidas. Ademas, también se ha implementado
un servicio de consultas federadas que ejecuta el mismo servicio en todos los
miembros de la federacién y une los distintos resultados. En este proceso se
filtran las aserciones internas que son utilizadas para la gestion de aserciones
distribuidas y de nodos replicados de manera que todas las aserciones
retornadas contengan unicamente nodos reales.

4.7. Evaluaciéon Empirica

4.7.1. Implementacion

Una vez introducido el modelo de federacion tanto en sus dos niveles: recurso
y colectivo y los servicios que se ofreceran mediante WS hemos de elegir la
tecnologia que sea mas adecuada para su implementacion. De entre las
alternativas existentes hemos tomado el entorno .NET dado que simplifica
enormemente las tareas de desarrollo de aplicaciones altamente distribuidas
basadas en WS. El entorno .NET (Microsoft, 2003)] tiene dos componentes
principales: el Common ILanguage Runtime (CLR) y la biblioteca de clases
NET. El CLR actia como un mediador o maquina virtual para conseguir una
verdadera independencia de la plataforma de forma que cualquier aplicacion en
este entorno pueda ser ejecutada en cualquier lugar. La biblioteca de clases es
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una colecciéon de tipos reutilizables que estan altamente integrados con el
CLR, es orientada a objetos y, por tanto, permite derivar nuevas funcionalidad
a partir de los tipos existentes. De este modo, el entorno .NET provee un
sistema de ejecucion manejado, simplifica el desarrollo y la implantacion y se
integra con una gran cantidad de lenguajes de programacién. La
interoperabilidad entre entidades software escritas en diferentes lenguajes de
programaciéon se consigue mediante la creacion de ensamblados. Los
ensamblados son los bloques basicos a partir de los cuales se generan
aplicaciones .NET, se realiza el control de versiones, se reutiliza cédigo multi-
lenguaje y se definen mecanismos de seguridad. Simplificando, contienen el
coédigo que el CLR es capaz de ejecutar.

Las grandes ventajas que este entorno proporciona de cara a la
interoperabilidad entre elementos software nos ha convencido sobre su
utilizaciéon para obtener una version ejecutable de nuestro modelo sobre la
plataforma .NET. Nuestro objetivo inicial de cara a la implementacion ha sido
la obtencién de un ensamblado .NET que contuviera toda la funcionalidad de
nivel de recurso y que hemos denominado RedlandNET. Las clases obtenidas
nos proporcionan los beneficios inherentes de NET de forma que pueden ser
utilizada desde cualquier lenguaje de programaciéon compatible tales como C#,
visualBasic, F#, C++ manejado, etc.

Adicionalmente, otra ventaja que proporciona .NET es que da soporte a la
generacion de WS y a todos los protocolos estandares mencionados con
anterioridad, para poder finalmente ofrecer dentro del Nivel de Recurso un WS

que proporcione todas las funciones de navegacion y de gestion de repositorios
RDF individuales.

Una vez descritos los niveles de recurso y colectivo y los detalles
arquitectonicos de los mismos, hemos evaluado la eficiencia de las operaciones
de insercién y de consulta para las tres infraestructuras semanticas descritas
anteriormente: el repositorio Redland original (Redland), la infraestructura de
nivel de recurso compatible con .NET (RedlandNET) y finalmente el WS de
nivel colectivo que representa a la federaciéon y accede a los WS de los
miembros de la federacion (DRedlandNei).

Para la realizacién de los experimentos se ha seguido el siguiente esquema
genérico:

= Operaciones de inicializacién
= Apertura del repositorio y del modelo RDF
* Inicializaciéon de los argumentos de la operacion

= Registro del tiempo de inicio
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* Repeticién de la operacion

* Registro del tiempo de finalizacién

* Cilculo del overhead/operacion en milisegundos

* (Cierre del modelo RDF y la conexion al repositorio

® Liberacién de recursos

En el caso del experimento DredlandNET las operaciones 1,2,8 y 9 pueden

obviarse ya que éstas son realizadas por el WS contenedor.

4.7.2. Insercidon de aserciones

Los resultados (Figura 32) muestran que el coste en todos los casos es muy
similar excepto en el caso de la insercién usando el WS. Esto se debe a que los
modelos en memoria no se reutilizan en cada invocacién de la operacion y
deben ser cada vez creados, inicializados y finalmente destruidos. Para resolver
este problema se simulé una caché de modelos y se observé una reduccion del
tiempo de insercién significativa.
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Figura 32 Comparativa insercién de una asercion para Redland, RedlandNET,
DRedlandNET and DRedlandNET con caché de modelos.

4.7.3. Consulta de aserciones

Para la consulta de aserciones se realizaron diversos experimentos de los cuales
mostramos aqui aquellos en los que se varia el tamafio del repositorio. Como
se puede observar, la version RedlandNET solo incrementa en un pequefio
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factor constante el coste de la operacién debido a que en la version de céddigo
manejado han de crearse los envoltorios adecuados para las estructuras de
cédigo no manejado de Redland. Finalmente, si que se observa un preocupante
incremento lineal del coste en la version DRedlandNET. Tras un estudio de
dicho problema, se detecté que era debido a wuna operacién
(librdf_stream_get_objecd) que en la infraestructura de Redland no esta
correctamente implementada.
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Figura 33 Comparativa nimero constante de consultas para Redland y RedlandNET.
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Figura 34 Comparativa nimero constante de consultas para Redland, RedlandNET y
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4.8. Federaciones Semanticas en Museos Hibridos

Los museos hibridos son un claro ejemplo de infraestructura de computacion
global con informacién de caracter semantico altamente distribuido. En un
Museo Hibrido se puede enriquecer la experiencia cultural del visitante
integrando elementos explicativos que pertenezcan a diferentes instituciones y
que se encuentren almacenados en repositorios gestionados de forma
individual por diferentes stakeholders.

Las federaciones semanticas, tal y como se han definido anteriormente, son un
claro instrumento que contribuye a la realizacién de esta vision integradora. Sin
embargo, a pesar de tener un mecanismo de acceso homogéneo y de
navegacion transparente que permite el acceso a repositorios semanticos
distribuidos, no es posible conseguir una interoperabilidad real si no se definen
mecanismos de homogeneizacion ontolégica que permitan que diferentes
instituciones cuyos conjuntos de metadatos son normalmente dispares puedan
integrar a nivel ontoldgico la informacién que tienen en sus repositorios. En
nuestro caso, como ya vimos en el capitulo anterior, esta problematica de
integracién ontoldgica ha sido ya resuelta gracias al modelo CRM y a la
expresion del modelo MoMo en términos de aquél.  Tomando en
consideracion estas correspondencias semanticas, podemos definir un Museo
Hibrido Federado en el contexto de MoMo como una Federacién semantica
de repositorios RDF que almacenan contenidos museisticos expresados segin
el modelo MoMo-CRM. El acceso a la infraestructura semantica distribuida
subyacente se realiza mediante los servicios descritos en el presente capitulo.
Dichos servicios de distribucién semantica son utilizados por los servicios de
mayor nivel de abstraccion (el servicio navegacional y el de interaccién social,
respectivamente) que presentan la infraestructura de informacién distribuida de
forma integrada a las aplicaciones externas y que fueron presentados en el
capitulo anterior.

4.9. Conclusiones

En este capitulo abordamos la problematica asociada a la carencia de
mecanismos para la integracion de repositorios semanticos RDF heterogéneos
y altamente distribuidos en el contexto de la computaciéon global, proponiendo
como soluciéon un modelo de federacién basado en enlaces RDF distribuidos y
la navegacién transparente de los mismos. Se han presentado los resultados
obtenidos tras la implementacién de prototipos preliminares para validar la
efectividad de las tecnologias que se van a utlizar y los modelos
arquitectonicos propuestos, obteniéndose excelentes resultados empiricos.
Dichos resultados muestran que el coste en tiempo de ejecucion de tener una
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infraestructura de mediacién semantica distribuida es perfectamente asumible.
Adicionalmente, para probar la validez de la propuesta realizada se han
aplicado las ideas expuestas en la implementaciéon de un Museo Hibrido
distribuido a partir de repositorios RDF siguiendo el modelo semantico
MoMo-CRM.






“Moebius Strip” por Escher (1898-1972)

Capitulo 5

Orientacion en Museos Hibridos Mediante
Colonias de Hormigas

Este capitulo plantea el problema de la orientacién en museos hibridos y la
solucién a dicho problema de optimizacién mediante un algoritmo de colonias
de hormigas. En el capitulo se describe una implementacion eficiente de dicho
algoritmo mediante una arquitectura de computacion siguiendo el modelo de
“Grid Computing” y un mecanismo de descomposiciéon del problema basado
en informacién geométrica mediante el que se obtiene un algoritmo escalable y
capaz de resolver instancias del problema de la orientaciéon de gran tamafio.

5.1. Orientacion en Museos Hibridos

La visita a museos de gran envergadura, bien por el numero de salas de que
disponen o por el tamafio de su colecciéon de obras de arte plantea serios
problemas de orientacion a los usuarios. En un gran nimero de ocasiones, un
visitante medio no sabe encontrar con facilidad aquellas obras que son de gran
popularidad, ha de perder tiempo en la planificacion de la visita, e incluso,
cuando ha podido realizar dicha planificacion, es altamente probable que no se
ajuste al tiempo de que dispone. Este problema se conoce cominmente como
el problema de la orientaciéon aunque en su origen no estriba en el contexto de

97-
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los museos hibridos sino en el de las carreras deportivas donde un grupo de
participantes han de recorrer un espacio abierto desconocido para ellos con la
ayuda de un mapa. Debido al hecho de que no sélo el tiempo necesitado para
llegar a la meta sino también el nimero de puestos de control visitados
determinan quién es el ganador, los corredores han de encontrar un balance
entre la velocidad y el nimero estaciones de control que visitan. Este problema
también se da en otros campos como el de la logistica y el de las aplicaciones
industriales y tiene la siguiente formulacion.

Descripcion
Dado un grafo no dirigido G(1/,A4) con | 17| =# nodos en el espacio Euclideo
donde cada nodo tiene asociado un determinado beneficio 5, §; >0 excepto los
nodos v, y v, (inicial y final) que tienen asociado un beneficio §,= §,=0; cada
nodo puede ser visitado como maximo una vez; y cada arista (z, ) v, v, €17
tiene asociado un coste ¢; >0 el objetivo es encontrar un camino de beneficio
maximo donde el coste asociado a dicho camino no supere un determinado
valor maximo T’

nax*

Formulacion Matematica
n n
Male: Z;‘ S - %
i=l j=

Manteniendo las siguientes restricciones

En nuestro caso particular los elementos de interés a visitar son obras de arte,
el coste asociado es el tiempo de visita de cada elemento de interés, el beneficio



Técnicas de Resolucion de OCH Mediante GPU 99

es el grado de popularidad del elemento de interés y el coste entre dos
elementos es el tiempo estimado para llegar de un punto de interés a otro.

ILa estimacién de dicha informacion en el contexto de los museos hibridos
puede realizarse mediante diversos métodos:

Popularidad: La popularidad de una obra puede ser estimada de forma
participativa mediante el voto de los visitantes para sefialar su grado de
satisfaccion con la misma; midiendo el tiempo que un visitante permanece
en el entorno del elemento de interés aunque esto requiere la utilizaciéon de
sistemas de posicionamiento en tiempo real y la cercanfa espacial no
garantiza que el usuario esté prestando atencién a la misma ni que le haya
gustado; midiendo el numero de solicitudes realizadas para obtener las
diseminaciones asociadas al elemento de interés o a elementos adicionales
relacionados con el mismo; estableciendo grados de popularidad artificiales
mediante la intervencién del personal del museo o de criticos de arte. Este
ultimo mecanismo es especialmente util, como veremos mas adelante, para
la gestion de las sinergias de visitantes de forma que se controlen los flujos
de visita en caso de tener un gran volumen de asistentes o si se desea
garantizar que éstos exploren nuevas obras de arte que inicialmente tengan
poca popularidad. En nuestro caso la funcién de estimacion de popularidad
de una obra de arte i se define como la proporciéon de consultas que recibe
cualquier diseminacién asociada a dicha obra con respecto al volumen total
de consultas a diseminaciones:

3 it (0)
ZeeDis hItS(e)

Coste Elemento Interés: La estimacion del tiempo medio que un usuario
permanece en el elemento de interés v se estima a partir de las duraciones
medias de las diseminaciones obtenidas en una navegacién en profundidad
a partir de dicho elemento:

> ). t(node)

6 __ PePath(v) nodeeP

! | Path(V) |

P=

Distancia entre Elementos de Interés (u,w): Estimado como el tiempo
necesario para ir de un punto a otro a partir de la distancia euclidea entre
los elementos y la velocidad media de desplazamiento de una persona.

o _lPop,|
' 14
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5.2. Algoritmos para la Resolucién del Problema de la
Orientacion

Aunque el planteamiento del problema de la orientacion puede parecer simple,
su resolucion no lo es en absoluto dado que dicho problema pertenece a la
categoria de problemas NP-Duros (Garey, 1979) lo que en términos practicos
quiere decir que no existe ningun algoritmo conocido que lo resuelva en
tiempo polinomial. La resolucién de este tipo de problemas entre los que
destaca, entre otros, el problema del viajante de comercio,se aborda mediante
técnicas que podrian clasificarse en dos categorias principales: los algoritmos
exactos y los algoritmos aproximados. Los primeros definen un mecanismo
para encontrar la soluciéon 6ptima y se demuestra que dicha solucién es la
mejor posible a nivel global. Entre las técnicas mas comunmente conocidas
para la resolucién exacta de problemas combinatoriales estan la ramificacion y
poda, la programacion dinamica y la vuelta atras o “backtracking”. Sin embargo
en un gran numero de ocasiones dichos algoritmos presentan serios problemas
de eficiencia. Por este motivo la mayor parte de algoritmos de resolucioén de
problemas NP-duros abordan la obtencién de soluciones aproximadas (no
optimas) pero de gran calidad en un tiempo razonable a nivel computacional.

Los algoritmos de naturaleza aproximada pueden a su vez clasificarse en
algoritmos constructivos y algoritmos de busqueda local. Los primeros generan
una soluciéon desde cero afadiendo un elemento a cada paso basandose
unicamente en informacién local a ese elemento para tomar la decision sobre
qué nueva componente ha de afadirse a la solucion. Un ejemplo claro de este
tipo de algoritmos son los que llamados voraces (“greedy”) (Brassard, 19906)
que obtienen soluciones muy rapidas con costes computacionales muy bajos
pero que desgraciadamente son de muy baja calidad dado que tienden a
converger hacia soluciones 6ptimas locales.

Los algoritmos de busqueda local parten de una solucién inicial que puede
haberse obtenido por ejemplo mediante un algoritmo constructivo e intentan
de forma repetitiva mejorar dicha solucién mediante movimientos a soluciones
vecinas. Estos algoritmos por si solos son incapaces también de obtener
soluciones globalmente satisfactorias y su efectividad depende en una gran
medida de la calidad de la solucién que se les provee inicialmente. En el caso
del problema de la orientacién veremos que los algoritmos de busqueda local
jugaran un papel fundamental para la mejora de las soluciones obtenidas.

Dado que tanto los algoritmos constructivos como los de busqueda local
parecen no obtener soluciones de gran calidad, la investigacion en las dltimas
décadas en el campo de la algoritmica ha radicado fundamentalmente en la
definiciéon de técnicas de proposito general capaces de guiar de forma efectiva
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el proceso de seleccion de componentes en el caso de los algoritmos
constructivos o la busqueda local. Estas técnicas de propésito general son
comunmente conocidas como metaheuristicas (Glover, 2003) y son un marco
de propésito general que pueden ser aplicadas a diversos problemas de
optimizacién si ya se ha definido para los mismos algin tipo de método
heuristico. Las metaheuristicas suelen incorporar mecanismos o conceptos de
disciplinas tan diversas como la biologfa, las matematicas, la neurologia y la
genética. Entre las metaheuristicas que nos seran de interés para el problema de
la orientacién encontramos la busqueda tabu (Glover, 1997), la busqueda local
con vecindario variable (Hansen, 1999) y de forma especial las colonias de
hormigas (Dorigo,2003) dado que su estructura, como detallaremos mas
adelante, permite el disefio de algoritmos paralelos o distribuidos de forma
efectiva.

En concreto si nos cefiimos al problema de la orientacion, podemos encontrar
una gran diversidad de trabajos que se describen con cierto nivel de detalle en
(Liang, 2003). Entre las propuestas que tratan de obtener mediante métodos
exactos soluciones a este problema destaca (Laporte, 1990) donde se propone
una relajacion lineal de un modelo de programacién entera con variables 0-1
en el marco de un esquema de ramificaciéon y poda. En este algoritmo se
relajan las restricciones iniciales de forma que el problema relajado se puede
resolver mediante programacién lineal y resolviendo de forma gradual las
condiciones violadas mediante ramificaciéon y poda. Otros autores como
(Fischetti, 1998) (Leifer, 1993) utilizan una técnica similar de resolucién de una
version relajada del problema a la que se van afadiendo gradualmente
inecuaciones. En cambio en (Hayes, 1984) se utiliza por primera vez una
técnica de programacion dinamica y en el que los nodos del grafo no tienen
asociado ningin beneficio. En este caso la funcién objetivo a minimizar es el
tiempo total de viaje e imponiendo como restriccion que los competidores han
de visitar ciertos nodos. En (Ramesh, 1992) se usa una relajacion de Lagrange
conjuntamente con un proceso de mejora de la soluciéon mediante ramificacion
y poda en el caso de que la relajacion no obtenga una solucién 6ptima. Todas
estas aproximaciones han demostrado la obtenciéon de soluciones para
problemas de orden reducido y como ocurre en otros problemas de caricter
NP-duro existen limitaciones temporales que hacen poco recomendable el uso
de métodos exactos para la obtencién de soluciones a favor de métodos
heuristicos.

Los primeros métodos heuristicos se dan en los algoritmos §' y D propuestos
por Tsiligirides (Tsiligirides, 1984). En el algoritmo § se utiliza un método de
Monte Carlo para la construcciéon de caminos utilizando distribuciones de
probabilidad altamente correlacionadas con el ratio beneficio/distancia desde
un nodo actual a un nodo destino. En el algoritmo D se utiliza el mecanismo
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de scheduling de vehiculos propuesto en (Wren, 1972). En este caso, el area de
busqueda se divide en sectores definidos mediante dos circulos concéntricos y
un arco de longitud conocida. La variacion de los sectores se consigue variando
el radio de los circulos concéntricos y rotando los arcos. Un camino se
construye cuando todos los nodos de un determinado sector han sido visitados
o cuando es imposible visitar cualquier otro nodo del mismo circulo sin violar
la restricciéon temporal T, . Existen otras aproximaciones heurfsticas, algunas
de ellas derivadas a partir de la propuesta inicial de Tsiligirides y otras, en
cambio, basadas en algoritmos genéticos (Tasgetiren, 2000), redes neuronales
de Hopfield (Wang, 1995), algoritmos de varias fases de optimizaciones locales
(Chao, 1996) (Goleen, 1987) y colonias de hormigas (Liang, 2003).

Especial atencién merece la utilizaciéon de colonias de hormigas dado que
muestra su superioridad con respecto al resto de heuristicas obteniendo las
soluciones de mayor calidad. Pasaremos, pues, en el siguiente punto a describir
con detalle este algoritmo heuristico, discutiremos los problemas asociados al
mismo y las contribuciones que realizamos en esta tesis para resolverlos.

5.3. Optimizacién Basada en Colonias de Hormigas

Las colonias de hormigas, al igual que otros tipos de sistemas biolégicos, son
sistemas que presentan una organizacioén social enormemente estructurada y en
las que existen mecanismos de coordinacién que permiten a las mismas realizar
conjuntamente tareas que serian dificilmente abordables de manera individual.
En muchas especies de hormigas la percepciéon visual esta muy poco
desarrollada y por esta razén casi todos sus mecanismos de comunicacion se
basan en el intercambio de sustancias quimicas producidas de forma natural
conocidas como feromonas. En particular, en la vida social de las hormigas son
de especial importancia las feromonas de rastreo “trail pheromones” que
algunas especies como la “Lasius Niger” o la “Iridomyrmex humilis” utilizan
para marcar de manera quimica caminos en el terreno que les conduzcan desde
el hormiguero hasta los lugares donde han encontrado alimentos. A medida
que las hormigas se desplazan desde el hormiguero hasta una fuente de
alimento depositan feromonas en el terreno. Si una hormiga no encuentra
ningun rastro de feromona se mueve de forma aleatoria pero si detectan dicha
sustancia tiende a seguir con mayor probabilidad el rastro. Existen numerosos
experimentos (Pasteels, 1987) (Goss, 1989) que han demostrado que las
hormigas escogen aquellos caminos que tienen mds concentracion de
feromonas y que en la practica cuando varios caminos se bifurcan las hormigas
eligen el camino por el que continuar su marcha basandose en la intensidad de
feromonas. De esta forma, como las hormigas depositan feromonas en el
camino que han elegido, este mecanismo supone un proceso de refuerzo que
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concluye con la formaciéon de caminos intensamente marcados. Este proceso
tiene una razoén de ser dado que como han demostrado los experimentos del
puente doble de Deneubourg (Beckers, 1992) el mecanismo de autorefuerzo
conduce a la seleccion de aquellos caminos mas cortos. Deneubourg disefié un
puente doble con dos caminos (uno de ellos el doble de largo que el otro) que
conectaba un hormiguero de la especie 1. humilis con una fuente de alimento.
En los experimentos realizados se pudo observar de forma consistente que tras
un periodo transitorio donde las hormigas escogfan aleatoriamente ambos
caminos siguiendo un proceso que podria interpretarse como de exploracion,
las hormigas terminaban intensificando el camino mas corto.

Basandose en este comportamiento natural de las hormigas Dorigo y sus
colaboradores (Dorigo, 1993) (Dorigo, 1996) (Dorigo, 1999) introducen por
primera vez la optimizaciéon basada en colonias de hormigas (OCH) para
resolver problemas de optimizacién combinatoria. La formulaciéon de Dorigo
se basa en la existencia de de un modelo de hormiga artificial que son agentes
software que trabajan de forma cooperativa comunicandose mediante rastros
de feromonas también de naturaleza artificial.

Para entender de una forma sencilla cémo trabajan los algoritmos de OCH
hemos de ver el proceso de resolucién como un ejercicio constructivo en el
que en cada iteraciéon cada hormiga construye una solucién recorriendo el grafo
subyacente al problema. Este proceso constructivo puede verse como un
proceso de decision en el que cada hormiga debe decidir desde el ultimo nodo
del grafo ya visitado a qué nuevo nodo dirigirse. Para poder llevar a cabo esta
decisién el algoritmo mantiene dos tipos de informacién, heuristica y de
rastros de feromonas respectivamente. La informacion heuristica mide la
atraccion (o grado de preferencia) de moverse desde un nodo origen a un nodo
destino y dicha atraccién no se modifica durante la ejecucion del algoritmo. En
cambio, la informacién de feromonas artificiales mide la atraccién aprendida de
moverse entre dos nodos y actia como una memoria a largo plazo. Esta
atraccion aprendida imita a las feromonas naturales y por tanto dicha
informacién se modifica a lo largo de la ejecucion del algoritmo segun unos
criterios que detallaremos mas adelante.

5.3.1. Problemas Resolubles mediante OCH

Los problemas resolubles mediante OCH pertenecen a la categoria de
problemas de camino minimo que estan caracterizados, como se describe en
(Dorigo, 2003), por los siguientes aspectos:

Un conjunto de restricciones posiblemente dependientes del tiempo €(t)

Un conjunto finito de componentes C = {Cl, Cpree Gy, }
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Los estados del problema se definen en términos de secuencias
X =<Ci,C J-,...,Ch,...> de longitud finita sobre los elementos de C. El conjunto

de todos los posibles estados se denota como ¥ .
Un conjunto de soluciones candidatas S < y

Un conjunto de estados posibles y < y definidos mediante un test que es
dependiente del problema que verifica que no es imposible completar una
secuencia X € ¥ en una solucion que satisface las restricciones Q.

Un conjunto no vacio de soluciones 6ptimas S 7 y S < S
Una funcién de coste g(S,t) asociada con cada solucién candidata S € S

Una funcién de coste, o estimacién del coste J(X,t) asociados a los estados
que no son soluciones candidatas

Se puede observar mediante un analisis comparativo que el problema de la
orientaciéon descrito anteriormente pertenece a la categorfa de problemas
resolubles mediante OCH.

Con esta formulacion una hormiga artificial construye soluciones realizando
caminos de forma probabilista en el grafo completamente conectado

G. =(V, A) (grafo de construccion) donde los vértices son las componentes de

C'y las aristas de 4 conectan completamente las componentes de C. Tanto los
nodos como las aristas pueden tener asociada los dos tipos de informacion

mencionados anteriormente: un valor heuristico de atraccion (77,7

respectivamente) y un nivel de feromona (7;,7; respectivamente). A

continuacién veremos una definicion mas formal del modelo de hormiga
artificial y el mecanismo mediante el cual recorre el grafo de construcciéon y
hace uso de la informacién asociada al mismo para encontrar soluciones.

5.3.2. Hormigas Artificiales

Como hemos mencionado, una hormiga artificial £ es un proceso estocastico
constructivo que presenta las siguientes propiedades:

Hace uso del grafo de construccion G, = (V, A) en busqueda de soluciones
6ptimas S € S”

. . K . ., . .
Tiene una memoria IM" para almacenar informacién sobre el camino seguido
hasta un instante dado. Dicha memoria puede ser utilizada para

= Construir soluciones factibles
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®* Calcular valores heuristicos 7;,7);

®»  Evaluar la solucion encontrada

® Recorrer el camino seguido hacia atras

. . k . . - . s k
Tiene un estado de partida X; y una o mas condiciones de terminacién €.

Normalmente el estado inicial se expresa como una secuencia vacia o como
una secuencia con una unica componente

Estando en un estado X, = <Xr_l, i> y si no se satisface ninguna condiciéon de
. ., . . K
terminacion, se mueve a un nodo ; en su vecindad 20°(X,), esto es, al estado

<Xr, j> € . Si al menos alguna de las condiciones de terminacién es cierta

entonces la hormiga se detiene.

Selecciona un movimiento aplicando una regla de decisién probabilistica.
Dicha regla es funcién de

Los valotes locales heutisticos 7;,7; y de feromona 7;,7;;

La memoria privada de la hormiga en la que se almacena el estado actual
Las restricciones del problema

Cuando se afiade una componente ¢ al estado actual se puede actualizar el nivel
de feromona asociado a dicha componente o a la arista seleccionada.

Una vez se ha construido una solucién puede volver hacia atras el camino
realizado y actualizar los niveles de feromonas de las componentes
seleccionadas

Es importante sefialar que varias hormigas actuan de forma concurrente e
independiente y que aunque cada hormiga puede encontrar una solucion
(probablemente pobre) las soluciones de mayor calidad emergen a partir de la
interaccion colectiva de varias hormigas. Esta interaccion colectiva se obtiene
mediante la comunicacién indirecta que se da a través de las variables que
almacenan niveles de feromonas y que las hormigas leen/escriben. Es pues,
una forma de aprendizaje colectivo en el que cada hormiga modifica de forma
adaptativa la manera en la que el resto de hormigas perciben el problema a
resolver.

5.3.3. Modelos de OCH

Una vez descrita de forma genérica la metaheuristica OCH hay que destacar
que existen en la literatura diversos algoritmos que hacen uso de ella para
problemas de naturaleza combinatoria. Pasaremos a describir de forma sucinta
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el Sistema de Hormigas (Dorigo, 1996) que tiene interés de naturaleza histérica
y el Sistema de Colonia de Hormigas (Dorigo, 1997) por ser el utilizado en
(Liang, 2003) para la resoluciéon del problema de la orientacion, el cual
tomaremos como referencia en nuestro trabajo.

Adicionalmente existen otros algoritmos similares como el Sistema de
Hormigas con ordenaciéon (Bullnheimer, 1999), el Sistema de la Mejor-Peor
Hormiga (Cordén, 1999), y el sistema Max-Min (Stiitzle, 2000), que alcanzan
resultados satisfactorios.

El Sistema de Hormigas

El Sistema de hormigas fue el primer algoritmo de OCH propuesto por
Dorigo y sus colaboradores en 1991. Los autores proponen tres variantes
denominadas  SH-ciclo, SH-cantidad y SH-densidad. En el SH-ciclo las
hormigas depositan feromonas una vez han completado una solucién (“offline
update”). En cambio, SH-cantidad y SH-densidad realizan la deposicién de
feromona a cada paso de construcciéon de una solucion (“online update”). En
SH-densidad la cantidad de feromona depositada es constante mientras que en

SH-cantidad depende de la atraccion heuristica 77; de la transicion seleccionada.

Los estudios empiricos han demostrado que SH-ciclo es superior al resto y por
esta razén y dado que su mecanismo de actualizacién ha servido de referencia
para posteriores algoritmos lo detallaremos a continuacion.

Como hemos comentado la feromona se deposita una vez que todas las
hormigas han completado una soluciéon. En primer lugar los rastros de
feromona de cada transicién se evaporan mediante una tasa de evaporacion de
forma que los rastros se reducen en un factor constante

z_ijnew P (1—,0)'Tij0|d :p€(0,1]

Una vez evaporadas las feromonas cada hormiga £ recorre su memoria local
I y deposita una cantidad de feromona Az'i'j( = f(C(S,)) en cada arco

transitado del grafo de construcciéon donde la cantidad de feromona depositada
depende de la calidad C(S, ) de la solucién S, obtenida por la hormiga £

new old k
T <1 +A7;,Va; e,

Por dltimo, el proceso de construccién de la solucién sigue el mecanismo

descrito en el modelo de hormiga artificial donde la regla de decision

probabilista descrita en el punto 5 de dicho modelo es como sigue
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donde A

 es el vecindario alcanzable (X )estando en el estado

<Xf ,i> eyy a,f R son dos factores que ponderan la importancia de la

informacion heuristica y de los rastros de feromona. Si a =0 aquellos nodos
con mejor atraccion heuristica son los seleccionados y nos encontramos ante
un algoritmo probabilista de naturaleza voraz. Si, en cambio, f =0s6lo las
feromonas dirigen el proceso de construccion de soluciones de manera que se
llega a un rapido estancamiento en el que las hormigas construyen siempre las
mismas soluciones que suelen ser 6ptimos locales.

Es importante resaltar que los autores de este trabajo propusieron una mejora
final a este procedimiento denominada SH-elitista en la que una vez realizado
el proceso anterior la hormiga reina deposita un nivel de feromona adicional en
aquellas aristas que pertenecen a la mejor solucion encontrada hasta el
momento en el proceso de busqueda. Este incremento de feromona se
produce en un factor E que indica el numero de hormigas elitistas que se
consideran

™« +E- f(C(S

1

mejor )) ’ vaij € Smejor

El Sistema de Colonias de Hormigas

El sistema de colonias de Hormigas es una evolucion del SH en el que se
proponen diversas modificaciones y que detallaremos aqui pues es el algoritmo
que se toma como base en (Liang, 2003) para la resolucion del problema de la
orientaciéon. En primer lugar se aflade una regla de seleccion probabilista
distinta denominada regla proporcional pseudo-aleatoria en la que se hace uso

de un valor aleatorio (, € [0,1] de forma que el siguiente nodo a visitar por la
hormiga £ se elige segun la siguiente distribucioén de probabilidad:
Siq<q,
) 1 sij=argmax {[Tiu I’ '[niu]ﬂ}
pij = uet

0, en otro caso

Si no
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si j el

Como podemos observar, en el primer caso (q <(,) se explota la informacioén

disponible tanto de naturaleza heuristica como de feromonas tomando como
transicion aquella que maximiza la atraccion. Sin embargo en el segundo caso
se aplica una exploracioén aleatoria siguiendo la distribuciéon de probabilidad
descrito en el algoritmo SH tradicional.

La segunda modificacion de esta versiéon del algoritmo con respecto al
algoritmo original estriba en el hecho de que tnicamente la hormiga reina
actualiza los rastros de feromonas cuando todas las hormigas han obtenido una
solucion. A esta actualizacion se le denomina gfffine y la solucion que se tiene en
cuenta para esta Unica actualizaciéon es la mejor solucién global evaporando
previamente los valores de feromonas de todas las aristas que participan en la
mejor solucion global. Ademas, en algunas ocasiones se pueden aplicar técnicas
de busqueda local para mejorar la soluciéon obtenida antes de actualizar las
feromonas.

Por ultimo, la tercera variacién con respecto al algoritmo SH original deriva de

la actualizacion de las feromonas paso a paso por cada hormiga cada vez que
se ha seleccionado una arista 4; como sigue:

z'ijnew <~ (1_¢)'Tij0Id +o-7,10€(01]

Donde ¢ es un parametro mas de decremento de feromona. La regla anterior
aplica simultineamente una evaporacién y una aplicaciéon de 7,unidades de

feromona donde 7;es un valor muy pequefio que sirve de limite inferior para

los valores de feromona. Al aplicar esta regla aquellas aristas visitadas por
muchas hormigas tendran un valor de feromona menor de manera que su
atraccion para otras hormigas sera cada vez menor y por lo tanto se facilitara
que no todas las hormigas sigan el mismo camino. A este mecanismo de
actualizacion se le denomina actualizacidon on/ine.

En el caso del algoritmo propuesto en (Liang, 2003) para resolver el problema
de la orientacién se sigue la estrategia planteada en esta version y que de forma
pseudos-algoritmica podria resumirse como sigue

Inicializacion de todos los parametros

Loop
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Sub Loop (para cada hormiga k)

Construir solucién segun la regla de decision
Aplicar la modificacién de feromonas online

Hasta que todas las hormigas han sido generadas
Aplicar la busqueda local (opcional)

Evaluar soluciones y almacenar la mejor global
Aplicar la modificacion de feromonas offline

Hasta alcanzar el criterio de parada

En el caso particular del problema de orientacién ademas se particulariza la
definicién matematica expresada anteriormente de manera que
S, 1 T
Ty =— o B

Cij n 'Tmax

Donde, como ya definimos en la formulaciéon matematica del problema de la
orientacion, S; representa el beneficio (sere) asociado a cada nodo del grafo de

construccion; C;la distancia o coste asociado a la arista que une los nodos del
grafo 7y j, n el numero de nodos en el grafo, y Skp es la penalizacién del

beneficio asociado a una solucién S, no factible obtenida por la hormiga 4. En

esta version del algoritmo se permiten soluciones no factibles porque, como se
sugiere en (Ramalhinho, 1998), se permita la exploraciéon de soluciones no
factibles que se encuentren cercanas a la frontera de las soluciones factibles
dado que en estas regiones es probable que se encuentren 6ptimos globales.

5.4. Algoritmos de OCH Paralelos

La obtencién de algoritmos paralelos de OCH ha sido recientemente sujeto de
intensas labores de investigacién. El objetivo basico a conseguir es la
aceleracion del proceso de construccion de soluciones sin comprometer la
calidad de las soluciones finales obtenidas. LLos algoritmos propuestos en este
campo de investigacion se clasifican en dos categorias segun el paralelismo sea
individualmente a nivel de hormiga o globalmente a nivel de colonia. En el
primer caso, los algoritmos propuestos ubican a cada hormiga en un
procesador dedicado obteniéndose de esta forma un paralelismo de
granularidad fina. En el segundo caso, en cambio, varias hormigas e incluso
una colonia entera comparten un mismo procesador o nodo de computacion.
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El trabajo propuesto por Bolondi (Bolondi, 1993) es un claro ejemplo de
paralelismo de grano fino. Sin embargo, dicha propuesta no consigue tener
buenas propiedades de escalabilidad debido al sobre coste asociado con las
comunicaciones que son necesarias.

Un claro representante de paralelismo de grano grueso es el trabajo de
Bullnheimer (Bullnheimer, 1998) donde se propone un mecanismo mediante el
que el intercambio de informacién entre colonias tiene lugar cada £
generaciones de soluciones. En dicho trabajo se concluye que a medida que se
incrementa el valor k se tarda menos tiempo en obtener una solucién. Sin
embargo, en el trabajo no se discute como evoluciona la calidad de las
soluciones obtenidas a medida que varia el factor 4.

Stitzle (Stitzle, 1998) estudia la calidad de las soluciones que se obtienen al
realizar varias ejecuciones independientes del algoritmo con un pequefo
numero de iteraciones y estableciendo una comparaciéon con la soluciéon
obtenida mediante una tnica ejecucion del algoritmo donde el nimero total de
iteraciones equivale a la suma total de las iteraciones realizadas por las
e¢jecuciones independientes anteriores. El autor demuestra que en algunas
ocasiones las ejecuciones independientes de menor numero de iteraciones
consiguen obtener soluciones de mejor calidad que la ejecucién unica de mayor
duracion.

En (Michels, 1998) se propone un modelo de islas. En este caso cada nodo de
computaciéon contiene una colonia de hormigas y las colonias intercambian
informacién sobre la mejor solucion obtenida localmente tras un numero de
iteraciones fijo. Si la soluciéon que se recibe de una isla vecina es mejor que la
mejor solucion encontrada hasta ese momento, la colonia receptora adopta la
solucién vecina como mejor solucién propia. También hay que resaltar que en
un trabajo posterior de los mismos autores (Middendorf, 2000), se investigan
diferentes tipos de intercambio de informaciéon en algoritmos de hormigas
multi-colonia y se demuestra que el intercambio de una pequefia fraccién de
informacién heuristica puede ser ventajoso a la hora de reducir los tiempos de
ejecucion.

Finalmente, en la propuesta de Talbi (Talbi, 1999) se utiliza un mecanismo
maestro-esclavo en el que cada esclavo contiene una unica hormiga que
obtiene una unica solucién. Cada esclavo envia su solucién al nodo maestro (o
nido) donde se calcula una nueva matriz de feromonas que se envia de nuevo a
los nodos esclavos.

En general hay que destacar dos factores importantes que limitan las
prestaciones de todas las propuestas discutidas anteriormente. En primer lugar,
tanto si se trata de paralelismo de grano fino como grueso, todas las hormigas
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o colonias trabajan sobre la totalidad del espacio de busqueda y esto limita
seriamente el numero de nodos que se pueden considerar en el grafo de
construccion. En segundo lugar, tanto las hormigas como las colonias han de
compartir informaciéon sobre feromonas que ha de ser comunicada. Los
algoritmos paralelos que han de comunicar la matriz de feromonas al completo
no alcanzan buenas prestaciones, y aun en el caso de que solo se comparta la
informacién de la mejor soluciéon global (y no la matriz al completo) tal y como
se describe en (Kriiger, 1998), es necesario establecer puntos de sincronizacién
entre las colonias para dicha comunicacién, lo cual afecta también
negativamente a las prestaciones.

Nuestro objetivo, pues, es demostrar que es posible disefiar un algoritmo
paralelo de grano grueso y multi-colonia pero en el que las colonias trabajen
como islas aisladas e independientes trabajando unicamente en una regién
parcial del espacio de busqueda completo. Dichos espacios parciales seran
obtenidos mediante técnicas de clusterizaciéon de manera que el algoritmo final
pueda escalar de una forma simple con el tamafio del grafo de construccion.

5.5. Algoritmo de OCH Basado en Grid

El algoritmo que proponemos esta inspirado, por un lado, en trabajos previos
relacionados con el campo de la computaciéon distribuida basada en Grids
(Foster, 2001) y por otro en los clasicos esquemas algoritmicos de Divide y
Venceras. En el campo de la computacion basada en Grids se plantean
infraestructuras de computacién en las que un conjunto de nodos distribuidos
que son gestionados por distintas organizaciones y que trabajan de forma
desacoplada son usados para resolver problemas de naturaleza cientifica de
gran complejidad debido al volumen de datos manipulados o al tipo de
computaciéon que requieren. Nuestra estrategia general pretende resolver
instancias de gran tamafo del problema de la orientacién mediante la particion
del espacio de busqueda en subespacios que puedan ser resueltos de forma
distribuida e independiente mediante una infraestructura de Grid sin que exista
ningun tipo de comunicacién heuristica o puntos sincronizaciéon entre los
nodos que participan en la computacion.

Nuestra propuesta, de aqui en adelante denominada GRID-OCH-OP, puede
ser vista como una infraestructura maestro-esclavo como la que propone
Middendorf (Middendorf, 2002) pero en la que no existe propagaciéon de la
matriz de feromonas dado que los esclavos trabajan en instancias
independientes y parciales con respecto al problema original.

La formulacién general de nuestro algoritmo es como sigue:
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GRID_OCH_OP
Leer datos del problema
Aplicar algoritmo de clustering
Para_cada cluster
Aplicar OCH-OP
Fin Para
Integrar caminos parciales de cada cluster
Devolver camino final, puntuacién y coste
Fin GRID_OCH_OP

5.5.1. Clusterizacion de Instancias del Problema de la Orientacion

Uno de los pasos claves de nuestro algoritmo es la particiéon adecuada del grafo
de construcciéon en subregiones. Existen diversos algoritmos en la literatura
para clasificar datos en categorfas segun diversos factores. Entre ellos, el
algoritmo de las k-medias introducido por MacQueen (MacQueen, 1967) es
uno de los mas utilizados para agrupar datos con similares caracteristicas en
clusters de informacién.

En nuestro caso, dado que las instancias de grafos que manipulamos en
nuestro contexto son de naturaleza euclidea, esto es, cada nodo del grafo tiene
una posiciéon (x,y) en un espacio bidimensional, podemos dividir el grafo de
construcciéon mediante una implementacion del algoritmo de las k-medias que
tome como factor de categorizacién los valores x e y de cada nodo. La
estrategia que subyace a esta categorizaciéon es asignar a cada colonia
independiente de hormigas sélo aquellos nodos que son similares en términos
de su posicion en el espacio, esto es, aquéllos mas cercanos entre si. Esta es
una buena estrategia dado que, de acuerdo con la teorfa de grafos, es un hecho
que ninguna solucién optima puede tener caminos que se crucen y por este
motivo es bastante improbable que existan soluciones Ooptimas que se
construyan realizando saltos de forma arbitraria entre distintos cluster que no
se encuentren cercanos en el espacio.

Otro aspecto importante a resolver cuando dividimos el grafo de construccion
original en subgrafos es como particionar la restriccion global TMax entre los
diferentes subproblemas que se obtienen tras el proceso de clusterizacion. Una
posible forma simple de particion serfa la reparticién de la restriccion de coste
global de manera proporcional al coste medio observado en cada cluster u al
numero de nodos tal y como sigue:
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Sin embargo, una forma alternativa de particion mas interesante distribuye el
valor de TMax impuesto de forma proporcional a la atracciéon media de los
nodos de un cluster determinado, entendida dicha atracciéon tal y como se
define en la heuristica de OCH-OP propuesta por Liang:

Zi

_ c
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Hay que resaltar el hecho de que con esta ultima forma de particion, si los
clusters tienen tamafos similares (cosa que ocurre con enorme frecuencia si la
disposiciéon de nodos en el espacio es homogénea) y el coste medio es también
equiparable, aquellos clusters con mayor densidad de nodos atractivos
obtendran una porcion de la restriccion TMax disponible dado que en estas
regiones se obtiene un mayor beneficio por unidad de area. Sin embargo, hay
que hacer hincapié¢ en el hecho de que, en la férmula anterior, el calculo del

factor C; para cada cluster en un grafo de grandes dimensiones puede tener un
coste temporal en absoluto despreciable y penalizar las prestaciones del
algoritmo propuesto. Para resolver este problema, se propone la estimacion éi

de dicho factor mediante la seleccion aleatoria de una muestra del conjunto de
nodos/arcos pertenecientes a cada cluster.

5.5.2. Estrategia de Integracion de Soluciones Parciales

Otro aspecto fundamental de nuestro algoritmo es como integrar las diferentes
soluciones parciales obtenidas al aplicar OCH-OP. Para conectar un par de
clusters el algoritmo que proponemos utiliza una aproximaciéon heuristica.
Comenzando con el cluster que contiene el nodo inicial, se selecciona la
solucién del cluster mas cercano, aquel cuyo centroide se encuentra a menor
distancia. A continuacion, se encuentra el mejor lugar (aquel que produce un
menor coste) en el seno de la solucién global para insertar la solucién parcial y
tras insertarla se continia con el mismo proceso de forma iterativa hasta que
todas las soluciones parciales han sido integradas en una unica solucién global.
Hay que resaltar que, aunque las soluciones parciales encontradas son, por
definiciéon factibles, el proceso de integraciéon no garantiza que la solucion
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integrada tenga la propiedad de factibilidad, esto es, puede violar la restriccion
de coste global TMax. En este caso, procedemos con un proceso de
optimizacion local consistente en concatenar diversos métodos iterativos de
busqueda local decreciente tal y como se propone en la metaheuristica de
Busqueda por Vencindad Variable de Mladenovic y Hansen (Hansen, 1999).
En concreto los métodos de busqueda local utilizados en nuestro algoritmo
son:

Método de Eliminacién (ELM): Excepto con los nodos inicial y final y
empezando con el segundo nodo se elimina un nodo de la solucion.

Método de Intercambio (INT): Empezando con el segundo nodo de un
camino se intercambia éste nodo con un nodo no visitado si existe alguno.

Método de Swapping (SW.AP): Se intercambian las posiciones de dos nodos
pertenecientes al camino (excepto los nodos inicial y final)

Método de Insercion hacia delante (FI): Toma un nodo desde su posicion
actual y se inserta una posicion mas adelante pero sin sobrepasar al nodo final.

Método de Insercion hacia atras (BI): Igual que FI pero hacia atras.

Método de Adicion (ADD): Se afiade un nodo no visitado, si existe, en una
posicion entre el nodo inicial y el nodo final.

Mas adelante, en la discusion de los resultados experimentales obtenidos
discutiremos la efectividad de aplicar dichos métodos de forma intensiva
dichos métodos y su impacto en la calidad de las soluciones obtenidas.

Para finalizar, la expresion algoritmica de todo el proceso heuristico descrito
anteriormente es como sigue:

INTEGRACION_OCH_OP

Entrada: k solutions de OP desconectadas

Salida: solution global integrada (Sol_Merg)

Encontrar sol con nodo inicial (Sol_0)

Encontrar sol con nodo final (Sol_n)

Calcular centroides de las k solutiones

Sol_Merg=Sol_0

Mientras existan soluciones desconectadas
Conectar(Sol_Merg, MasCercana(Sol))
Calcular centroide de Sol_Merg

Fin Mientras
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Conectar(Sol_Merg, Sol_n)
Si Sol_Merg no factible

Aplicar Busqueda Local INT, ADD, Fl, BI, SWAP, ELM
Hasta que se encuentre solucion factible

Devolver Sol_Merg, puntuacién, coste

De una manera mas formal, la heuristica de integraciéon de soluciones se
expresa como sigue.

Dadas dos soluciones:

t=(t,t, ...t )
$=(5,,5,,....5y)

La integracion de s en 7 resulta en una solucion »
M=ttt Sy Sy Sy by on by )
tal que
k =argmin{c(t,,s,) +C(Sy.t.;)}

Es de resaltar que en nuestra heuristica encontramos el coste minimo de
integrar 5 de forma completa en 7 esto es, sin dividir s en secciones. La
justificacion de la no division de s estriba en el hecho de que los métodos de
busqueda local realizan ya esta tarea sobre la solucién global ya integrada. De
esta forma conseguimos un proceso de integraciéon rapido y eficiente tal y
como se observara en los resultados experimentales.

5.5.3. Implementacion

El algoritmo que proponemos en nuestro trabajo ha sido implementado
mediante una infraestructura de Grid consistente en un nodo maestro que
ejerce las funciones de coordinador y servidor y un conjunto variable y
dinamico de colonias esclavas. El servicio maestro se encarga de la division del
grafo de construccion, del proceso de registro de colonias dispuestas a trabajar
(existe una colonia por cada nodo de computacién), del envio de trabajo a las
colonias remotas y de la integraciéon de las soluciones parciales y aplicacion de
los métodos de busqueda local.

Hemos implementado este servicio como un servicio Web mediante la
tecnologia NET (Troelsen, 2005) y las colonias remotas como ensamblados de
cédigo manejado en .NET (todo ello utilizando el lenguaje de implementacion
C#). De esta manera, el codigo que implementa el comportamiento de una
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colonia puede ser ejecutado en diversas plataformas. De hecho, en nuestro
contexto de Museos Hibridos, este era un requisito fundamental dado que
podemos ubicar colonias no sélo en ordenadores de sobremesa sino también
en los ordenadores de bolsillo que los visitantes utilizan durante su visita en el
museo. Asi conseguimos, de una manera sencilla, construir Grids de
dispositivos heterogéneos que puedan acomodar los picos de demanda en el
calculo de soluciones para distintas instancias del problema de la orientacion.

Conceptualmente, el modelo que subyace a nuestra implementacion se detalla
en la Figura 35 donde hemos omitido todos los parametros relativos a los
métodos de las clases por limitaciones de espacio.

Colony
Ant : 1 Cluster
+downloadCluster()
+obtainPath() +initPheromones() 1 1
+calculatePath()
-
-worker
MasterQueenService 0.t | -maser
1 MultiColonySociety
+colonyAlive() ColonyMaster
+colonyReady() +colonyAlive()
+colonyCommandsDone() | * 1 [+colonyDead(} 1 " [+obtainPath()
+colonyDead() +obtainPath(}
+obtainPath()

Figura 35 Modelo conceptual de Grid-OCH-OP

La clase MasterQueenService es la interfaz al mundo exterior de la parte
“maestro” de nuestra arquitectura. Controla el registro de colonias “colony.Al, la
disponibilidad para realizar trabajo “colonyReady”, la obtenciéon de resultados
“colonyCommandsDone’, la muerte de una colonia remota “colonyDead’ y la
peticién de trabajo por parte de alguna entidad externa para que se obtenga una
solucién para una instancia determinada del problema de la orientacion
“obtainPath.

En el servidor, cada vez que se recibe una peticioén de calculo, se selecciona una
instancia de ColonyMaster disponible y se le asighan un conjunto de colonias
disponibles para realizar el computo de forma distribuida. El objeto
ColonyMaster toma entonces el control sobre sus multiples esclavos,
asignandoles trabajo (un cluster sobre el que se ha de encontrar una solucién) y
controlando su evolucién. Es importante resaltar que las colonias y sus
respectivos maestros son elegidas de forma dinamica de manera que una
misma colonia en distintos momentos temporales puede trabajar para
diferentes maestros y, por tanto, en diferentes instancias del problema de la
orientacion. Incluso, se puede dar el caso en el que si el nimero de clusters es
mayor que el de colonias de hormigas libres entonces una colonia deba trabajar
de forma secuencial en diferentes clusters. Este mecanismo proporciona la
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flexibilidad necesaria para operar en un entorno a la Grid donde nuevas
colonias pueden aparecer y desaparecer de una forma muy dindmica.

5.5.4. Resultados Experimentales

Para la evaluacion experimental del algoritmo propuesto hemos seguido una
estrategia incremental. En primer lugar, hemos querido corroborar la
correccion de nuestra implementacion ejecutando el algoritmo propuesto sobre
las instancias de referencia propuestas por Tsiligirides (Tsiligirides, 1984),
comparando los resultados que obtenemos con los mostrados por Liang. En
segundo lugar, hemos realizado diversas ejecuciones sobre grafos Euclideos de
tamafio 1000 generados de forma aleatoria y utilizando hasta 32 colonias
distribuidas para discutir sobre los resultados obtenidos aspectos como las
prestaciones obtenidas y la degradacién de la solucién. En tercer lugar, hemos
explorado el comportamiento de nuestra implementacion al utilizar instancias
del problema consistentes en grafos no homogéneos vy, finalmente, hemos
analizado la escalabilidad del esquema propuesto resolviendo diversas
instancias con grafos de tamano 5.000, 10.000 e incluso 100.000.

En los experimentos realizados, para obtener resultados de speedup
comparables, hemos considerado que siempre existen suficientes colonias
disponibles para resolver la particiéon establecida de manera que se asignan
tantas colonias remotas como clusters se tengan que resolver. De esta forma
todas las colonias trabajan en paralelo realizando en promedio la misma
cantidad de trabajo.

Los parametros o, 3, q, y 0, tal y como se definieron de manera formal en la
definicién del algoritmo OCH-OP han sido fijados con los siguientes valores o
=1,8=3,q9 =02y p = 09. Adicionalmente, se establecieron criterios de
parada en cada colonia de manera que el algoritmo se detiene tras 100
generaciones de soluciones o si en las ultimas 10 generaciones la mejor
solucion obtenida no mejora en mas de un 2%. Hay que hacer notar que este
criterio de parada es valido para el calculo de las soluciones parciales dado que
¢l calculo de precision de la solucion final se realiza en el servidor una vez las
soluciones parciales han sido recogidas e integradas.

Correccion

Para asegurar la correccién de nuestra implementacion del modelo de colonia
inspirado en OCH-OP hemos realizado experimentos con todas las instancias
de referencia de Tsiligirides sin divisiéon en clusters de forma que una unica
colonia obtiene soluciones para la totalidad de los grafos de construccién de
referencia. Los resultados de dichas ejecuciones han sido comparados con los
obtenidos por la implementaciéon de OCH-OP realizada por Liang. I.a Tabla 4
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resume los resultados obtenidos para el problema 3 de Tsiligirides variando la
restriccion de coste TMax tal y como realiza Liang en sus experimentos. Tras
realizar 5 repeticiones sobre cada instancia la tabla muestra los mejores
resultados obtenidos por nuestra implementacién junto a los mejores
resultados obtenidos por Liang. Se puede observar que nuestra
implementacion obtiene de forma consistente resultados con la misma calidad
que los obtenidos por Liang excepto para las instancias con TMax=50,80
donde nuestra implementacién obtiene un resultado con puntuacién un poco
menor. Dada la consistencia de los resultados obtenidos para todas las
instancias de problemas propuestas por Tsiligirides podemos llegar a la
conclusion de que la implementaciéon de colonia de hormiga realizada en
fnuestro contexto es correcta y, por tanto, desestiman este factor como posible
causa de degradacion de la calidad de las soluciones obtenidas.

OCH-OP OCH-GRID-OP
Tmax Puntua Coste Tiempo Puntua Coste Tiempo
15 170 14,573 36 170 14,467 40
20 200 19,792 2194 200 19,792 50
30 320 28,770 465 320 29,469 50
40 430 38,881 711 430 38,881 50
50 520 48,936 1528 500 49,333 60
60 580 59,341 402 580 59,341 70

70 640 69,139 12888 640 69,648 80

80 710 79,710 9406 700 79,946 160
90 770 89,313 12106 770 89,822 120
100 800 97,078 2105 800 97,240 120
110 800 97,078 403 800 97,240 100

Tabla 4. Comparacion resultados de la instancia de problema 3

Analisis de los Resultados

Como ya hemos mencionado anteriormente, el principal objetivo de nuestra
propuesta es encontrar soluciones de calidad para problemas de la orientacion
de gran tamafo en un tiempo razonable. Para poder estudiar el speedup de
nuestro algoritmo hemos generado grafos Euclideos aleatorios con 1000
nodos distribuidos homogéneamente en un espacio de coordenadas de tamano
50x50 y cuya puntuacion (score) varia entre 0 y 99. Para los grafos generados se
han realizado experimentos variando el nimero de colonias entre 1 y 32 y
realizando 5 repeticiones de cada experimento. Los experimentos han sido
realizados sobre un conjunto homogéneo de computadores Intel Pentium IV
2.4Ghz 256RAM.
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En la Figura 36 se muestran los tiempos medios obtenidos (puntuacién,
tiempo total de ejecucion, tiempo medio empleado por cada colonia y tiempo
de integracion de las soluciones) para uno de los grafos explorados. Se puede
observar que el tiempo total que se requiere para obtener una solucién
completa decrece exponencialmente a medida que el nimero de colonias
aumenta lo cual es un excelente resultado. Sin embargo, este dato que es
meramente informativo sobre el tiempo de ejecucion es un dato parcial que
debe ser matizado y complementado con la informacién acerca de cémo
evoluciona la calidad de la soluciéon a medida que aumentamos el numero de
colonias. En este caso, también se observa que la calidad de la soluciéon
obtenida aumenta a medida que hacemos participar un mayor nimero de
colonias en el calculo de la solucién hasta un punto en el que la solucién se
degrada en calidad debido a la excesiva particion del grafo de entrada. Este
comportamiento se observa en todos los grafos generados y en todas las
repeticiones de los experimentos realizadas. Este comportamiento tiene su
explicacién en el hecho de que una colonia de hormigas trabajando sobre un
espacio de busqueda reducido es capaz de encontrar mejores soluciones de
caracter local que las que serfan encontradas con un mismo nimero de
iteraciones sobre un espacio de busqueda de mayor dimension. Sin embargo,
este buen comportamiento tiene un limite dado que si el espacio de busqueda
es demasiado reducido, las soluciones locales obtenidas en dichos subgrafos
son poco representativas de las soluciones obtenidas para el grafo original. Por
ello, incluso aplicando intensivamente métodos de busqueda local tras la
integraciéon de la solucién completa, es imposible mejorar sustancialmente la
solucién encontrada dado que esta no se encuentra en la vecindad de una
buena soluciéon global.

La calidad de las soluciones obtenidas en el experimento de la Figura 36 viene
en gran medida determinada por el uso intensivo de los métodos de busqueda
local descritos con antetioridad. Como consecuencia de ello, se obtienen
tiempos de ejecucion que son enormemente mejorables. Por ello, se ha
diseflado una segunda bateria de experimentos en los que sélo se ejecutan los
métodos de busqueda local de forma limitada. El objetivo de estos
experimentos es doble, por un lado observar si el algoritmo propuesto sigue
siendo capaz de mejorar la calidad de las soluciones cuando se incrementa el
numero de colonias, y por otro verificar si es posible, aumentando el numero
de colonias, alcanzar soluciones cuya calidad sea equiparable a las obtenidas
mediante la aplicacién intensiva de métodos de busqueda local. Los resultados
obtenidos bajo estas nuevas condiciones se observan en la Figura 37 y
muestran que si no se realiza ningun tipo de particién en clusters, la calidad de
la solucién obtenida empeora sensiblemente (en torno a 5000 puntos para el
grafo considerado en la Figura 36 en el que se aplico bisqueda local intensiva).
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Como contrapartida se puede observar que el aloritmo es 25 veces mas rapido
en obtener esta solucién de baja calidad. Sin embargo, a medida que se
incrementa el numero de colonias, el tiempo de ejecucion se reduce de forma
exponencial como era de esperar pero la calidad de la solucién llega a un punto
(obsérvese los resultados obtenidos con 16 colonias) en los que la calidad de la
soluciéon es comparable con la obtenida con busqueda local intensiva. Este
resultado es realmente importante dado que la solucioén se obtiene en cerca de
4 segundos en lugar de los varios minutos que se necesitaban en el caso
anteriof.
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Figura 36. OCH-GRID-OP con 1000 nodos y VNS intensivo.
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Figura 37. OCH-GRID-OP con 1000 nodos y VNS relajado.

Como hemos podido observar, uno de los resultados mas prometedores de
nuestra propuesta multi-colonia es su capacidad de mejorar la calidad de las
soluciones obtenidas a medida que se incrementa el nimero de colonias hasta
que se llega al punto de degradacion. Para verificar que este comportamiento es
consistente con distintos tipos de grafos (grafos no homogéneos) hemos
realizado experimentos en los que se ha variado el nimero de nodos que son
notablemente mas atractivos que el resto (grafos de distinta densidad atractiva).
En la Figura 38, la Figura 39 y la Figura 40 mostramos los resultados obtenidos
para grafos de tamafio 1000 con densidad (porcentaje de nodos enormemente
atractivos) 10%, 50% y 90%. Los resultados muestran de forma consistente
que la calidad de la solucidén se incrementa en casi todos los casos hasta llegar a
un punto en el que con 32 colonias la solucién obtenida degrada su calidad.
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Figura 38. Experimento con 1000 nodos y densidad 10%.
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Figura 39. Experimento con 1000 nodos y densidad 50%.

Otro factor importante a analizar es si el comportamiento de mejora de la
soluciéon se mantiene cuando incrementamos el tamafio de los grafos
considerados y si nuestra implementacion es capaz de dar solucién a grafos de
mayor tamafio que los considerados hasta el momento. Para analizar estas
cuestiones, se diseflaron experimentos para instancias de 5000, 10.000 vy
100.000 nodos con hasta 32 colonias. En la Figura 41, la Figura 42 y la Figura
43 se muestran dichos resultados donde, por ejemplo, se puede observar que se
resuelven instancias de 10.000 nodos con 32 colonias en menos de 10
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segundos mientras que son necesarios mas de 36 minutos para resolver el
mismo problema con sélo dos colonias. Es interesante observar que a medida
que el tamafio del grafo se incrementa, y por lo tanto, los clusters obtenidos
son de mayor tamano, el punto de degradacion se desplaza hacia la derecha y
previsiblemente ocurre haciendo participar a un nimero de colonias supetior a
32. En la Figura 42, por ejemplo, con 32 colonias y un problema con 10000
nodos la solucién obtenida no alcanza el punto de degradacion.
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Figura 40. Experimento con 1000 nodos y densidad 90%.
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Figura 41. Experimento con 5000 nodos y VNS relajada.
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Figura 42. Experimento con 10000 nodos y VNS relajada.
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Figura 43. Time and score comparison using 32 colonies.

Finalmente, para analizar la escalabilidad de nuestra implementacién podemos
observar en la Figura 43 la evoluciéon del tiempo total de ejecucion a medida
que incrementamos la talla del problema y manteniendo constante el nimero
de colonias en 32. Se observa un crecimiento quasi lineal del coste asociado a la
obtencién de soluciones aunque hay que hacer notar que para instancias del
problema de la orientacion de gran talla (100.000) los tiempos obtenidos, pese
a ser abordables, son de cierta magnitud debido al uso de mecanismos de
busqueda local. En concreto, observamos que si el método ADD es eliminado
obtenemos una mejora cercana al 21% del tiempo de ejecuciéon con una
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degradacién de la soluciéon de sélo un 0.58%. Dicha mejora no ocurre al
eliminar el resto de métodos locales considerados.

5.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo hemos planteado el problema de la orientaciéon en museos
hibridos y la solucién a dicho problema de optimizacién mediante un
algoritmo de colonias de hormigas. Hemos analizado las implementaciones
paralelas existentes sobre algoritmos de colonias de hormigas y hemos
constatado que en todos los casos dichas implementaciones no escalan a
instancias del problema de gran tamafio. Hemos definido un algoritmo multi-
colonia distribuido basado en un mecanismo de descomposicion del problema
en subproblemas y hemos realizado su implementaciéon con servicios Web
mediante una arquitectura de computacion siguiendo el modelo de
computaciéon Grid. Tras el analisis de los resultados obtenidos podemos
concluir que el algoritmo propuesto es capaz de resolver instancias de
problemas de hasta 100.000 nodos con sélo 32 colonias. Hemos constatado
que nuestra propuesta es capaz de mejorar la calidad de las soluciones
obtenidas a medida que aumentamos el numero de colonias involucradas en la
computacién y que este comportamiento se da consistentemente para distintos
tamafios de grafos estudiados y diferentes grados de homogeneidad.






“Athene’s Jewel Tree” por Garth Thornton (2002)

Capitulo 6

Técnicas de Resolucion de OCH Mediante
Unidades Graficas de Procesamiento

En este capitulo se desarrollan dos propuestas y sus correspondientes
implementaciones para resolver el problema de la orientaciéon mediante una
aproximacion basada en colonias de hormigas utilizando para ello un
procesador grafico de ultima generacion. En primer lugar, se hace una revision
histérica de la evolucion de dichos procesadores, para a continuacion presentar
el modelo computacional actual asociado a los mismos: el “pipeline” grafico.
Tras esta introduccion al “pipeline” grafico y a los fundamentos de la GPGPU,
General-Purpose computation on GPUs, que apuesta por la utilizacion de los
procesadores graficos o GPUs para realizar calculos de proposito general, se
proponen dos algoritmos, uno orientado a vértices y otro a fragmentos, y se
presentan los resultados experimentales y las conclusiones obtenidas.

6.1. Introduccién ala GPU
El propoésito de este apartado es presentar la evoluciéon de los procesadores
graficos. Se describird cual es la forma en la que se organiza el trabajo en estos

procesadores, comentando conceptos basicos relacionados y los sistemas de

-127-
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coordenadas que intervienen. Se comentara cual es el grado de programabilidad
actual de las GPUs; y por ultimo se introduciran brevemente los conceptos de
GPGPU.

6.1.1.El “Pipeline” grafico hardware

La generaciéon de graficos 3D por computador esta dispuesta en una
organizacion de “pipeline”. Un “pipeline” es una secuencia de fases o etapas
que operan en paralelo en un orden fijo. Cada fase recibe sus entradas desde la
etapa previa y envia sus salidas a la etapa siguiente. Este concepto de “pipeline”
es el equivalente al de una linea de montaje de automoviles, en el que la linea se
segmenta en diferentes fases de montaje dispuestas en un orden determinado.
Cada fase recibe un automoévil en proceso de construccion desde su etapa
previa, realiza la tarea que le corresponde y pasa el automoévil a su siguiente
etapa de construccion. Finalmente se obtiene el automoévil completamente
construido, en un proceso en el cual cada etapa ha realizado siempre la misma
tarea. Ademas, cada etapa es capaz de actuar en paralelo respecto a las otras
etapas si se aplican a distintos automéviles. En campos mas cercanos al que
queremos tratar, este concepto de “pipeline” es similar al empleado en otros
campos de la informatica como en el disefo de procesadores o unidades
segmentadas.

Las etapas, de forma simplificada, del “pipeline” grafico por hardware, son 1)
la transformacion vértices, 2) el ensamblado de primitivas, 3) Rasterizacion, 4)
interpolacién, aplicacién de texturas y coloracién, 5) Operaciones de Raster
(Raster Operations)

(] [=]
Vértices Ensamblado Rasterizacion Interpolacion,
de primitivas Texturing y
coloreado

Figura 44. Descripcion grafica del procesamiento del pipeline.

Los vértices son los elementos basicos de los graficos 3D y son los
componentes del resto de primitivas que se utilizan para la generacion de
geometrias: triangulos, lineas y puntos.
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Los vértices se definen con informacién de posiciéon en el espacio, y
opcionalmente pueden contener informacion adicional sobre su color, uno o
mas conjuntos de coordenadas de texturas, vector de la normal, etc.

Las texturas pueden considerarse como matrices de zexels que almacena datos
de imagen, principalmente en memoria de video. Un texel es un elemento de
textura (texture element) que almacena un color en un determinado formato.
La combinacién de las intensidades de los colores basicos, rojo-verde-azul,
forman los colores. De esta forma, en la computadora, un color tipicamente es
representado por una tripleta RGB o una tupla RGBA. Cada uno de los
componentes de la tupla de color es llamado canal y la informacién que
almacene indicara la intensidad del color basico que el canal representa
mientras que el canal alpha es utilizado para determinar el grado de
transparencia de un texel.

Color
ot

fall Y
| Red |Grean | Blua |Alpha |

Canalas

Figura 45. El color y sus canales

Las texturas soportan diferentes formatos para almacenar los colores de los
texels. El formato lo que indica es la representacién empleada por cada canal:
niumero de bits e interpretacién numérica (entero binario natural, coma
flotante, etc.). Asimismo, un formato determinado puede contar con menos
canales de los presentados en la tupla, pero siempre contara al menos con uno.

La CPU se encarga de suministrar el flujo de vértices definidos a la GPU para
que empiece el procesamiento de los mismos. La transformacion de vértices es
la primera etapa en el “pipeline” grafico, y lleva a cabo una serie de operaciones
matematicas aplicadas sobre cada vértice, con el propdsito de transformar la
posicion de los vértices en una posicion del espacio de pantalla para que sea
procesado por el rasterizador y establecer el resto de propiedades, como el
color, y coordenadas de textura. Al final del este apartado se introduciran los
diferentes sistemas de coordenadas tipicos y se expondra como éstos traen la
necesidad de transformar las posiciones de los vértices.

Como ya se ha advertido, los vértices forman las primitivas graficas como los
puntos, lineas y triangulos, asi que la CPU también se encarga de suministrar la
informacién de como la GPU debe ensamblar los vértices para formar las
primitivas que se especifiquen. La segunda etapa consiste, pues, en aplicar la
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informacién sobre unir los vértices procesados para obtener las primitivas
graficas que forman las geometrias complejas deseadas.

LLa CPU también debe aportar cual es el espacio de cpping o recortado para que
la. GPU pueda aplicar el recortado de poligonos y el descarte de vértices
adecuadamente. Tipicamente, este espacio se define con informacion
descriptiva del punto de observacion (camara) como son su posicion, direccion
a la que enfoca, direccion “hacia arriba” en el mundo), y una matriz de
proyeccién acorde con el modelo de vista deseado, obteniendo de esta forma
un espacio delimitado de dibujado como el que muestra la figura.

Plano de recorte
Plano de recorte trasera

Descartada Visualizada Recortada Descartada

Figura 46. Clipping y Culling

La siguiente etapa, la rasterizacion, es el proceso que determina u obtiene el
conjunto de pixeles que cubre una primitiva geométrica. Los pixeles, en este
contexto, también son denominados fragmentos, y de aqui en adelante seran
referenciados indistintamente por ambos términos aunque exactamente no son
lo mismo. Un pixel en el sentido clasico es un “picture element”, es decir, un
punto del buffer destino de la imagen resultante 2D con el color como
propiedad. Sin embargo, un fragmento es un como un pixel pero no
correspondiente todavia al buffer 2D de la imagen resultante, teniendo ademas
informacién adicional asociada como la profundidad, conjuntos de
coordenadas de texturas derivadas de los vértices de la primitiva, etc. Ademas
pueden existir varios fragmentos en la misma posicién del espacio, cosa que no
puede ocurrir con los pixeles. En definitiva, un fragmento es un “pixel
potencial” con informacién anadida.

En el proceso de rasterizacion, es posible que se descarten poligonos
basandose en el recortado (clipping) o en el descarte (culling), de forma que
todos los fragmentos que corresponderian a la regién recortada o descartada
no se generan y por tanto no pasan a la siguiente etapa (ver Figura 3).
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Obviamente, no existe relaciéon entre el nimero de vértices que tiene una
b
primitiva y el nimero de fragmentos que se generan tras la rasterizacion.

Una vez generados todos los fragmentos, éstos pasan a la etapa de
interpolacion, aplicacion de texturas y coloreado. En dicha etapa, se interpolan
los parametros del fragmento como se requiera, llevando a cabo una secuencia
de operaciones matematicas y de textura, y determina el color final de cada
fragmento. Ademas se determina la profundidad relativa de los fragmentos
para poder decidir en la siguiente etapa qué fragmentos deben finalmente
visualizarse o cudles deben descartarse pese a haber pasado el recortado y el
descarte de la etapa de rasterizacion.

La etapa de operaciones de raster, llamada Raster Operations, es una etapa en
la que se definen operaciones de testing a nivel de fragmento con el propésito
principal de descartar fragmentos que no deban salir del pzpe/ine. Estos test son
principalmente el scissor test, el alpha test, el stencil test, y el depth test, siendo este
ultimo el mas importante y el mas utilizado ya que sirve para la eliminacioén de
superficies ocultas.

Como ultima fase principal, aunque no se ha especificado, serfa la de escritura
de los fragmentos que han salido con éxito del “pipeline” al buffer de pixeles
2D de la imagen renderizada. Generalmente este buffer es el denominado
“frame buffer”.

Respecto al funcionamiento del “pipeline” grafico descrito, no hemos hablado
en ningin momento de programabilidad de ninguna de sus etapas. De hecho
esta descripcion de “pipeline” se corresponde al denominado “pipeline grafico
de funcién fija”, del inglés “fixed function graphics pipeline” o simplemente
“fixed graphics pipeline”. Esto es asi porque, efectivamente, aunque sea
totalmente por hardware este “pipeline” no es programable y tan solo
podemos especificar determinados comportamientos fijos soportados de forma
predefinida.

Los Sistemas de Coordenadas y la Transformacion de vértices

Un sistema de coordenadas establece las posiciones de los objetos en el
entorno respecto al origen de coordenadas del sistema. La posicion de los
puntos o vértices dependen del sistema de coordenadas que se emplee, y dos
puntos s6lo son comparables si sus posiciones vienen expresadas en relacion a
un sistema de coordenadas comun para ambos.

Generalmente, en el modelado de objetos tridimensionales y en la generacion
de imagenes a partir de los mismos se tienen en cuenta distintos sistemas de
coordenadas, ya que cada uno de ellos tiene un propésito concreto.
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Para expresar las posiciones de los vértices que estan en un determinado
sistema de coordenadas en posiciones referentes a otro sistema de coordenadas
distinto se aplican las denominadas #ransformaciones. Las transformaciones estan
fundamentadas matematicamente, y por tanto su aplicacién es automatizable y
eficiente, ademas las API 3D proporcionan rutinas que facilitan su creaciéon y
gestion (Luna, 2003).

Las transformaciones matematicas se expresan en matrices de dimension 4x4.
Con miras a la eficiencia y por la necesidad de un modelo matematico que sea
capaz de sintetizar todas las operaciones de transformacién en una unica matriz
las coordenadas tridimensionales <x;),3> vienen a expresarse en coordenadas
homogéneas. Las coordenadas homogéneas se caracterizan por ser tuplas de 4
componentes <x, J, g, #> donde la », componente homogénea, es el valor por
el cual se deberfa dividir las otras tres para obtener las coordenadas
convencionales 3D o coordenadas no homogéneas.

2L 21 = (xy,2,w)

T Y, Z,

w W w
A continuacién se va a exponer brevemente los sistemas de coordenadas y qué
transformaciones se emplean para pasar de uno a otro (ver Figura 4):

- Model Space: es el espacio del modelo o del objeto, y también es conocido
como Object Space. Generalmente, los vértices de un objeto 3D vienen
expresados en el espacio de coordenadas en el cual se define su modelo. El
proposito de este sistema es que cada objeto sea independiente del resto de
objetos que puedan existir en el mundo o en la escena. Las posiciones de los
vértices que componen un objeto son relativas a un sistema propio del objeto,
haciendo facil el cambio de escala, de orientaciéon y de posicion del mismo.

- World Space: es el espacio del mundo o de la escena. El propésito de este
sistema es proveer de alguna referencia absoluta para todos los objetos de la
escena. Una escena se compondra de varios objetos 3D que estaran definidos
con vértices en posiciones del Mode/ Space. Al definir el World Space, todos los
objetos pasan a tener coordenadas relativas al origen de coordenadas del
mundo, pudiendo ubicarse de forma consistente en la escena aplicando
transformaciones de rotacidn, traslaciéon y escalado. El transformar las
coordenadas de un objeto desde su Mode/ Space al World Space se conoce como
Modeling Transform o transformacién de modelo.

- Eye Space: es el espacio del ojo o de vista. Una vez definida la escena, se
pretende que sea vista desde un determinado punto de vista, desde la posicion
de “un ojo”. Este sistema de coordenadas fambién es conocido como View Space.
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La posicion del “o0jo” es establecida como origen del sistema de coordenadas y
por tanto todas las posiciones de los objetos seran relativas al mismo.

La transformacion de vértices del World Space hacia Eye Space se denomina 17w
Transform o transformacion de vista. Esta transformaciéon de vista consta de
una transformacion de traslacion y una transformacion de rotacion, en virtud a
la translaciéon necesaria de los objetos a una posicion relativa a la posicion del
0jo y a la rotacién correspondiente a la orientacion del punto de vista.

Las transformaciones del modelo y las transformaciones de transformacion de
vista acostumbran a combinarse en una unica matriz para ser mas eficientes.
Esta matriz que recoge ambas transformaciones se conoce como la Mode/l iew
Matrix.

- Clip Space: Una vez las posiciones estan en el Eye Space, el siguiente paso es
determinar qué posiciones son actualmente visibles en la imagen desde el
punto de vista. El sistema de coordenadas que se ocupa de ello es el Clip Space.
El Clip Space sera el espacio de recortado, que sera el espacio visible por el ojo,
que nos permitira recortar y descartar superficies.

La transformacién que pasa de posiciones del Eye Space al Clip Space es la
denominada transformacién de proyeccion o Projection Transform. Al igual que
el resto de transformaciones, la transformacion de proyecciéon también se
puede expresar por una matriz de 4x4, la matriz de proyeccion o Projection
Matrix. Y de la misma forma que se puede combinar las transformaciones de
modelo y vista para obtener la matriz ModelView, se puede combinar las tres
transformaciones para obtener una unica matriz denominada ModelView-
Projection Matrix.

Los vértices transformados al Clp Space son los denominados vértices
transformados, es decir, el objetivo de la etapa de transformacién de vértices
del pzpeline es obtener vértices en el espacio de recortado.

- Normalized Device Space: La coordenadas en el Clip Space estin en forma
homogénea <x,),3,w>, pero nosotros necesitamos calcular una posicion 2D
con un valor de profundidad para determinar las superficies que quedarfan
ocultas por otras, para cumplir con el objetivo del pipeline, que es generar
imagenes planas.

Estos calculos consisten en la division de perspectiva o Perpective Division, y se
lleva a cabo dividiendo x, y y g por w.

- Window Space: El paso final es tomar las coordenadas de dispositivo
normalizado de los vértices para obtener las coordenadas finales medidas en
pixeles <x,y> del frame buffer. Este paso se conoce como VViewport Transform, y
alimenta al rasterizador de la GPU. Sera entonces cuando el rasterizador forme
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puntos, lineas o triangulos a partir de los vértices, y genere fragmentos que
determinen la imagen final.
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Figura 47. Resumen de sistemas de coordenadas y sus transformaciones

6.1.2. Revision histérica de las GPU

Durante los dltimos afios se ha hablado de la Ley de Moore (Stallings, 2003),
cuyo enunciado proclama que el nimero de transistores por centimetro
cuadrado de oblea de silicio se duplica cada 18 meses, y en algunas aplicaciones
incluso cada 12 meses. Este constante incremento de la capacidad de
integracion de transistores da lugar a hardware mas barato y mas rapido.

El hardware de las tarjetas graficas no es una excepcion a la Ley de Moore, e
incluso el incremento de su capacidad de integracién ha sido aun mas
espectacular que el de los procesadores de propédsito  general
(Venkatasubramanian, 2004). A lo largo de los dultimos anos, la
programabilidad de las GPU ha ido en aumento, y por ello, los principales
fabricantes definen modelos de referencia (Shader Model) que indican
capacidades de programabilidad que deberfan cumplir las API 3D para un total
aprovechamiento de cada generacion de GPU (Venkatasubramanian, 2004b).

Aceleracion Grdfica Pre-GPU (1982-1996): En esta etapa importantes compafias
como Silicon Graphics disefiaron hardware grafico especializado, pero a la vez
muy costoso. Dado que este hardware no llegaba al gran mercado (el
correspondiente a los PCs y consolas de video-juegos) este hardware no tuvo
mucho éxito. Sin embargo esta etapa fue muy importante ya que este hardware
ya aplicaba conceptos importantes como la transformaciéon de vértices,
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aplicacion de texturas, etc., que servirfan como base para el desarrollo posterior
de las GPU.

Primera Generacion de GPU (1996-1998): Se considera que la primera generacion
de GPU surgi6 a partir de 1996 con la tarjeta TN'T2 de nVidia, Rage de ATI, y
Voodoo3 de 3dfx. Estas GPU eran capaces de realizar la pixelizacion de
triangulos pre-transformados y aplicar una o dos texturas. El logro principal
fue que se descargaba a la CPU de la actualizacién de los pixeles, pero sus
carencias mas notables fueron la incapacidad de transformacién de vértices
(que debia hacerse en la CPU); y el reducido numero de operaciones
matematicas que se podian llevar a cabo sobre los pixeles a colorear.

Segunda Generacion de GPU (1999-2000): La segunda generacion incluyé como
maximos representantes a las tarjetas GeForce 256 y GeForce2 de nVidia, a
Radeon 7500 de ATI, y a Savage3D de S3. Esta generacion de GPU
descargaba a la CPU de realizar la transformaciéon de vértices 3D, lo que
permitia una transformaciéon rapida de los vértices, incrementando
considerablemente el rendimiento de las aplicaciones graficas. Pero pese a que
se afadieron mas operaciones matematicas para ser aplicadas sobre los pixeles,
éstas aun eran limitadas.

Tercera Generacion de GPU (2001): Esta generaciéon surge en el afio 2001, e
incluye a la GeForce3 y GeForce4 de nVidia, Radeon 8500 de ATI
proporcionando programabilidad de los vértices, esto es, ofreciendo la
posibilidad de especificar pequefios programas de procesamientos de vértices.
Aunque se ofrece una mayor funcionalidad a nivel de pixel, no disponia todavia
de programabilidad a nivel de pixel y tratindose de una mera transiciéon hacia
las GPU completamente programables.

Cuarta Generacion de GPU (2002-2003): La cuarta generacién inclufa a la familia
GeForce FX de nVidia (arquitectura CineFX) y Radeon 9700 de ATI. Esta
generacion de GPU ya proporcionan programabilidad tanto a nivel de vértice
como a nivel de pixel. Esta capacidad de programabilidad dio la posibilidad de
realizar complejas transformaciones sobre los vértices y operaciones mas
complejas de coloreado de pixeles.

Quinta Generacion de GPU (2004-2005): Esta es la generacion actualmente mas
difundida, e incluye a GeForce Serie 6000 de nVidia, y X800 de ATI. Esta
generacion permite la escritura de programas de vértices y pixeles de mayor
longitud, soportando mayor precision en los calculos de coma flotante, un
juego de instrucciones mas rico, combinaciéon de un mayor nimero de texturas,
tanto a nivel de vértice como a nivel de pixel, capacidad de saltos condicionales
y bucles reales, y renderizaciéon a multiples buffers... En definitiva esta
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funcionalidad es la soportada por el Shader Model 3, aunque no siempre
completamente.

Sexta Generacion de GPU (2006): en el momento de escribir estos parrafos los
dos principales fabricantes de GPUs anunciaban el inminente lanzamiento de
sus nuevos chips. Por una parte, nVidia anunciaba la serie GT70, incluido en la
serie GeForce 7800, mientras que ATI anunciaba el lanzamiento del chip R520.
En estas nuevas series de GPU no habra importantes cambios en cuanto a la
programabilidad de los chips, pero si prometen una mejora sustancial del
rendimiento. Estas mejoras pasan por aumentar el numero de verfex-pipelines y
fragment-pipelines, asi como mejorar la arquitectura y organizacion del chip para
incrementar el rendimiento de la funcionalidad que fue afiadida
apresuradamente en la anterior generacion, especialmente la referente a los
saltos condicionales y bucles que suponian una penalizacién importante.

No todas las fuentes del sector de las GPU distinguen, como nosotros, a la
quinta y sexta generaciéon. Esto es asi porque con estas dos generaciones no
existe un “escalén” tan importante de desarrollo como en las generaciones
previas, en las que se aportaba importantes avances en cuanto a la
programabilidad del procesador grafico. Es mas, estas dos ultimas generaciones
se corresponden mas con generaciones desde un punto de vista comercial que
con generaciones desde un punto de vista exclusivamente técnico.

En las futuras generaciones, se supone que llegara el soporte a modelos de
sombreado mas avanzados junto con las nuevas versiones de las API 3D. Se
empieza a proponer la aparicion de un tercer programa de GPU: “The
Geometry Shader”, que se encargaria de la generacién de nuevos vértices en la
GPU (Blythe, 2004). También un juego de instrucciones comuin para los
procesadores de la GPU; un mejor soporte a la aritmética en coma flotante
IEEE; acceso aleatorio de datos desde los programas. Todo indica que en un
futuro se producira la convergencia de la CPU y GPU, incluyendo la aparicién
de gestién de memoria virtual en la GPU.

A la vez que las GPU alcanzaban un mayor desarrollo y una mayor capacidad
de programabilidad, surgieron algunas soluciones de alto nivel para programar
GPU sin necesidad de recurrir al ensamblador. Estas soluciones vienen
generalmente ligadas a las API 3D utilizadas (Direct3D, OpenGL) y consisten
en un conjunto extendido de rutinas que permiten la compilacion,
establecimento, y la ejecucion de los programas de alto nivel para GPU. Los
lenguajes de alto nivel para GPU son principalmente HLSL de Microsoft
DirectX, GLSL de OpenGL y Cg de nVidia, siendo todos ellos muy similares.
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6.1.3. EI “Pipeline” grafico programable en GPU de 5* Generacion

Se va a introducir con cierto detalle el funcionamiento légico del “pipeline”
grafico programable que caracteriza a las GPU actuales tomando como base el
“pipeline” grafico descrito en el punto anterior.

Del “pipeline” grafico descrito hay dos etapas que actualmente son
completamente programables y que por tanto permiten aumentar la
funcionalidad de la funcién fija de la que disponfamos (fixed-function). Las
etapas programables son la etapa de transformacion de vértices, y la etapa de
aplicacion de textura y coloreado. Para cubrir la programabilidad de estas dos
etapas las GPU programables proporcionan el procesador de vértices
(programmable verfex: processor) y el procesador de fragmentos (programmable
fragment processor) respectivamente. Estas dos etapas ahora son programables, y
por tanto se puede especificar operaciones mas complejas y operaciones
adicionales que antes no eran soportadas.

Texturas Texturas

Buffer de
Vertices \l

Procesador

Procesador
de Vértices

—h —h de '“\
} ] Fragmentos o
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O o Frame Buffer
Programa de Programa de
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Figura 48.Descripcion légica de los componenetes del pipeline grafico

De esta forma, el funcionamiento del “pipeline” se ve modificado ligeramente.
La CPU proporciona el buffer o stream de vértices, la informacion de qué
primitivas componen los vértices y el espacio de recortado, pero ademas
proporciona un programa de vértices y un programa de fragmentos.

Cuando empieza la ejecucion del “pipeline”, los vértices fluyen hacia el
procesador de vértices. En este procesador se ejecutara el programa de vértices
especificado a cada uno de los vértices del stream. Una vez se obtienen vértices
transformados, con posiciones expresadas en el Clp Space, el rasterizador
realiza su funciéon tal y como lo hacia en el “pipeline” no programable
generando fragmentos. Sobre cada uno de los fragmentos que salen del
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rasterizador se ejecuta el programa de fragmentos especificado en el
procesador de fragmentos. Finalmente, se obtiene el conjunto de fragmentos
procesados que ademas les corresponda convertirse en los pixeles finales de la
imagen obtenida, siendo almacenados en el correspondiente buffer de destino

(frame buffer).
6.1.4. El Procesador de Vértices

El procesador de vértices es el encargado de ejecutar el programa de vértices,
también conocido como Vertex Shader o 1ertex Program. El programa de
vértices se ejecuta para cada vértice que fluye por el “pipeline” obteniendo un
vértice transformado acorde con las operaciones especificadas en el programa.

La principal mision del programa de vértices es realizar la transformacion de la
posicion de vértices, la aplicacion de texturas, y el descarte temprano, siendo
estas acciones potencialmente complejas.

Cuando se procesa un vértice, éste no puede consultar informacién de ningin
otro vértice. Este desconocimiento del resto de vértices proporciona
paralelismo y es en parte la propiedad que posibilita el buen rendimiento del

pipeline.
6.1.5. El Procesador de Fragmentos

El procesador de fragmentos es el encargado de ejecutar el programa de
fragmentos, también conocido como Fragment Program, o Pixel Shader.

El programa de fragmentos se ejecuta para cada fragmento que fluye desde el
rasterizador hacia el procesador de fragmentos, obteniendo fragmentos ya
coloreados y preparados para que se realice la dltima etapa de conversion de
los fragmentos a pixeles que finalmente formaran la imagen. Su principal
misién es colorear el fragmento conforme a las operaciones especificadas en el
programa. Este coloreado acostumbra a realizarse a partir del color,
interpolado por el rasterizador a partir de los vértices de la primitiva que
gener6 el fragmento en cuestién, y de los diferentes accesos a textura que
pueda realizar en la ejecucion.

Al igual que el procesador de vértices, en el procesamiento de un fragmento
concreto solo se puede leer la informacién del propio fragmento, dando lugar
al fenémeno deseable del paralelismo en el que se refuerza la capacidad del

pipeline.
Ademas, actualmente el rendimiento del procesador de fragmentos es superior
al del procesador de vértices. Este mayor rendimiento viene justificado por el

mayor numero de fragment-pipelines frente al de vertex-pipelines de la GPU, y los
accesos a texturas mas rapidos y con formatos mas “ligeros”. También hay que
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tener en cuenta que los vértices todavia son generados en la CPU y que hay
que hacer una transferencia de todos los vértices desde la CPU a la GPU para
que sean procesados. En este sentido, los fragmentos son baratos, ya que no
tienen que ser transferidos desde la GPU, y el pipeline sera mas eficiente en
tanto en cuanto se tengan pocos vértices, aunque el nimero de fragmentos que
estos generen sea elevado.

6.1.6. GPGPU, API 3D y lenguajes de Alto Nivel para GPU

El término GPGPU, “General-Purpose computation on GPUs’ (GPGPU, 2005),
hace referencia a la utilizacién de una GPU, como coprocesador que extiende
la funcionalidad y las capacidades de la CPU, pero ya no solo para
procesamiento y generacion de graficos sino para la resolucion de problemas
de naturaleza no grafica. En definitiva, consiste en la utilizacién de la GPU
para la programacion en general y no especificamente para graficos.

Utilizar la GPU para este propésito requiere entender coémo funciona el pipeline
grafico programable, conocimientos de las API 3D existentes, de los lenguajes
de alto nivel para programacion de GPU que se proporcionan, y algunos
conceptos basicos de cémo hacer corresponder elementos del espacio del
problema computacional no grafico a elementos del espacio de la solucion
grafica en GPU (Harris, 2004).

En general los conceptos se relacionan de la siguiente forma:

- Se reconocen colecciones de datos con la misma estructura. Este conjunto se
acostumbra a nombrar stream.

- Se reconocen secciones del algoritmo que se apliquen a los streams
identificados. Estas secciones son denominados kemels y son nucleos
computacionales.

- Los streams y arrays de datos se corresponden, segun el caso, a buffers de
vértices o texturas principalmente.

- Los kemels a un programa de vértices y de fragmentos cada uno, que
conjuntamente se encarga de hacer su funciéon sobre el strean de entrada
correspondiente.

- Las lecturas de memoria seran accesos a texturas si el szreamz se ha ajustado a
una textura.

- Las lecturas de memoria seran la lectura de la propiedades del vértice o
fragmento a procesar si el stream se ha ajustado a un buffer de vértices.

- La concatenacion de la ejecucion de kernels que consumen y producen streanzs
conduce a la solucién del problema. Es decir, el algoritmo que resolvia el
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problema en CPU es descompuesto generalmente en varias fases de ejecucion
de distintos programas de GPU.

- La vista de la camara y la proyeccién siguen un modelo de vista y proyeccion
ortografica. Recordemos que un modelo en perspectiva serfa uno como el de la
Figura 3, con forma de piramide truncada, mientras que el modelo paralelo
ortografico tendria la forma de un exaedro, como se podra ver en las
ilustraciones correspondientes al apartado de Aproximacion intuitiva al algoritmo

grdfico.

Las API 3D proporcionan, como ya se adelantd, un conjunto de rutinas
extendidas que permiten la programaciéon en alto nivel de la GPU. Para
exponer las correspondencias que se establecen y la forma de los programas de
alto nivel de la GPU se van a presentar dos ejemplos. Estos ejemplos no son
muy utiles en cuanto al trabajo que realizan, pero muestran algunos aspectos
que se utilizaran como base en el algoritmo de OCH disefiado. El primer
ejemplo consiste en una suma de matrices, mientras que el segundo consiste en
obtener el valor minimo de entre un conjunto de numeros reales positivos.

Ejemplo 1: La Suma de Matrices

La suma de matrices viene en pseudo-cédigo de CPU expresado como:
Para todo i en 0..N-1 hacer

Para todo j en 0..N-1 hacer

C[i, j = Afij] + B[, j]

Si queremos aprovechar el rendimiento de la GPU se podria realizar la
siguiente aproximacion:
- El array bidimensional A pasa a ser una textura de entrada TA.
- El array bidimensional B pasa a ser una textura de entrada TB

- Definimos 4 vértices que formaran un cuadrado y cuya posicion sera la de las
esquinas del area de trazado. Los vértices tendran una coordenada de textura
de forma que la coordenada de textura de cada vértice se ubique en una
esquina diferente de las texturas de datos TA (para TB la coordenada de
textura es la misma).
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Figura 49. Vértices, primitivas, fragmentos generados y mapeo de textura
- La camara sera definida con una proyeccion ortografica, no en perspectiva.

- El frame buffer destino de la renderizacion pasa a ser la textura de resultado

TC.

- El programa de vértices no harfa mayor trabajo que la sencilla transformacioén
de la posicion del vértice, a no ser que los 4 vértices de entrada ya estén
transformados.

- El rasterizador generarfa tantos fragmentos como la dimension del area de
trazado, es decir, tantos fragmentos como pixeles tenga la textura destino, ya
que hemos definido con los 4 vértices un cuadrado de dicha dimension.

Estos fragmentos pasaran al procesador de fragmentos en el que se ejecutaria
el siguiente programa:

sampler2D TA;
sampler2D TB;
void main( in float4 position : POSITION,
in float4 color : COLORAO,
in float2 uv : TEXCOORDO,
out float4 colorO : COLOR)

{
colorO = tex2D(TA,uv) + tex2D(TB,uv);

}

La funcién tex2D realiza un acceso a textura retornando el valor en la posicion
uv.

Noétese que no existen los bucles en el programa de fragmentos puesto que
dicho programa se ejecuta para cada fragmento. Los bucles que recortian los
arrays en la CPU pasan a ser implicitos. También es importante notar que, a
partir de los vértices con sus coordenadas de textura en las esquina de los datos
se generan todo el conjunto de fragmentos y las coordenadas de textura de los
mismos son obtenidas por interpolaciéon automaticamente.
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Los pixeles se almacenan en la textura resultado TC y puede ser leida desde la
CPU para utilizar el resultado de la suma de matrices realizada.

Ejemplo 2: Obtencién del Minimo Real

Para la obtenciéon del minimo valor entre un conjunto de nimeros reales
positivos podemos hacer corresponder los elementos del problema de la
siguiente forma:

- Existiran tantos vértices como nimeros queramos evaluar. Las primitivas en
este caso seran puntos.

- Cada vértice tendra la misma posicion X, Y en el espacio de renderizado,
pero diferiran en Z. En Z vendra el valor del nimero a evaluar con dicho
vértice.

- La camara sera definida con una proyeccioén ortografica, no en perspectiva.
Ademas la camara estara ubicada en Z <=0.

- El frame buffer puede ser una textura. Realmente necesitamos un valor con lo
que podria ser la textura mas pequefia posible.

- El programa de vértices se encargaria de obtener los vértices transformados.
- Cada vértice generarfa un fragmento.

- Los fragmentos pasarian al procesador de fragmentos que no tendrian ningin
tratamiento especial. Sencillamente se “colorea” el fragmento con el valor del
numero que le corresponde al fragmento.

- En esta situacion, de todos los fragmentos solo uno pasa a ser escrito en el
frame buffer. Sera aquel fragmento que mas proximo a la camara se encuentre. O
dicho de otra forma, sera aquel cuyo nimero asociado sea menor.

- Esta idea consiste en superponer vértices de forma que sus fragmentos
queden ubicados de forma que solo se seleccione el visible.

Ahora se puede acceder al frame buffer para leer el nimero minimo.

6.2. Algoritmo Orientado a Vértices para la Resolucion de
OCH mediante GPU

En esta seccioén se va a presentar un algoritmo disefiado para la resolucion del
problema de la orientaciéon siguiendo una aproximacién de optimizacion
basada en colonias de hormigas.

Recordaremos algunos conceptos basicos, para a continuaciéon presentar de
forma intuitiva e ilustrada las ideas sobre las que se construye el algoritmo. Se
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procedera a describir la correspondencia de las estructuras de datos, que en
cierta medida ya habran sido introducidas en la explicacién del algoritmo. Sera
entonces cuando se presente el algoritmo en pseudo-cédigo. Finalmente se
comentaran algunos detalles sobre la implementacion realizada, en especial
aquellos que en el pseudo-cédigo no se ve reflejado por simplicidad y claridad,
y que ha de tenerse en cuenta en el momento de codificar el algoritmo.

Informalmente, OCH sigue una estrategia iterativa en la que la colonia de
hormigas construye caminos que se ajustan a las restricciones definidas en el
problema como ya vimos en el capitulo anterior. Recordemos que, de entre
todos estos caminos se selecciona como soluciéon aquél que, siguiendo una
funcién de bondad o de puntuacion, se considere mejor. Internamente existen
dos aspectos que son caracteristicos de la metaheuristica de OCH: 1) el como
cada hormiga construye su camino y 2) como se comunican las hormigas para
cooperar en la construccion de los caminos de forma que al final se converja a
una buena solucion.

Una hormiga construye su camino “independientemente” del camino que esté
construyendo el resto de hormigas de la colonia. La construcciéon del camino se
puede entender como un proceso también iterativo en el que la hormiga
decide, a cada paso de construccion, qué nodo ha de visitar de acuerdo al nodo
en el que se encuentre en dicho paso, teniendo en cuenta los nodos que han
sido ya visitados, siguiendo una regla probabilistica que, como ya vimos, esta
definida en funcién de la atraccién entre nodos vy considerando las
restricciones definidas por el problema.

La regla probabilista de transicion, viene dividida en dos fenémenos: a)
explotacion de la maxima atraccién; b) exploracion pseudo-aleatoria siguiendo
una regla probabilista basada en atracciones.

Como ya se introdujo, en OCH no se lleva a cabo una comunicacién directa
entre las hormigas de una colonia, sino que éstas se comunican indirectamente
a través de sustancias quimicas que depositan en el entorno (las feromonas).
Asi, en OCH existe informacioén sobre las pista de feromonas e informacion
heuristica entre cada par de nodos, que combinadas forman la atraccién. Dicha
comunicaciéon se lleva a cabo en forma de reglas de actualizacion de pistas de
feromona, ya sea on-line u off-line, puesto que es la unica forma que las
hormigas tienen de modificar su entorno.

Por comodidad, de aqui en adelante, al conjunto de hormigas que forman la
colonia le llamaremos H, y al nimero de nodos que forman parte del grafo sera
N.
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6.2.1. Aproximacion intuitiva al algoritmo grafico

En este apartado se explicara con ilustraciones como funciona el algoritmo
intuitivamente, dando especial importancia a los resultados que se quieren
obtener y a los componentes que intervienen en el proceso.

Estructuras de datos

Se tiene un conjunto de vértices. Este conjunto de vértices representa la
posibilidad de que cada nodo pueda ser visitado por cada hormiga de H. Asi,
un vértice determinado representa el que una hormiga h, visite un nodo n del
grafo.

El procesador de vértices, PV, y el procesador de fragmentos, PF, seran vistos
como cajas negras que realizan las tareas necesarias para obtener los resultados
deseados sobre las texturas de salida.

Habra varias texturas, de las cuales, la textura de “grafo” y “atraccion” seran
datos de entrada, mientras que las texturas de “tour” y “prohibidos” seran
texturas cuyo contenido se ird completando a medida que se avanza en el
proceso de construcciéon de caminos.

La textura de “grafo” contendra la informacién descriptiva del grafo. Esto es,
informacién del coste, puntuacién y posicion euclidea sobre cada uno de los
nodos del grafo. Este grafo es el grafo de construccion G, La textura
“atraccion” tendra los valores de la atraccion de ir desde un nodo 7 cualquiera a
otro nodo ; cualquiera.

La textura de “Tour” almacenaria informacién sobre los caminos que va
construyendo cada una de las hormigas de la colonia. Esta textura es, segin lo
visto en la definiciéon de la hormiga artificial del capitulo anterior, la memoria
M" para las |H| hormigas de la colonia. En el texel (i, j) se almacenara la
informacién sobre el j-ésimo nodo visitado en el camino construido por la
hormiga i-ésima.
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Textura Tour
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Figura 50. Contenido de la textura de Tour

La textura de “Prohibidos” indicard en cada momento qué nodos han sido
visitados por las hormigas, y qué nodos atun no lo han sido en la construccion
de sus respectivos caminos. En el texel (i, j) de esta textura se almacenara una
marca que indica si el nodo ; ha sido visitado por la hormiga i-ésima. De esta
forma, en un determinado momento de la construcciéon de los caminos por
parte de las |H| hormigas, cada hormiga podria determinar si un nodo
concreto ya ha sido visitado en su camino o si por el contrario puede ser
candidato a ser visitado en el siguiente paso de construccién de su camino.
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Textura Prohibidos

Haormiga 1

Hormiga 2
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Figura 51. Contenido de la textura Prohibidos

Descritos los componentes basicos de nuestro algoritmo la Figura 9 recoge el
esquema definido.

g

:§ Tour
Prohibidos
/I |
Grafo
Afraccidn

Figura 52. Descripcion grafica del algoritmo: componentes

Inicialmente, la textura de “Tour” no contendra informacioén relevante, y la
textura de “Prohibidos” estara marcada de forma que indique que ninguna
hormiga ha visitado ningan nodo.

Serfa entonces cuando empezaria nuestro algoritmo, facilitando las texturas de
“Grafo” y de “Atraccion”, y el conjunto de vértices. Las hormigas construirfan
sus caminos, y en la textura de “Tour” tendriamos la informacién de los
mismos. En ese momento se seleccionara cual es el mejor camino, procediendo
también a la actualizacién de feromona y por tanto a la actualizacién de la
textura de “Atracciéon”. Si no se cumple el criterio de parada que se haya
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considerado, se volvera a repetir el proceso, pero con la ventaja de que se parte
con un entorno con caminos mas marcados con feromona debido a los
caminos obtenidos en iteraciones anteriores.

Construccién de caminos

La construcciéon de caminos por parte de las hormigas, como ya se ha
adelantando, es un proceso iterativo donde cada hormiga debe decidir en cada
paso qué nodo debe visitar. Asi pues, cada paso de construccién de caminos va
a ser concebido como un proceso que consta de dos subfases: a) seleccion del
nodo a visitar; b) marcado del nodo visitado para que no sea considerado en
los sucesivos pasos.

Visto asi, el esquema que se presenta en la Figura 10 corresponderia al de la
subfase a de construccion de caminos. En esta subfase cada hormiga selecciona el
siguiente nodo a visitar en su camino, y lo indica en la textura de Towr.

5 Tour

\ Prohibidos

Grafo

Atraccién
Figura 53. Descripcion grafica del algoritmo: Construccion de caminos

Para ello los vértices empiezan a fluir por el pipeline grifico. Dado que cada
vértice representa la intenciéon de visita de un determinado nodo por parte de
una determinada hormiga, un programa del procesador de vértices se encargara
de descartar o ponderar la posibilidad de visitar el nodo asociado al vértice, en
funcién de la informacién del paso anterior contenida en la textura de Tour, de
la informaciéon de Probibides, de Grafo y de Atraccion. Ademas de esta
informacién, en esta subfase, como ya se recordé mas arriba, se requiere la
regla probabilista del proceso de construccion que consistia en /z explotacion y la
exploracion. Un programa de fragmentos se encargara de almacenar la
informacién en la textura de Towr que servira de reentrada para el siguiente
paso de construccion.
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La subfase b, de marcado de los nodos visitados por las hormigas en el paso de
construccion de sus caminos presenta el esquema mostrado en la Figura 11.

Tour

p .
&9 @ r:D % Prahibidos

Figura 54. Descripcion grafica del algoritmo: Marcado de visitados

Vértices

Para cada hormiga, se consulta en la textura de Toxr qué nodo ha visitado en el
paso de construcciéon anterior y se marca como prohibido en la textura de
Probibidos para evitar que vuelva a ser considerado.

Seleccién de nodos a visitar: Explotacion y Exploracion

La regla probabilista que determina la seleccion de nodos del grafo para la
construccion de caminos consta de dos partes: explotacion y exploracion.

Si la hormiga realiza explotacion, seleccionara aquel nodo que no haya sido
todavia visitado para el cual la atracciéon desde el dltimo nodo visitado sea
maxima.

Si la hormiga realiza exploracién, seleccionara aquel nodo que no haya sido
todavia visitado, pero sin seguir estrictamente la regla probabilista dictada para
el caso de exploracion en el modelo de Sistemas de Colonias de Hormigas.
Debido al coste y a la dificultad de mantener las probabilidades de la regla en
cada paso de construccion, ya que dependen de los nodos visitados en cada
momento, del dltimo nodo visitado, y ademas deberia ser considerado para
cada hormiga de la colonia, se ha buscado una aproximaciéon mas laxa, que ain
siendo de base aleatoria trate de tener en cuenta la informacién de atraccion.
Esta aproximacién consiste en generar un numero r pseudo-aleatorio,
distribuido uniformemente en el intervalo continuo
[min_atraccion..max_atraccion]. La probabilidad de que un nodo no visitado
fuera seleccionado vendria ponderada por la siguiente expresion:

s{r - ([Tij [ [77ij ]ﬁl
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De forma que sera seleccionado aquel nodo que no haya sido visitado y para el
cual su s calculada sea minima, es decir, la diferencia entre el numero r
generado y la atraccion de visitar el nodo sea minima.

pf———— ——————
s
s
s
s
r
// Mear Flane Far Plane

f

Figura 55. Espacio de recortado con vista paralela ortografica

El proceso de seleccion, ya sea por explotacion o exploracion se basa en la idea
de la superposicion de vértices que se introdujo en el pgpeline grdfico. Dicho
proceso de seleccion se basa en la ubicacion de un conjunto de vértices en la
misma coordenada x, y, haciendo diferir esos vértices en la coordenada z, de
forma que se seleccionara el vértice que esté mas cercano a la camara, puesto
que sera el unico vértice visible al estar tapando al resto. Este objetivo se
alcanza utilizando una camara con proyeccién ortografica y ubicando
adecuadamente los vértices en el volumen de rendering.

En la figura 13 se pretende sintetizar el proceso de seleccion. Suponiendo que
estamos en el paso 7 de construccion del camino de la hormiga h,, todos los
vértices correspondientes a la hormiga se dispondrian en la misma posicion (x,
)y dicho de otra forma, en el volumen de rendering se dispondrian en la
coordenada x correspondiente al paso de construccion 7, y en la coordenada y
correspondiente a la hormiga h,. Estos vértices diferiran en g, siendo asignada
de acuerdo con la regla de seleccion propuesta. Si el vértice hace referencia a
un nodo que la hormiga ya ha visitado, o si la hormiga esta inactiva por haber
encontrado ya una solucion, entonces se ubicarfa mas alla del far plane (Figura
13) para forzar su descarte cuanto antes.
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Figura 56. Seleccioén del siguiente nodo a visitar

Si la hormiga tiene que hacer explotacién, las g se asignan de forma que, a
mayor atracciéon, mas cerca de la camara se sitia cada vértice, mientras que si
realiza exploracion la g se establece en funcion de la atracciéon y del numero
pseudo-aleatorio 7.

6.2.2. Algoritmo GPU-VERTEX-OCH-OP

En este apartado, se presentara con mayor detalle las estructuras de datos que
se manejan en el algoritmo, para finalmente presentar cual es el proceso
algoritmico detallado que se lleva a cabo.

Estructuras de Datos

Buffer de Vértices

Los vértices seran los mismos durante toda la ejecucion. Habra N ‘H vértices,
de forma que cada hormiga tendra N vértices. Cada vértice de una hormiga
representa la posibilidad de que dicha hormiga visite el nodo que codifica el
vértice.

Un vértice viene caracterizado por codificar: en la coordenada x el nimero de
nodo del grafo al cual se asocia el vértice; en la coordenada y, el nimero de la
hormiga a la que esta asociado el vértice; y en la coordenada 3 no se almacena
informacion relevante.
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Por supuesto, esta informacion se ha codificado como posicion de los vértices
solo para aprovechar la existencia de estas propiedades del vértice, pero en los
programas de vértices, cuando se procede a realizar su transformacion, se
establecen los valores adecuados para que el vértice “caiga” en el punto del
espacio que le corresponde.

Las primitivas que se utilizan son puntos, obteniendo una correspondencia

entre vértices y fragmentos.

Textura de Grafo

Se trata de una textura de dimensién Nx1 con un formato A32B32G32R32F,
es decir, color compuesto de cuatro canales, con 32 bits por canal con
representacion en coma flotante.

Cada texel de esta textura almacena la informacién sobre un nodo del grafo de
construccion G.. Cada canal almacena un elemento de esta informacion, siendo
esta la siguiente (Figura 14):

- posX: posicién X del nodo dentro del espacio euclideo.
- posY: posiciéon Y del nodo dentro del espacio euclideo.
- §; : Puntuacion, beneficio o Seore por visitar el nodo.

- W;: Coste o Wezght de visitar el nodo.

Concretamente, el primer texel almacenara la informacién del nodo 0, el
segundo texel almacenara la informacién del nodo 1,... y el dltimo texel
almacenari la informacion del nodo N-1.

PosX PosY Score Weight

R32 &3z Baz Ad2

Figura 57. Contenido de un texel de la textura Grafo

Textura de Tour

Se trata de una textura de dimension HxN, también con formato
A32B32G32R32F.

1924
1

La fila “1” almacenara el tour de la hormiga “i”. De esta forma el texel (i,))
almacenara la informacién necesaria para la construcciéon del camino de la

€C» (13824

hormiga “1” en el paso

Cada canal almacena uno de los siguientes elementos (Figura 15):
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* nodo visitado y q: el nodo visitado es el nimero de nodo que ha sido
visitado, mientras que g, es una marca binaria codificada en el signo del
canal que indica si la hormiga debe realizar explotacién o exploracion.

* semilla: es una semilla para la hormiga que utilizard como entrada a un
generador de nimeros pseudo-aleatorios para la obtencién de la siguiente
g, determinar el nimero aleatorio a utilizar en la exploracién, y determinar
cual es la semilla para el paso siguiente.

*  Puntuacién acumulada y hormiga inactiva: la puntuaciéon acumulada es la
puntuaciéon o beneficio obtenido con el camino que se esta construyendo.
En el signo se codifica también si la hormiga esta activa o inactiva, ya que
es posible que ya haya encontrado una solucién y que no necesite, por
tanto, seguir realizando calculos.

= Coste acumulado: es el coste del camino que la hormiga esta

construyendo.
Moda Semill Score ac. + Coste
visitado + g Emia activa acum.
Raz &332 Baz A2

Figura 58. Contenido de un texel de la textura Tour

Textura de Pista de Feromona

Esta textura tiene una dimension NxN de formato R32F, es decir con un unico
canal de 32 bits representaciéon en coma flotante. El texel (i, j) almacena la
cantidad de feromona en el arco entre el nodo 7y el nodo ;.

Inicialmente cada texel de esta textura se inicializa a 7, donde ©,=———. Tras
max

cada iteracién completa de la colonia de hormigas se realizara una actualizacién

de pistas de feromona, la llamada actualizaciéon off-line, modificando

consecuentemente esta textura.

Esta textura permanecera en RAM, ya que no se utiliza directamente en el
algoritmo de GPU.

Textura de Heuristica

Esta textura tiene una dimensién NxN también de formato R32F. El texel (i,))
almacena la atraccién heuristica correspondiente a la atraccion que tiene el
nodo / estando actualmente en el nodo 7
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La informacién de atraccién heurfstica es constante durante todo el algoritmo.

Esta textura se almacena en RAM y cada texel sera inicializado de acuerdo a la
y S|

expresion 77; = —.

C;

Textura de Atraccion
La textura de Atraccion es la textura que almacena las atracciones entre nodos
del grafo segun la expresion [Tij]a -[nij]ﬂ con =1y B=3 como parametros
tipicos. Esta textura, al igual que las texturas de pistas de feromona 'y de heuristica de

las que derivan sus valores, tiene una dimension NxN y se encuentra en memoria
de video, ya que va a ser utilizada directamente por los programas de GPU.

Textura de Prohibidos

La textura de nodos prohibidos tiene dimensién HxN con formato R32F. El
texel (i, j) indica si la hormiga 7 ha visitado el nodo ; en el camino que
construye.

El hecho de utilizar un formato de coma flotante para sencillamente marcar si
un nodo ha sido visitado o no, viene impuesto por las capacidades y
limitaciones de las GPU actuales, como se comentara mais adelante en el
apartado de Implementacion.

Proceso Algoritmico

Se ha visto como el “algoritmo” hace uso de capacidades de la GPU para
resolver el problema. Asi que el algoritmo constara de secciones que se
¢jecutan en la CPU y de secciones que se ejecutan en la GPU. Se puede
considerar la seccion de CPU como una seccién conductora y cargadora de
datos, mientras que las secciones de GPU se pueden considerar como
secciones de calculo. Asimismo la seccion de CPU es como una seccion waestra
y las secciones de GPU son como secciones esclavas. Bajo esta Optica se enfoca
la descripcion algoritmica, en la que el programa de CPU coordina las
operaciones a llevar a cabo en la GPU para aprovechar las capacidades
ofrecidas por ésta.

Para la seccion de CPU se han distinguido 3 fases que vienen expresadas en la
siguiente descripcion:

Algoritmo GPU-VERTEX-OCH-OP (N, H, G, q0, a, 3, p, Tmax, Nodoini, Nodofin)
Principio
[Fase 1: Inicializacion]

Textura de Grafo
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Textura de Atraccién, de Feromona y Heuristico
Textura de Prohibidos
Buffer de Vértices
Loop
[ Fase2: Obtencion de caminos ]
Para it = 1 hasta N
[ Fase 2a: Paso de construccion de caminos ]
Establecer Parametros Requeridos por los programas de GPU.

Establecer Texturas de Lectura: Textura de Grafo, de Atraccion, de
Prohibidos y de Tour

Establecer la Textura de Rendering: Textura de Tour
Ejecutar Programas GPU Fase 2a
[ Fase 2b: Actualizar la lista de nodos prohibidos ]
Establecer Parametros Requeridos por los programas de GPU.
Establecer Texturas de Lectura: Textura de Tour
Establecer la Textura de Rendering: Textura de Prohibidos
Ejecutar Programas GPU Fase 2b

FPara

[Fase 3: Obtener el mejor camino y actualizacion de Feromona]

Determinar el mejor camino hasta el momento

Actualizacion off-line de Feromona

Reinicializar Texturas para la siguiente tanda de H hormigas

Continuar Loop hasta alcanzar criterio de parada;

FAlgoritmo

Del pseudo-codigo anterior se desprende que la fase 2, de obtenciéon de
caminos por parte de la hormigas de la colonia, se ejecuta en la GPU, mientras
que la fase 1, de inicializacion, y la fase 3, de reinicializacién y obtencion de la
mejor solucién, se ejecutan en la CPU.

Dado que en el apartado anterior se han sentado las bases de los resultados que
deberfan obtenerse en las texturas para la fase 2, y que en la descripcion del
algoritmo anterior se ha establecido dénde se enmarcan estos programas de
GPU, se va a proceder a la descripcion algoritmica de los mismos.

Programas de GPU
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Como ya se explicod, la GPU dispone de dos procesadores, el procesador de
vértices y el procesador de fragmentos. Asi que cada fase de GPU (las
correspondientes a la fase 2a y la fase 2b) tendra sus programas de GPU que
vienen descritos a continuaciéon. Con miras a la comprension, y con el objetivo
de reducir la complejidad de la descripcion algoritmica, se ha tratado de realizar
una descripcion de tan alto nivel como se ha podido. No obstante, en el anexo
B estan disponibles los listados correspondientes a los programas
implementados en HLSL.

El programa de vértices de la fase 2a se encarga de transformar los vértices,
ubicandolos en el espacio segun la regla probabilista. El programa de
fragmentos de la fase 2a se encarga de procesar los fragmentos provenientes de
los vértices transformados que no han sido descartados, y asignar informacion
que se requerira en la textura de Tour.

El programa de vértices de la fase 2b transforma los vértices que corresponden
a los nodos visitados por las hormigas en el paso de construccién de caminos y
descarta el resto. Por su parte, el programa de fragmentos de la fase 2b procesa
los fragmentos que no han sido descartados para marcar en la textura Prohibidos
la visita de los nodos.
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Programa Vértices Fase2a

Entrada:

-Vértice: codifica el nodo del grafo y a la hormiga que representa
Salidas:

-BeneficioAc: score ac. del camino en construccién

-CosteAc: coste ac. del camino en construccion

-Semilla: tendra la semilla a propagar

-Desactivar: si la hormiga debe ser desactivada

-NodoVisitado: nodo del vértice transformado

Algoritmo:

Obtener informacion de la it. anterior para la hormiga que representa el vértice
desde textura de Tour: ultimoNodo, q, Semilla, BeneficioAc, CosteAc,
Activa

Obtener si el nodo representado por el vértice esta marcado como visitado en
textura Prohibidos

Si (la hormiga esta activa y el nodo no ha sido visitado)

Entonces
Si (visitando el nodo excedo) Tmax Entonces Cerrar el camino
por restriccion
Sino
Si q es S| Entonces
Ajustar Z segun explotacion
Sino
Ajustar Z segun exploracion
Sino
Si nodo del vértice es nodo inicial Entonces Propagacién  del

camino ya construido
Sino
Ajustar Z fuera del far plane
Fin Programa
Programa de Fragmentos Fase 2a
Entradas:

-BeneficioAc: score ac. del camino en construccion
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-CosteAc: coste ac. del camino en construccion
-Semilla: tendra la semilla a propagar
-Desactivar: si la hormiga debe ser desactivada
-NodoVisitado: nodo que codifica el fragmento
Salidas:

- Fragmento con Color codificando: nuevoBeneficioAc, nuevoCosteAc,
nuevaSemilla, nuevoNodoVisitado, q, Activa

Algoritmo:
Si Desactivar es NO Entonces
Si NodoVisitado es el Nodo Final Entonces
Activa = NO;
Sino
Activa = Sl;

q = Determinar si para el proximo paso de construccion de camino hay que realizar
explotacién o exploracion;

Sino
Activa = NO;

Si CosteAc > Tmax Y no es solucion propagada Entonces
Aplicar el score de Ramalinho y Serra

Calcular nuevaSemilla para el generador de numeros aleatorios;

Cadificar en el color de salida: nuevoBeneficioAc, nuevoCosteAc, nuevaSemilla,
nuevoNodoVisitado, q, Activa

Fin Programa

Programa Vértices Fase 2b

Entradas:

-Vértice: codificando el nodo del grafo y a la hormiga que representa

Salidas:

-Vértice Transformado: codificando el vértice ultimoNodo en caso de ser visible
Algoritmo:

Obtener la informacién de la fase anterior de la hormiga que representa el vértice
desde la textura de Tour

Si el ultimoNodo es el nodo del vértice Entonces
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Ajustar Z para que el vértice sea visible
Sino

Ajustar Z fuera del far plane
Fin Programa
Programa Fragmentos Fase 2b
Entrada:
-Fragmento correspondiente al ultimo nodo visitado
Salida:
-Fragmento con color que indica que el nodo ha sido visitado
Algoritmo:
Color = color de visitados;

Fin Programa

6.2.3. Implementacion

La implementacién realizada se ha escrito en Microsoft Visual C++ 7.0
utilizando Microsoft DirectX 9 como API 3D. Los programas de GPU
implementados han sido escritos en HLSL, High-Level Shader Language, que
es un lenguaje de alto nivel para GPU que incorpora Microsoft DirectX.

En la implementaciéon del algoritmo presentado deben tenerse en cuenta
algunas consideraciones importantes para hacer que éste funcione
adecuadamente. Las principales consideraciones vienen resumidas a
continuacion:

- Una textura no puede ser objetivo de la renderizacion y leida en la misma fase
de ejecucion de programas de GPU.

Por ello, la textura de Toxr no esta implementada como una unica textura sino
que ha sido dividida en dos texturas: Even Texture y Odd Texture. Estas dos

. . . N
texturas tienen dimensién H x?. La textura Even almacenara las columnas

originales pares de la textura de Tour, mientras que la textura Odd almacenara
las columnas originales impares de la textura de Tour. De esta forma se podra
leer la textura Even mientras se escribe en la textura Odd, y viceversa,
superando la limitacién hardware existente.

- El formato de las texturas del procesador de vértices es de coma flotante.

Esta restriccion justifica que la textura de Probibides, pese a ser una textura que
se utiliza para marcar légicamente los nodos que han sido ya visitados en los
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tours de las hormigas, no se puede utilizar un formato que consuma menos
memoria.

- Calculo de coordenadas de textura

Tipicamente, en nuestro caso, un punto en una textura se referencia por
coordenadas definidas en el rango continuo [0.0, 1.0]. En ningtin momento se
realiza una indexacién por coordenadas del texel al que se quiere acceder, asi
que sera necesario realizar una conversion entre las supuestas coordenadas del
texel y su posicionamiento en el espacio de textura 2D.

W

| A~ ~ Texel

Offset [ | Y
Bias [ | |

Figura 59. Calculo de coordenadas de textura

Supongamos el caso de la figura 16. Se dispone de una textura de dimensioén
HxW texels. Concretamente, H=2 y W=3.

Si se quisiera acceder al texel sefialado, (0, 2), entonces se requiere transformar
esa coordenada de texel en coordenadas de textura en el dominio real [0, 1]x[0,
1]. Para ello se emplea ademas del desplazamiento por texel, indicado por gffsez,
un desplazamiento dentro del texel que marca la disposicién del centro del
texel, indicado por bzas. Por tanto, las expresiones asociadas son las siguientes:

_ offset,,

offset,, =%;biasH T;OﬁSEtw =ViV;biaSW =—OﬁsetW

Estas expresiones nos permiten construir la funcién que obtiene las
coordenadas de textura a partir de las coordenadas l6gicas del zexe/:

ctexel2ctexture(i, j) = (i - offset,, +bias,,, j - offset,, +bias,,)

La expresion es algo diferente a la tipica expresion que se utilizarfa para acceder
a componentes de una array tipo C.

o (.1 .1
coordC(i, j)=|1-—, - —
@, J) (I o wj

Notese, por tanto, que el desplazamiento marcado por bias, que permite que se
referencie en el centro del texel deseado, es necesario. Para poner esta
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necesidad de manifiesto, supongamos que se desea acceder al texel (1,1). La
figura 17 muestra cual seria el efecto de utilizar una expresion u otra para el
calculo de coordenadas de textura.

coordC(11) =(0.5,0.33)
ctexel 2ctexture(1,1) = (0.75,0.49)

0 033 066 1

N
1 _

(0.75,0.49)
X (0.5,0.33) / \u

Figura 60. Problemas de las coordenadas de textura

0.5

Si utilizaramos coordC, debido a problemas de precisién, y de la API 3D,
podriamos estar accediendo de forma aleatoria a cualquiera de los cuatro texels
que envuelven a la coordenada de textura calculada, que evidentemente no es el
efecto que buscamos.

- La GPU no dispone de un generador de numeros pseudo-aleatorios.

Como la GPU no dispone de un generador de numero aleatorios se
implement6é un generador en HLSL y en C para utilizarlos desde la GPU y
desde la CPU respectivamente.

Para ello se implementé un generador congruencial lineal que se caracteriza por
tener la siguiente estructura (Fishman, 1974):

X'=a-X +cmodm

y que es capaz de generar secuencias de nimeros pseudo-aleatorios a partir de
una semilla inicial distinta de 0.

En nuestro caso, ¢ sera 0, con lo que este tipo de generadores se conocen
como congruenciales lineales multiplicativos. La calidad del generador
dependera de la elecciéon del parametro multiplicador @, y del parametro
modulo 7, de forma que, ademas de un largo periodo de la secuencia, se
consiga independencia y uniformidad entre los numeros obtenidos.

Existen propiedades matematicas (Fishman, 1974) que de forma tedrica se
propone que han de cumplir los parametros, 4, ¢ y 7, para que el generador
congruencial asociado tenga buenas cualidades. Dado que nuestro objetivo
principal no es el disefio de un generador de nimeros aleatorios, y dado que
encontrar una combinaciéon de parametros que cumplan con las propiedades
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matematicas propuestas en la bibliografia no es una tarea trivial, se procedi6 a
tratar de asignar valores siguiendo en la medida de lo posible las condiciones
impuestas por las propiedades y a realizar entonces varias pruebas
experimentales disefladas para aceptar/rechazar la hipStesis de uniformidad y
aleatoriedad de muestras generadas con el generador implementado.

La GPU implementa nimeros reales de simple precisiéon. Recordemos que
habfa que almacenar la secuencia de numeros aleatorios generados en un canal
de 32 bits de coma flotante para poder generar el siguiente nimero de la
secuencia. Dado que el nimero aleatorio es un nimero entero, solo podremos
considerar nimeros comprendidos entre 0 y 2*, ya que la mantisa del nimero
real es de 24 bits y no todos los numeros enteros mas grandes seran
representables. Siguiendo algunas de las propiedades matematicas de los
generadores, establecemos 72 al numero entero mas grande representable que
sea primo, 2°*-3.

El generador implementado es X'=16807- X mod(224 —3) que es similar al
generador congruencial minimal estandar, utilizado generalmente en maquinas
de 32 bits, pero con el cambio del médulo ya que solo se dispone de 24 bits
para representar enteros.

La expresion del generador congruencial puede tener problemas si no se puede
asegurar que los resultados intermedios estén acotados por m. Debido a este
problema, el generador se implement6 siguiendo el método de Schrage,
explicado en (Rios, 1997), que consiste en obtener una expresion equivalente
que no presenta problemas de representacion.

Este generador fue evaluado con el test de rachas de monotonia, el test de Chi-
Cuadrado, y el test de Kolmogorov-Smirnov, todos ellos de gran tradicion y
popularidad en la bibliografia (Banks, 2001). Para las sucesivas muestras
diferentes, de 10000 numeros generados cada una, fue satisfactoria la
aceptacion de la hipétesis de uniformidad e independencia con «=5%. Este
resultado lo consideramos suficientemente valido por no tener nuestro
generador fines criptograficos, y pese a la existencia de otros tests mas potentes
que probablemente podrian rechazar la hipotesis de independencia y
uniformidad considerada.

6.2.4. Resultados Experimentales

Al igual que el algoritmo presentado en el capitulo anterior, GRID-OCH-OP,
se habilité al algoritmo GPU-VERTEX-OCH-OP para poder adoptar
opcionalmente la aplicaciéon de la busqueda local relajada o intensiva, y los
parametros o, 3, q, V 0, han sido fijados con los siguientes valores « = 1, 8 = 3,
9 =02yp=09.
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En una primera generacién de experimentos se observé como el hecho de
aplicar buasqueda local intensiva no mejoraba considerablemente la calidad de
las soluciones obtenidas, y sin embargo el tiempo de ejecucion se disparaba
notablemente. Asi que, atendiendo a este resultado, se procedié a comparar
exclusivamente el algoritmo con dos variantes: sin busqueda local intensiva, y
con busqueda local relajada.

Para ello se utilizaron las instancias de los grafos de densidad aleatoria
utilizados en los experimentos de GRID-OCH-OP de tallas 1000 y 3000
nodos. Todos los experimentos corrieron en un Pentium IV a 2.4 GHz,
512MB de RAM y con una GPU nVidia GeForce 6600GT. Los experimentos
definitivos se realizaron 20 veces y los resultados presentados son fruto del
promediado de los mismos.

En primer lugar se comparan las dos variantes del algoritmo, el que se aplica la
busqueda local relajada frente al que no aplica busqueda local. Las graficas
muestran que la diferencia entre el tiempo de resolucion entre una y otra
variante no es significativo. Pero el hecho de aplicar busqueda local relajada
permite obtener soluciones de mayor calidad, aunque en algunos casos no sea
una mejora muy importante.

Time. N=1000

9000
8000 PR
7000 //”////'
6000
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1000 -

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Ants

Time (ms)

—— GPU-OCH-OP No VNS —=— GPU-OCH-OP VNS Relajada

Figura 61. Variantes de GPU-VERTEX-OCH-OP: Tiempo para N=1000
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Score. N=1000
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Figura 62. Variantes de GPU-VERTEX-OCH-OP: Score para N=1000
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Figura 63. Variantes de GPU-VERTEX-OCH-OP: Time para N=3000
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Score. N=3000
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Figura 64. Variantesde GPU-VERTEX-OCH-OP: Score para N=3000

Se observa cémo el coste temporal se comporta O (HN), y como al variar H
manteniendo N constante efectivamente se comporta de forma lineal con
respecto a H.

En cuanto a la calidad de la solucién, el hecho de intervenir varias hormigas en
la resolucion deja patente como la calidad de la solucién mejora notablemente
hasta con 16 hormigas. Sin embargo, cuanto mayor sea la poblacién de
hormigas de la colonia, mayor sera el tiempo de resolucion.

A continuacién se compara el algoritmo propuesto en este capitulo frente al
algoritmo GRID-OCH-OP, aplicando para ambos busqueda local relajada.
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Time. N=1000
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Figura 65. GPUvs. GRID: Tiem para N=1000

El tiempo de ejecuciéon de GRID-OCH-OP, a medida que se incrementa el
numero de hormigas que participan en el experimento disminuye
considerablemente, como ya se explicé en el capitulo anterior.

Sin embargo, los tiempos de ejecucion de GPU-VERTEX-OCH-OP son mas
estables y mas predecibles, teniendo un crecimiento controlado. Con 1, 2, 4, 8
y 16 hormigas estamos obteniendo un tiempo de resolucion inferior a los 5
segundos, mientras que en GRID-OCH-OP se requieren un mayor numero
maquinas dedicadas. Es destacable cémo con una unica hormiga, GPU-
VERTEX-OCH-OP consume en torno a 1 segundo, mientras que GRID-
OCH-OP consume aproximadamente 35 segundos.
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Figura 66. GPU vs. GRID: Score para N=1000

En cuanto al score de las soluciones obtenidas para las instancias de 1000 nodos,
se observa como GPU-VERTEX-OCH-OP obtiene un cierto crecimiento
moderado al incrementar el nimero de hormigas. El algoritmo GRID-OCH-
OP obtiene soluciones con hasta un maximo del 7% mejor score que las
obtenidas por GPU-VERTEX-OCH-OP en algunos casos para el grafo de
1000 nodos.
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Figura 67. GPU vs. GRID: Timer para N=3000
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Figura 68. GPU vs. GRID: Score para N=3000
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En esta comparacién de los resultados de las instancias de 3000 nodos, se
observa claramente como el algoritmo GRID-OCH-OP deja de nuevo patente
sus buenas propiedades. Sin embargo, el hecho de que este algoritmo necesite
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hacer uso de mas hormigas para decrementar el espacio de busqueda y asi
obtener soluciones de mayor calidad en un tiempo inferior, deja entrever las
buenas propiedades del algoritmo GPU-VERTEX-OCH-OP.

El algoritmo GRID-OCH-OP corre sobre un grid de PCs, mientras que el
algoritmo GPU-VERTEX-OCH-OP esta corriendo sobre una tnica maquina.
Ademas se observa que con 1, 2 o incluso con 4 hormigas el algoritmo GPU-
VERTEX-OCH-OP tiene un coste temporal inferior o muy inferior en
relacién al que tiene GRID-OCH-OP. Es mas, yendo mas lejos, hasta con 8 y
16 hormigas, segun el caso, las soluciones y los tiempos de ejecucion del
algoritmo GPU-VERTEX-OCH-OP es totalmente competitivo en relacién al
algoritmo GRID-OCH-OP.

Concretamente, mientras que GPU-VERTEX-OCH-OP con 1 hormiga
obtiene aproximadamente un tiempo de ejecucioén de 6 segundos y un score de
115200, GRID-OCH-OP requiere algo mas de 8 minutos para obtener
aproximadamente 105500 de score.

Bajo el supuesto en el que se dispusiera de un GRID de 32 PCs equipados con
una GPU como la que hemos utilizado en la experimentacion, y que fuera
implementado el algoritmo GRID-GPU-VERTEX-OCH-OP que aunarfa la
capacidad de GPU-VERTEX-OCH-OP con la de GRID-OCH-OP, se
propone la resolucién del problema de la orientacién para una instancia de
100000 nodos.

Bajo este supuesto, dado que la generacién de clusters de la instancia del
problema es, en cierta medida, homogénea, podemos considerar que cada rodo
del grid debe resolver una instancia de aproximadamente 3000 nodos. Asi, el
tiempo de ejecuciéon orientativo estimado serfa, de forma aproximada, de 9
segundos para el hipotético algoritmo GRID-GPU-VERTEX-OCH-OP frente
a los 809 segundos del GRID-OCH-OP actual.

6.3. Algoritmo Orientado a Fragmentos para la Resolucion
de OCH mediante GPU

El objetivo que se persigue en el disefio de este segundo algoritmo de GPU no
es otro que el de conseguir reducir el coste temporal de ejecucion. Esta mejora
se pretende obtener a costa de aprovechar de forma mas eficaz las capacidades
del procesador grafico. Ello, tras ver como el comportamiento de GPU-
Vertex-OCH-OP es muy dependiente del nimero de vértices, pasa por reducir
el procesamiento de vértices y orientar el calculo en la GPU al procesamiento
de fragmentos. Este tipo de procesamiento se consigue utilizando primitivas
graficas que generen un mayor nimero de fragmentos en relacion al nimero de
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vértices que las componen. Ademas este procesamiento permite hacer uso de
la interpolacién que el rasterizador puede aplicar y que no estaba siendo
aprovechada, y en definitiva aprovechar la mayor capacidad de cémputo del
procesador de fragmentos ya que en la GPU se disponen de mas fragment-
pipelines que de vertex-pipelines.

6.3.1. Aproximacion intuitiva al algoritmo GPU-Fragment-OCH-OP

Al igual que se hizo con el algoritmo GPU-Vertex-OCH-OP, se presentara de
forma aproximada las ideas principales de funcionamiento del nuevo
algoritmo, GPU-Fragment-OCH-OP, haciendo especial hincapié en sus
novedades y sus diferencias mas importantes.

Estructuras de datos

En esencia, el algoritmo GPU-Fragment-OCH-OP dispone de las mismas
componentes de las que disponia el algoritmo GPU-Vertex-OCH-OP, salvo el
conjunto de vértices, que se ve modificado debido a que en este nuevo
algoritmo se cambian las primitivas graficas a emplear.

Atraccion

Tour

Vértices
Seleccion
Vértices
Marcado

@
=
ﬁ \ Prohibidos

Grafo

Figura 69. Componentes del algoritmo GPU-Fragment-OCH-OP

En la Figura 69 se muestran los componentes del algoritmo GPU-Fragment-
OCH-OP. Si se compara con la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., en la que se mostraban los componentes del algoritmo GPU-
Vertex-OCH-OP, se observa como las principales diferencias son la existencia
de dos conjuntos de vértices y que el consumo de datos almacenados en
texturas se realiza en el procesador de fragmentos (PF).

Al igual que en el algoritmo GPU-Vertex-OCH-OP, el nuevo algoritmo
también diferenciara las dos fases o subfases, la de seleccion de nodos y la de
marcado como visitados de los mismos, dentro de la construccién de caminos.
En virtud de este hecho y dado que para llevar a cabo estas dos fases no se
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emplean las mismas primitivas graficas surge la necesidad de definir dos
conjuntos de vértices.

El conjunto de vértices, referenciado como “Vértices de Seleccion” se
emplearan en la fase de selecciéon de los nodos a visitar, mientras que el
conjunto referenciado como “Vértices de Marcado” se emplearan en la fase de
marcado de nodos visitados.

En cuanto al resto de estructuras de datos no existen novedades importantes
que deban ser expuestas aqui. Esencialmente, la informacién y su significado
sera el mismo que en el algoritmo anterior, y por tanto, las diferencias
existentes seran expuestas en el apartado de Estructuras de Datos del punto
6.3.2.

Construccién de caminos

Como ya se ha adelantado la fase de construccion de caminos también se
concibe como un proceso iterativo que alterna la ejecucion de una subfase de
seleccion de nodos a visitar y de una subfase de marcado de los nodos
visitados.

A continuacion se expone como se llevan a cabo estas subfases.

Selecciéon de nodos a visitar: Explotacion y Exploracion

Alracoian
=
%E Tour
N
L& =@
Z; Prohibidos
I
Grafo

Figura 70. Componentes de GPU-Fragment-OCH-OP: Seleccion de nodos

En la Figura 70 se muestra el esquema que representa la fase de seleccion de
nodos. A cada ejecucion de esta fase, cada hormiga seleccionara el siguiente
nodo a visitar. Para ello, cada hormiga debera consultar la informaciéon del
ultimo nodo visitado y del camino construido desde la textura de Tour y
ponderar la posibilidad de visitar cada nodo que atn no haya sido visitado,
obteniendo finalmente el nodo seleccionado.
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En esta fase se utiliza un modelo de camara paralelo-ortografico que define un
volumen HxNxN. El conjunto de vértices “Vértices de Seleccion” esta
compuesto de 2N vértices. Cada par de vértices se utilizara para formar una
linea, trazandose un total de N lineas. Cada linea representara la intencién de
visitar el nodo del grafo asociado a la linea por parte de cualquiera de las
hormigas.

La disposiciéon de las lineas durante la ejecucion de esta fase en el espacio es
como muestra la Figura 71. Los vértices que forman las lineas se ubicaran en la
coordenada x que corresponda al nimero de iteracion de la fase de
construccion de caminos. Las lineas deberan ser paralelas al ¢e y, y su
profundidad puede ser cualquiera siempre y cuando quede dentro del volumen
visible por la camara. La ubicacién de los vértices se realizara por aplicacion de
la transformacién correspondiente mediante un programa de vértices que se
ejecuta en el procesador de vértices.
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Figura 71. Espacio de recortado y disposicion de las lineas

Tras la ubicacion de los vértices y el ensamblado de las lineas a partir de los
mismos, se producira su fragmentacion, tal y como muestra la Figura 72. Cada
fragmento representa la posibilidad de que una hormiga determinada visite un
determinado nodo del grafo. Estos fragmentos seran los que entren al
procesador de fragmentos y sobre los que se ejecutara el programa de
fragmentos que se encargue de aplicar la regla probabilista de seleccién de
nodos.
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Figura 72. Fragmentacion de lineas en GPU-Fragment-OCH-OP

Se aplicara la misma regla probabilista de seleccién de nodos que se aplico en el
algoritmo GPU-Vertex-OCH-OP. Lo unico que hay que tener en cuenta es
que el rango de la regla debe ser convenientemente escalada al rango real
continuo [0,1].

Para el caso en que una hormiga deba aplicar explotacion, la expresion a
utilizar seria la siguiente:

e, [n, ) — minatrac
MaxAtrac — MinAtrac

z=1.0-

La expresion anterior sencillamente contiene el escalado al intervalo unitario, y
posteriormente se calcula su complemento ya que se pretende que a mayor
atraccion, menor sea el resultado de la funcién que pondera la explotacion.

Para en el caso que una hormiga deba aplicar exploracion, la expresion a
utilizar quedaria como sigue:

L ‘r _([Tij ]a '[’7ij ]ﬁl

MaxAtrac — MinAtrac
uniformemente en el intervalo continuo [MinAtrac, MaxAtrac|. Esta funcion
pondera la exploracion de forma que a mayor distancia entre r y la atraccion de
visitar el nodo candidato, mayor sera el valor de g resultante.

siendo r un nimero pseudo-aleatorio distribuido

bl

Como cada fragmento representa un par hormiga-nodo, cada fragmento debe
aplicar la regla de seleccion. La estrategia utilizada para realizar la seleccion se
fundamenta en que sélo un fragmento de entre todos los fragmentos ubicados
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en la misma posicion x, y del espacio sera escrito finalmente en la textura de
salida, basandose en la técnica de Z-buffer o Depth Testing. Dicha técnica
consiste en utilizar un buffer de profundidad donde se va guardando la
profundidad relativa del fragmento que en cada momento es visible y por tanto
ese es el fragmento que se escribe en el frame buffer. Cuando se procesa un
nuevo fragmento, se compara la profundidad del mismo con la profundidad
del fragmento que actualmente esta ocupando la misma posicién x, e y en el
frame buffer. Si la profundidad del nuevo fragmento es inferior al del fragmento
que hasta el momento ocupaba el frame buffer entonces el nuevo fragmento se
convierte en el que se escribira en el frame buffer.

Si nos centramos en una iteraciéon de construccion de caminos concreta, y de
todos los fragmentos que se producen en la Figura 72, y sélo prestamos
atencion a los fragmentos de una determinada hormiga, podemos sintetizar el
proceso de seleccion tal y como lo muestra la Figura 73. Sobre los fragmentos
de una misma hormiga, que como ya hemos visto difieren en g, se ejecuta el
programa de fragmentos que aplica la regla probabilista. Como resultado la
profundidad relativa de cada fragmento quedara modificada en consecuencia.

Si el nodo al que representa el fragmento ya ha sido visitado, o si la hormiga
esta inactiva por haber construido ya una soluciéon entonces el fragmento se
descarta forzosamente utilizando el denominado concepto de fragment kill. Este
concepto consiste en eliminar el fragmento de forma rapida gracias a
instrucciones de GPU que existen para tal efecto sin necesidad de utilizar Deph
Testing.

Si el nodo al que representa el fragmento no ha sido visitado todavia entonces
se aplica la regla probabilista expuesta. Finalmente de entre todos los
fragmentos de la misma hormiga, solo aquel que tenga la profundidad mas
proxima a O sera visible y seleccionado, mientras que el resto de fragmentos
habran sido descartados al haber fallado la aplicacion del Deph Test con
respecto al fragmento que sale seleccionado.



174 MoMo: Una Infraestructura basada en Grids para Museos Hibridos

Mo visible {falla Depth Tast)
Se descarta

A . E{Fragmant Killy
| J— e —. .. an
| : : ;
[
N
A 0.0 1.0
N | |
P
SR
ﬂg - : : 1,,
H foepe e e ef
SR S =
1,7 >
e
i
A \
&
&
ra
4 Z Min {0.0f) Z Max {1.0f)

[ 4
Figura 73. Seleccion del siguiente nodo a visitar en GPU-Fragment-OCH-OP
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Figura 74. Componentes de GPU-Fragment-OCH-OP: Marcado de visitados

ibidos

El esquema de la fase de marcado de nodos visitados se muestra en la Figura
74. Esta fase utiliza también un modelo de camara paralelo-ortografica que
define un volumen de vista HxN donde la profundidad no es relevante y puede
ser establecida de forma totalmente arbitraria. El conjunto de vértices “Vértices
de Marcado” lo componen tres vértices que se dispondran en el espacio de la
forma mostrada en Figura 75 para formar un triangulo, siendo la relacién de
los catetos 2H y 2N. La razon de utilizar un triangulo de estas caracteristicas
viene justificada por el hecho de que esta primitiva es la mas simple que puede
utilizarse para generar los HxN fragmentos que se requieren para esta fase de
marcado.
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Figura 76. GPU-Fragment: Izq.: Seccién de la vista. Der.: Fragmentacion

En la ilustracién izquierda de la Figura 76 se muestra la seccion resultante. La
cruz representa el centro del enfoque de la camara y el rectangulo inscrito en el
interior del triangulo marca la zona que sera visible por la camara. Esta zona
visible sera la que finalmente sera fragmentada en H ‘N fragmentos, como
muestra la ilustraciéon derecha de la Figura 76.

Cada uno de los fragmentos generados representa la posibilidad de que cada
una de las hormigas haya visitado el nodo que representa el fragmento.
Entonces sobre dicho fragmento, que viene con informacién sobre a qué
hormiga se refiere y a qué nodo representa, se ejecuta un programa de
fragmentos que se encarga de aceptar o rechazar el fragmento. El fragmento es
aceptado, y por tanto se escribe en la textura de visitados, en el caso de que el
nodo se corresponda con el nodo seleccionado para la construccién del camino
en la textura de tour; en caso contrario, el fragmento es descartado forzando
que no se marque como visitado en la textura de visitados.
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6.3.2. Algoritmo GPU-Fragment-OCH-OP

En este apartado se presentan con detalle las estructuras de datos que se
manejan y se presenta una descripcién del proceso algoritmico de GPU-
Fragment-OCH-OP.

Estructuras de Datos

Buffer de Vértices

Habra dos conjuntos de vértices. El conjunto de vértices de seleccion y el
conjunto de vértices de marcado.

El conjunto de vértices de seleccion contiene 2N vértices. Las primitivas graficas
que ensamblan los vértices son lineas rectas. Cada vértice viene caracterizado
por codificar: en la coordenada x, el nimero de nodo del grafo al cual se asocia la
linea que formara el vértice; en la coordenada y, codifica si se trata del vértice
“superior” o vértice “inferior” de la linea que debe formar; y en la coordenada 3
no se almacena informacién relevante. Este conjunto de vértices aprovecha las
coordenadas de su posicion para codificar informacién util, y sera un programa
de vértices el que se encargue de ubicar adecuadamente los vértices de acuerdo
a lo expuesto en la aproximacion intuitiva al algoritmo.

El conjunto de wértices de marcado contiene tres vértices. Los tres vértices
ensamblan una unica primitiva: un triangulo. Cada vértice viene caracterizado
por codificar: en la coordenada x, el valor de la abscisa que debe tener el vértice
en el espacio de coordenadas; en la coordenada y, el valor de la ordenada que
debe tener el vértice en el espacio de coordenadas; en la coordenada z, el valor de
la profundidad del vértice, establecida de forma arbitraria a 0.1f; Ademas, estos
tres vértices tienen adjunta informacién en forma de coordenada de textura
necesaria para que el rasterizador pueda calcular por interpolacion lineal la
hormiga y el nodo al que representa cada fragmento.

En la ilustracion izquierda de la Figura 77 se muestra cual deberfa ser valor de
las coordenadas de textura que codifican la hormiga y el nodo para que sea
interpolado correctamente. En la ilustracion de la derecha se muestra cual es el
resultado de la interpolacion lineal realizada por el rasterizador cuando se
produce la fragmentacion.



Técnicas de Resolucion de OCH Mediante GPU 177

0, o= <0, N-1»

1

aHud, 1= N

2H r <H, ZH=
([ " J
L =

—’

=H-1, N-1>
- - _— N
y g

2N

Figura 77. GPU-Fragment: Izq.: Vértices con coordenadas de textura. Der.: fragmentos
con coordenadas de textura interpoladas.

Texturas

Las texturas son exactamente las mismas que se utilizaron en el algoritmo
GPU-Vertex-OCH-OP, a excepcion de la textura de Towr, que varfa muy
ligeramente la informacién que almacena en los canales de sus texels. La
informacién de cada texel de la textura de tour sera (ver Figura 78):

* nodo visitado: el nodo visitado es el nimero de nodo que ha sido visitado.
La diferencia es que no se codifica la q que indicaba si debfa hacerse
explotaciéon o exploracién ya que no es necesario propagar este valor
debido a que todos los calculos relevantes para la hormiga se realizan en el
procesador de fragmentos.

* semilla: es una semilla para la hormiga que utilizard como entrada a un
generador de nimeros pseudo-aleatorios para determinar si debe hacerse
explotacion o exploracion y calcular cual es la semilla para el paso siguiente.

* Puntuacién acumulada y hormiga inactiva: la puntuacion acumulada es la
puntuaciéon o beneficio obtenido con el camino que se esta construyendo.
En el signo se codifica también si la hormiga esta activa o inactiva, ya que
es posible que ya haya encontrado una soluciéon y que no necesite, por
tanto, seguir realizando calculos.

*  Coste acumulado: es el coste del camino que la hormiga esta construyendo.

Nodo Semill Score ac. + Costa
visitado Emila activa acum.
Raz 32 B3z AZZ

Figura 78. Contenido de un texel de la textura de Tour en GPU-Fragment-OCH-OP

Proceso Algoritmico

Al igual que el algoritmo GPU-Vertex-OCH-OP, el algoritmo GPU-Fragment-
OCH-OP consiste en un algoritmo iterativo que hace uso de la GPU para
realizar determinadas tareas. En realidad, los dos algoritmos de GPU,
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genéricamente GPU-OCH-OP, hacen lo mismo y varfa el cémo lo hacen.
Mientras que GPU-Vertex-OCH-OP utiliza puntos como primitivas graficas
orientando la computacién al procesamiento de vértices, el algoritmo GPU-
Fragment-OCH-OP utiliza lineas como primitivas graficas orientando la
computaciéon al procesamiento de fragmentos.

La seccion que se encarga de conducir el algoritmo y de cargar los datos a la
GPU que como ya se discutié en la exposicion de GPU-Vertex-OCH-OP se
ejecuta en CPU sigue el mismo esquema que se presentd entonces. Alli se
distinguieron tres fases: Fase 1, de inicializacion; Fase 2, de obtencion de
caminos; Fase 3, de obtener el mejor camino y actualizar feromonas. De la
Fase 1, solo varfa la inicializacion del buffer de vértices, que en este caso serd
necesario inicializar los dos buffer de vértices requeridos en el proceso. La Fase
2, realiza la invocacion a los programas de GPU que realizarfan la construccion
de caminos, y la Fase 3 permanece inalterada.

Programas de GPU

Se va a proceder a presentar una descripcion de los programas de GPU
correspondientes a la fase 2. A la subfase de selecciéon de nodos se referencia
como Fase 2a, mientras que a la subfase de marcado de nodos visitados se
referencia como Fase 2b.

Programa Vértices Fase 2a
Entrada:

- Vértice: codifica el nodo que representa y si es el vértice “superior” o “inferior” de
la linea

Salidas:
Vértice: posicion transformada (tal y como se comento en la aproximacion intuitiva)

Coordenada de Textura: codifica el nodo al que esta asociado el vértice y contiene
informacién necesaria para obtener por interpolacion la hormiga

Algoritmo:
Aplicar la transformacion del vértice
Fin Programa
Programa Fragmentos Fase2a
Entrada:
-Fragmento: codifica el nodo del grafo y a la hormiga que representa
Salidas:
-BeneficioAc: score ac. del camino en construccién

-CosteAc: coste ac. del camino en construccion
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-Semilla: tendra la semilla a propagar

-Desactivar: si la hormiga debe ser desactivada
-NodoVisitado: nodo del vértice transformado

- Z: profundidad del fragmento ponderando su atraccion
Algoritmo:

Obtener informacion de la it. anterior para la hormiga que representa el vértice
desde textura de Tour: ultimoNodo, Semilla, BeneficioAc, CosteAc, Activa

Obtener si el nodo representado por el vértice estd marcado como visitado en
textura Prohibidos

Si (la hormiga esta activa y el nodo no ha sido visitado)
Entonces

Si (visitando el nodo excedo) Tmax Entonces Cerrar el camino por restriccion

Sino
Si hormiga hace explotacion Entonces
Ajustar Z segun explotacion
Sino
Ajustar Z segun exploracion
Sino

Si nodo del vértice es nodo inicial Entonces Propagacion del camino vya
construido

Sino
Matar el fragmento

Fin Programa

Programa Vértices Fase 2b
Entrada:

- Vértice: codificando su posicion espacial. Como coordenada de textura viene
codificada la informacién necesaria para la interpolacion de nodo y hormiga.

Salidas:

- Vértice: con posiciéon transformada (tal y como se comenté en la aproximacion
intuitiva) y como coordenada de textura codifica informacién para la interpolacion
del nodo y hormiga

Algoritmo:

Aplicar la transformacién del vértice
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Fin Programa

Programa Fragmentos Fase 2b

Entradas:

-Fragmento: codificando el nodo del grafo y a la hormiga que representa
Salidas:

-Fragmento: codificando el color de “marcado”

-Z: profundidad del fragmento

Algoritmo:

Obtener la informacién del ultimo nodo visitado (ultimoNodo) de la fase anterior de
la textura de Tour para la hormiga asociada al fragmento

Si el ultimoNodo es el nodo del fragmento Entonces
Ajustar Z para que el fragmento sea visible
y establecer su color al de marcado
Sino
Matar fragmento

Fin Programa

6.3.3. Resultados Experimentales de GPU-Fragment-OCH-OP

El algoritmo GPU-Fragment-OCH-OP también ha sido habilitado para que
pueda aplicar métodos de busqueda local, al igual de GRID-OCH-OP y GPU-
Vertex-OCH-OP.

Para todos los experimentos llevados a cabo los parametros de OCH «, 3, q, y
o, han sido fijados con los siguientes valores tipicos « = 1,3 =3,q, = 0.2y
= 0.9. Se empled el mismo PC equipado con la GPU nVidia GeForce 6600GT,
realizando 20 repeticiones de los experimentos y extrayendo resultados
promediados para construir las graficas de rendimiento.

El algoritmo GPU-Fragment-OCH-OP esta disefiado de tal forma que trata de
superar el rendimiento de GPU-Vertex-OCH-OP. El disefio esta orientado a la
computacion de fragmentos, y no a la computacion de vértices, por ello se
cambiaron las primitivas graficas del proceso de resolucién con el objetivo
afladido de aprovechar la capacidad de trabajo del rasterizador y de la mayor
capacidad de procesamiento de fragmentos por parte de la GPU y reducir el
procesamiento de vértices.
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Figura 79. Variantes de GPU-Fragment-OCH-OP: Score para N=1000.
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Figura 80. Variantes de GPU-Fragment-OCH-OP: Time para N=1000

En la Figura 79 y en la Figura 80 se observa, como cabia esperar, que la
utilizaciéon de métodos de busqueda local mejora el score de los caminos
obtenidos. LLa mejora del score al utilizar busqueda local no es muy importante
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pero el coste temporal adicional tampoco lo es. Para los grafos de talla 3000
nodos se produce el mismo comportamiento.

Se observa como con 1, 2 y 4 hormigas el tiempo de resoluciéon es
practicamente idéntico mientras que el score aumenta de forma bastante notable
con ese numero de hormigas. El hecho de que con esa combinaciéon de
hormigas el tiempo de computo sea muy similar y sostenido se explica por el
propio disefio del algoritmo. Recordemos que la Fase 2a, la de seleccion de nodos,
tiene un coste O(2N) en el procesador de vértices, y un coste O(H 'N) en el
procesador de fragmentos. Si realizamos una tabla (Tabla 5) en la que variamos
H se observa suponiendo que se resuelve el grafo de N=1000 nodos:

H Vértices Fragmentos
O(2N) O(HN)

1 2000 1000

2 2000 2000

4 2000 4000

8 2000 8000

16 2000 16000

32 2000 32000

Tabla 5. Comparativa complejidad temporal

Lo que ocurre es que mientras el numero de vértices a procesar sea similar al
numero de fragmentos entonces el tiempo depende mas del coste del
procesamiento de vértices que no de fragmentos. Es decir, bajo esa condicion
el tiempo de computo depende mas de N que no de H. En tanto en cuanto el
namero de fragmentos a procesar se incrementa de forma notable con respecto
al nimero de vértices (2 N<<H N) el tiempo de cémputo pasa a depender en
mayor grado del numero de fragmentos a procesar, teniendo un
comportamiento H ‘N, y por tanto el tiempo se ve claramente afectado al variar
H. Esto significa que el cuello de botella con pocas hormigas se localiza en el
procesador de vértices y a medida que aumentan el nimero de hormigas el
cuello de botella se desplaza al procesador de fragmentos. Con las instancias de
grafos de 3000 nodos se observa el mismo fenémeno. Con 1, 2 y 4 hormigas el
tiempo de computo es muy similar y el score se incrementa notablemente.

A la vista de estos primeros resultados se desprende que lo sensato es utilizar
una colonia de 4 hormigas ya que el tiempo no se ve apenas incrementado y el
score obtenido mejora bastante. Notar que la mejora del score no es excesiva
pero siempre se produce a medida que participa un mayor ndmero de
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hormigas, y los incrementos mas notables se producen con un numero de
hormigas pequefio.

A continuacién se muestran las comparaciones de rendimiento entre los dos
algoritmos de GPU. Para estas graficas se ha tomado los resultados de los
experimentos en los que no se utilizaba busqueda local. El hecho de tomar los
experimentos que realizaban busqueda local o los que no la aplicaban no es
relevante para el propodsito de esta comparaciéon pero se ha comprobado que
los resultados obtenidos eran los esperados.

Score. N=1000

37600

37400 ———
37200

37000 =

36800 |
36600 |

36400 -

36200 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Ants

Score
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Figura 81. GPU-Vertex vs. GPU-Fragment: Score para N = 1000.
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Figura 82. GPU-Vertex vs. GPU-Fragment: Time para N = 1000.

Lo que se observa en las figuras de comparaciéon de los algoritmos de GPU
tanto para grafos de 1000 nodos (Figura 81 y Figura 82) como para grafos de
3000 nodos (Figura 83 y Figura 84) es que el score obtenido de las soluciones
con uno y otro algoritmo de GPU es bastante similar. Este hecho es razonable
dado que la regla probabilista que rige el proceso en ambos algoritmos es la
misma y por tanto es de esperar soluciones de muy similar calidad obtenidas
port los dos algoritmos.
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Figura 83. GPU-Vertex vs. GPU-Fragment: Score para N = 3000.
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Figura 84. GPU-Vertex vs. GPU-Fragment: Time para N = 3000.
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En cuanto al tiempo de ejecucion de los algoritmos de GPU se observa como
hay mejoras en el coste temporal por parte de GPU-Fragment-OCH-OP. De
nuevo hay que recurrir a las expresiones asintéticas sobre los costes temporales
teoricos de ambos algoritmos para poder explicar su comportamiento
experimental. Para sintetizar los costes te6ricos vamos a construir una tabla en
la que se hace variar la H y se supone N = 1000.

GPU-Vertex-OCH-OP

GPU-Fragment-OCH-OP

H Vértices Fragmentos Total Vértices Fragmentos Total
OMHN) OMHN) O@2N) OHN)
1 1000 1000 2000 2000 1000 3000
22000 2000 4000 2000 2000 4000
4 4000 4000 8000 2000 4000 6000
8 8000 8000 16000 2000 8000 10000
16 16000 16000 32000 2000 16000 18000
3232000 32000 64000 2000 32000 34000
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Evidentemente los totales de la tabla no son completamente exactos ya que no
podemos sumar directamente costes de procesar vértices y costes de procesar
fragmentos, ya que en principio no tiene el mismo coste, pero nos servira para
explicar el comportamiento, y mas tras observar la grafica asociada (ver Figura
85) que se parece mucho a las graficas experimentales.
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Figura 85. Comportamiento temporal teérico. N = 1000.

Para H pequefio, 1, 2 y 4 hormigas, cuesta mas el procesamiento por parte de
GPU-Fragment-OCH-OP que por parte de GPU-Vertex-OCH-OP. Este
comportamiento se justifica al tener una mayor carga de vértices, mayor carga
de trabajo por parte del rasterizador y por no realizar descarte temprano de
vértices tal y como GPU-Vertex-OCH-OP puede hacer.

Sin embargo, para H mayor que cuatro, el tiempo de GPU-Fragment-OCH-
OP es inferior al que requiere GPU-Vertex-OCH-OP. Ademas, se observa
como la reduccién del tiempo llega a estar en torno al 45%, lo que deja patente
que GPU-Fragment-OCH-OP mejora, tal y como sugerfa la estrategia del
algoritmo, el tiempo de ejecucion frente a GPU-Vertex-OCH-OP.

A continuacién se muestran graficas que permiten ver cual es la evolucion del
score y la evolucion del tiempo de ejecucion de los algoritmos de GPU cuando
se trabaja con un nimero superior de hormigas. En particular se ha ensayado
conl, 2 4,8, 106,32, 64 y 128 hormigas.

Lo que se observa es que a medida que se incrementa el nimero de hormigas
el score siempre mejora. Para un ndmero de hormigas inferior a 16 los
incrementos de score son algo mas significativos que para una mayor cantidad
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de hormigas. Los tiempos de ejecucion también se incrementan, pero se
mantienen sus tendencias de crecimiento. De hecho, podemos decir que los
tiempos se comportan de forma lineal con respecto a H si mantenemos N

constante.

Score. N=1000

37800
37600
37400
37200
37000
36800
36600
36400
36200

Score

o
N
o
N
o

60 80 100 120 140
Ants

—e— GPU-Vertex-OCH-OP —=s— GPU-Fragment-OCH-OP

Figura 86. GPU-Vertex vs. GPU-Fragment: Time para N=1000 y H hasta 128.
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Figura 87. Time para algoritmos de GPU. N=1000 y H hasta 128



188 MoMo: Una Infraestructura basada en Grids para Museos Hibridos

Score. N=3000

118500
118000 | o —=
117500 |
117000 |
116500
116000
115500 |
115000
114500 |
114000 : : : : : :

0 20 40 60 80 100 120 140
Ants

Score

i:h{\
4

o=

—e— GPU-Vertex-OCH-OP —=s— GPU-Fragment-OCH-OP

Figura 88. GPU-Vertex vs. GPU-Fragment: Score para N=3000 y H hasta 128
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Figura 89. GPU-Vertex vs. GPU-Fragment: Time para N=3000 y H hasta 128

En la siguiente tabla se recogen las expresiones capaces de estimar el coste
temporal de los algoritmos cuando se ejecutan sobre grafos de 1000 y 3000
nodos. Estas expresiones han sido obtenidas por el método de ajuste de
minimos cuadrados atendiendo a un modelo lineal.

GPU-Vertex-OCH-OP GPU-Fragment-OCH-OP
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N Expresion R>  Expresién R

1000 Tth) = 233,45h + 1 T(h)=145,97h+ 0,9964
489,63 851,01

3000  T(h)=2108,9h + 1 T(h)=1218,5h + 0,9979
2729,6 3057,6

6.4. Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo hemos repasado cual es la programabilidad actual de
los procesadores graficos, GPUs, y como organizan sus calculos en el
denominado pipeline grdfico. Se han presentado los algoritmos disefiados, tanto
algoritmicamente como mediante una descripcion ilustrada de las ideas mas
importantes e innovadoras. Se expusieron los detalles mas importantes a tener
en cuenta en su implementacién, como la necesidad de programar un
generador de numeros pseudo-aleatorios para GPU, o algunos detalles
relacionados con restricciones del hardware actual. La implementacion
realizada se ha comparado con los resultados obtenidos con el algoritmo del
capitulo anterior, GRID-OCH-OP. En el caso de GPU-VERTEX-OCH-OP
se ha observado como para un nimero reducido de hormigas, las soluciones
son de mayor calidad y los tiempos de ejecuciéon son muy inferiores a los
obtenidos con el algoritmo en GRID. Por ejemplo, con una tnica hormiga,
GPU-VERTEX-OCH-OP es 80 veces mas rapido que GRID-OCH-OP,
obteniendo ademas solucién con un 9% mas de score para las instancias de
grafo de 3000 nodos. También hemos estimado, de forma aproximada, lo que
serfa previsible que ocurriera si dispusiéramos de un grid de 32 GPUs y se
implementara un hipotético algoritmo que aunase las propiedades del de GPU
y el de GRID. En ese supuesto, y considerando una instancia para el problema
de 100000 nodos, se estima que el nuevo algoritmo, GRID-GPU-VERTEX-
OCH-OP, serfa capaz de resolver el problema en aproximadamente 9
segundos, frente a los 809 segundos que requiere actualmente GRID-OCH-
OP.

El algoritmo GPU-Vertex-OCH-OP esta orientado al procesamiento masivo
de vértices y la gran mayorfa de calculos los llevan a cabo los programas de
GPU del procesador de vértices. Para tratar de mejorar los resultados de este
algoritmo, se disefié otro algoritmo de GPU, GPU-Fragment-OCH-OP, que
esta orientado al procesamiento masivo de fragmentos, con miras de
aprovechar con mayor eficiencia las capacidades de la etapa de rasterizacion del
pipeline y la mayor potencia de calculo del procesador de fragmentos.
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Se observé en la experimentacion con el algoritmo GPU-Fragment-OCH-OP
como el tiempo de resolucién requerido se mantenfa cuando se empleaban 1, 2
y 4 hormigas en la colonia para resolver grafos de 1000 y 3000 nodos, a la vez
que se observé que las mejoras mas apreciables de secore se producian con ese
mismo numero de hormigas. Con mas de 4 hormigas el tiempo se comportaba
linealmente con respecto a H si hacfamos permanecer a N constante. Hste
comportamiento se debia al desplazamiento del cuello de botella desde el
procesador de vértices hacia el procesador fragmentos al pasar de 4 a mas
hormigas. Ello deja claro que con este algoritmo es muy recomendable trabajar
con colonias de 4 hormigas.

Posteriormente se compararon los dos algoritmos de GPU, con grafos de 1000
y 3000 nodos, y haciendo variar el nimero de hormigas de la colonia a 1, 2, 4,
8, 10, 32, 64 y 128. Para estos experimentos se observé como a medida que se
aumentaban el nimero de hormigas el score también lo hacfa pero de una forma
moderada. La evolucién del score para ambos algoritmos era muy parecida ya
que la regla probabilista en la que basan la construcciéon de caminos es la
misma. En cuanto al tiempo de ejecucion hay que hacer dos distinciones.
Cuando se resuelven problemas utilizando 1, 2 y 4 hormigas se observa como
GPU-Fragment-OCH-OP tarda algo mas que GPU-Vertex-OCH-OP. Sin
embargo, cuando se incrementa el nimero de hormigas por encima de cuatro,
GPU-Fragment-OCH-OP emplea menos tiempo en realizar la resolucion. Este
comportamiento, como se expuso, venia justificado y se explicaba con el
estudio de la carga total de vértices y fragmentos al hacer variar el nimero de
hormigas.

Los tiempos de ambos algoritmos de GPU se comportan proporcionalmente a
O(H N), pero los tiempos de GPU-Fragment-OCH-OP llegan a ser en torno a
un 45% menores, y en algunos casos con mayores reducciones, que los
obtenidos por parte de GPU-Vertex-OCH-OP.

Finalmente, cabe destacar el importante caracter de innovacién de los
algoritmos disefiados, debido a la utilizaciéon de una GPU para la resolucion del
problema de la orientacién. Dicho problema pertenece al ambito de la teoria de
grafos, y hasta el momento, no se conocen otros trabajos similares que hayan
tratado de abordar problemas de este dominio para su resoluciéon con GPU.
Siendo la mayoria de publicaciones de computaciéon de propédsito general en
GPU sobre algebra lineal y simulaciéon de fenémenos fisicos, problemas que se
prestan mas al modelo computacional subyacente.



“The Scream” por Edgard Munich (1863-1944)

Capitulo 7

Conclusiones

Los ultimos decenios han sido testigos de revoluciones tecnolégicas que se han
incorporado a todos los aspectos de nuestra vida diaria, incluido nuestro
Patrimonio Cultural. Internet esta evolucionando a una velocidad que pocos
podian predecir. A mediados de los afios 90 existian 5 millones de usuarios. En
2000, habfa 200 millones, y en 2004, en plena explosién de la burbuja
tecnologica, Internet era ya un monstruo de unos 804 millones. Estas
revoluciones tecnolégicas han permitido que multitud de organizaciones
musefsticas proporcionen portales cuyo principal objetivo es proveer todo tipo
de servicios adicionales y contenidos artisticos de caracter virtual.

Sin embargo, tras un estudio del uso de dichas tecnologias en los principales
museos a nivel internacional hemos podido concluir que en ningun caso los
portales Web sustituyen a la riqueza sensorial de las visitas in situ, que los
portales Web se utilizan en gran medida como herramientas para la
preparacion de visitas futuras o como puntos de busqueda de informacion
contextual adicional sobre obras ya visitadas y que, en cualquier caso, existe
una separacion espacio-temporal entre la propia visita al museo y la consulta de
los portales Web asociados a los mismos, lo cual dificulta los procesos de
aprendizaje que tienen lugar de forma presencial en el propio museo.
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Afortunadamente, la llegada de los dispositivos de mano con capacidades
inalambricas a los museos en torno al afio 2002 ha sido una de las grandes
revoluciones tecnoldgicas en este dominio, comparable sélo con la llegada de
los cassettes compactos de audio en los anos 80, que redujo significativamente
el tamafio de los reproductores que llevaban los visitantes, y la transicion de los
sitemas de audio analégico a los digitales en 1994.

Desde 2002, afio en el que se inicié este proyecto investigador y en el que sélo
existia un prototipo muy primitivo de Museo Hibrido en el Tate Modern, se han
desarrollado diversas propuestas de aplicacion de las tecnologias méviles para
la mejora de las experiencias de visitas in situ a diferentes museos.

El analisis de las propuestas existentes en el afio 2002 reflejaba una total
carencia de sistemas que ofreciesen mecanismos de localizacion de visitantes,
de analisis del comportamiento de los usuarios durante su visita al museo, de
personalizacién de los contenidos en base a la localizacion y a los perfiles de
los usuarios, de soporte a diferentes modelos de aprendizaje, de interaccion
social entre los visitantes, de navegacion de informacién interrelacionada, de
integracién de informacion distribuida y perteneciente a diferentes
organizaciones, de creaciéon de contenidos adicionales por parte de los usuarios
y de generacién de valoraciones y opiniones sobre los elementos de la
exposicion que puedan ser utilizadas por futuros visitantes.

Los proyectos analizados en el capitulo 2, desarrollados en su mayoria en
paralelo a este proyecto investigador durante el periodo de 2003 a 2005,
presentan, como hemos podido observar, soluciones parciales a algunos de
estos requisitos. Por ello, hemos planteado en esta tesis un modelo de Museo
Hibrido que da soporte a diferentes estilos de aprendizaje y que permite la
interaccion social, el acceso a repositorios de caracter distribuido, la valoracion
de las obras de arte visitadas y el uso de estas valoraciones para proponer
visitas dinamicas en tiempo real, ajustindose a la disponibilidad de tiempo y
maximizando la importancia de las obras visitadas, medida ésta en términos de
su popularidad. Todo ello demostrando que las propuestas realizadas escalan
para un nimero de obras museisticas elevado (miles de obras) de forma que se
garantice una gran variedad de posibles experiencias de visitas hibridas
alternativas, incluso para un visitante en sucesivas visitas futuras a un mismo
museo.

En el capitulo 3 hemos propuesto un modelo conceptual de Museo Hibrido
que permite definir procesos educativos de aprendizaje no sélo de tipo
conductivo, sino también de caracter constructivo y social. Este planteamiento
es novedoso con respecto a las propuestas existentes de museos hibridos en las
que se plantean modelos simples de exploraciéon de contenidos basados en una
concepcion primitiva del aprendizaje. En nuestra propuesta es posible la
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definicién, mantenimiento y exploracion personalizada tanto de las colecciones
de objetos preservados en el museo como de las relaciones entre las mismas y
entre los objetos y conceptos explicativos asociados a los mismos. Nuestro
modelo permite procesos de aprendizaje simples basados en navegaciones
horizontales, as{ como procesos altamente estructurados y complejos a partir
de las diferentes diseminaciones que se pueden crear de un objeto expositivo,
las  proyecciones que de dichas diseminaciones se pueden hacer, el
establecimiento de relaciones entre dichos elementos y las navegaciones en
profundidad que los visitantes pueden realizar como parte de un proceso
constructivo de conocimiento en el seno del museo. Adicionalmente, se ha
propuesto un modelo de interaccion social que permite la creacion y gestion de
grupos de interés que permiten tanto la comunicacion in situ entre individuos
presentes en el museo como la comunicaciéon con visitantes previos. De esta
forma es posible, mediante un mecanismo de interacciéon social, poder
construir conocimiento adicional sobre los objetos expuestos en el museo de
forma cooperativa.

Otro de los aspectos a resaltar en el capitulo 3 ha sido la definicién de la
semantica del modelo propuesto en términos de la ontologia CRM propuesta
por CIDOC. Gracias a esta caracterizacion semantica posibilitamos la
interoperabilidad semantica entre nuestro modelo y los modelos existentes en
el ambito de la documentacién museistica de forma que repositorios con
representaciones de datos diferentes a las propuestas en este capitulo puedan
ser integrados mediante el uso de mediadores que hagan corresponder de
forma semantica conceptos equivalentes en los distintos espacios de
informacién. Por otro lado, al expresar el Modelo semantico de MoMo como
un grafo constituido por recursos y propiedades expresados en formato RDF
podremos beneficiarnos de los multiples mecanismos de almacenamiento de
informacién semantica que han sido desarrollados en el campo de la Web
semantica.

Nuestro modelo de Museo Hibrido, como veremos en el siguiente capitulo, es
altamente susceptible de ser distribuido, lo que contribuira a la escalabilidad de
los contenidos que pueden formar parte de un proceso constructivo de
aprendizaje, y al establecimiento de grandes volumenes de relaciones entre
conceptos y objetos pertenecientes a distintos actores, ya sean instituciones
musefsticas o incluso individuos particulares en un entorno masivamente
distribuido.

En el capitulo 4 abordamos la problematica asociada a la carencia de
mecanismos para la integracion de repositorios semanticos RDF heterogéneos
y altamente distribuidos en el contexto de la computaciéon global, proponiendo
como solucién un modelo de federacién basado en enlaces RDF distribuidos y
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la navegacién transparente de los mismos. Se han presentado los resultados
obtenidos tras la implementacién de prototipos preliminares para validar la
efectividad de las tecnologias que se van a utlizar y los modelos
arquitectonicos propuestos, obteniéndose excelentes resultados empiricos.
Dichos resultados muestran que el coste en tiempo de ejecucion de tener una
infraestructura de mediacién semantica distribuida es perfectamente asumible.
Adicionalmente, para probar la validez de la propuesta realizada se han
aplicado las ideas expuestas en la implementaciéon de un Museo Hibrido
distribuido a partir de repositorios RDF siguiendo el modelo semantico
MoMo-CRM.

La naturaleza distribuida de la infraestructura de datos disefiada ha revelado
tener enormes ventajas en términos de escalabilidad y ha servido como
infraestructura de partida para tener no soélo datos, sino también
procesamiento masivamente distribuido que ha permitido implementar
algoritmos complejos de gran utilidad en el contexto musefstico. Este ha sido
el caso del problema de la orientacién en museos hibridos y la solucién a dicho
problema de optimizacién mediante un algoritmo de colonias de hormigas que
hemos presentado en el capitulo 5. Hemos analizado las implementaciones
paralelas existentes sobre algoritmos de colonias de hormigas y hemos
constatado que en todos los casos dichas implementaciones no escalan a
instancias del problema de gran tamafio. Hemos definido un algoritmo multi-
colonia distribuido basado en un mecanismo de descomposicion del problema
en subproblemas y hemos realizado su implementaciéon con servicios Web
mediante una arquitectura de computaciéon siguiendo el modelo de
computaciéon Grid. Tras el analisis de los resultados obtenidos podemos
concluir que el algoritmo propuesto es capaz de resolver instancias de
problemas de hasta 100.000 nodos con sélo 32 colonias. Hemos constatado
que nuestra propuesta es capaz de mejorar la calidad de las soluciones
obtenidas a medida que aumentamos el numero de colonias involucradas en la
computacion y que este comportamiento se da consistentemente para distintos
tamanos de grafos estudiados y diferentes grados de homogeneidad.

Finalmente, en el capitulo 6 hemos mejorado los algoritmos definidos en el
capitulo anterior mediante el uso de los procesadores graficos presentes en la
mayoria de computadores actuales. Hemos repasado cual es la programabilidad
actual de dichos procesadores, GPUs, y como organizan sus calculos en el
denominado pipeline grifico. Se han presentado los algoritmos disefiados, tanto
algoritmicamente como mediante una descripcion ilustrada de las ideas mas
importantes e innovadoras. Se expusieron los detalles mas importantes a tener
en cuenta en su implementacién, como la necesidad de programar un
generador de numeros pseudo-aleatorios para GPU, o algunos detalles
relacionados con restricciones del hardware actual. La implementacion
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realizada se ha comparado con los resultados obtenidos con el algoritmo del
capitulo anterior, GRID-OCH-OP. En el caso de GPU-VERTEX-OCH-OP
se ha observado como para un numero reducido de hormigas, las soluciones
son de mayor calidad y los tiempos de ejecuciéon son muy inferiores a los
obtenidos con el algoritmo en GRID. Por ejemplo, con una tnica hormiga,
GPU-VERTEX-OCH-OP es 80 veces mas rapido que GRID-OCH-OP,
obteniendo ademas soluciéon con un 9% mas de score para las instancias de
grafo de 3000 nodos. También hemos estimado, de forma aproximada, lo que
serfa previsible que ocurriera si dispusiéramos de un grid de 32 GPUs y se
implementara un hipotético algoritmo que aunase las propiedades del de GPU
y el de GRID. En ese supuesto, y considerando una instancia para el problema
de 100000 nodos, se estima que el nuevo algoritmo, GRID-GPU-VERTEX-
OCH-OP, serfa capaz de resolver el problema en aproximadamente 9
segundos, frente a los 809 segundos que requiere actualmente GRID-OCH-
OP. Cabe destacar el importante caracter de innovaciéon de los algoritmos
disefiados, debido a la utilizacién de una GPU para la resoluciéon del problema
de la orientacién. Dicho problema pertenece al ambito de la teorfa de grafos, y
hasta el momento, no se conocen otros trabajos similares que hayan tratado de
abordar problemas de este dominio para su resoluciéon con GPU. Siendo la
mayoria de publicaciones de computacién de propésito general en GPU sobre
algebra lineal y simulacién de fendmenos fisicos, problemas que se prestan mas
al modelo computacional subyacente.

Finalmente, como conclusion final, habria que destacar el impacto que el
presente trabajo ha tenido en la comunidad que investiga la aplicacion de las
nuevas tecnologias en el contexto de los museos. En su conferencia mas
relevante, Museums and The Web, y en la edicion en la que se cumplia el X
aniversario de la misma, uno de sus conferenciantes principales cit6 en la
conferencia de inauguracion al proyecto de investigacion MoMo como modelo
de Museo a seguir en el futuro. En sus propias palabras:

“To bring about this conceptual synthesis, future systems will nltimately need to
customise content using sophisticated algorithms that bring together muore
erudite visitor, curator and educator models. In essence they will need to bring
to life the MoNMo model so passionately espoused by Javier Jaen and the team
from the Polytechnic University of Valencia at the 2005 Museums and the
Web conference in 1V anconver” (Sumption, 2006)
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ANEXO A. Especificaciéon de requisitos IEEE

A.l. Funciones del producto

El desarrollo de este proyecto tiene dos funcionalidades claramente
diferenciadas. A saber, las que tienen que ver con la actividad que puede
realizar cualquier visitante del museo que utilice el sistema, y aquellas que
tienen que ver con las tareas que se pueden realizar desde la aplicaciéon de
administraciéon del sistema. A su vez, las actividades que puede realizar un
visitante del museo se pueden diferenciar entre las que tienen que ver con la
Navegacion de Visitas y aquéllas relacionas con la Interaccién Social.

En primer lugar se muestran las funcionalidades relacionadas con la
Interaccidon Social de los visitantes:

A.1.1. ldentificacion

=  Tniciar una sesion.
=  Finalizar una sesion.

A.1.2. Gestidn de grupos

= (Crear un grupo.

= Eliminar un grupo.

=  Recuperar el perfil de un grupo.

* Modificar el perfil de un grupo.

= Listar los grupos disponibles.

= Listar los grupos a los que se pertenece.
= Listar grupos gestionados.

A.1.3. Gestidn de participacion en grupo
= Unirse a un grupo.

= Abandonar un grupo.

* Expulsar un miembro del grupo.
* Silenciar a un miembro del grupo.
= Habilitar a un miembro del grupo.

A.1.4. Gestion de perfil

=  Recuperar el perfil de un visitante.

* Modificar un perfil de visitante.
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* Recuperar avatares.

A.15. Listado de visitantes
= Listar los miembros de un grupo.

» Listar los visitantes no miembros de un grupo.
= ] jstar los visitantes del museo.

A.1.6. Gestién de notificaciones
=  Enviar una notificaciéon.

= Listar notificaciones.

= Borrar notificaciones.

* Recuperar una notificacion.

* Responder a una notificacion interactiva.
» Listar grupos accesibles.

* Listar miembros accesibles de un grupo.
= Listar visitantes accesibles.

= Silenciar un grupo.

* Habilitar un grupo.

= Silenciar a un visitante.

= Habilitar 2 un visitante.

= Silenciar a todos los visitantes.

= Habilitar a todos los visitantes.

En segundo lugar, las funcionalidades correspondientes a la Navegacién de
Visitas:

* Recuperar visitas disponibles.

® Recuperar categorias soportadas.

* Recuperar tamano de la coleccién.

* Recuperar miembros de la coleccion.
* Recuperar diseminaciones.

* Recuperar diseminacién por defecto.

* Recuperar diseminaciones de un area.
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® Localizar una obra.

= Marcar elementos visitados.
=  Votar elementos visitados.

=  Generar una visita dinimica.
=  Confirmar fin de una visita.

Por dltimo, las funcionalidades correspondientes a la administraciéon del
sistema:

A.1.7. ldentificacion

"  TIniciar una sesion.
=  Finalizar una sesion.

A.1.8. Gestién de visitas

= (Crear una visita.

=  Eliminar una visita.

= Modificar una visita.

= Listar visitas disponibles.

A.1.9. Gestidn de colecciones
=  (Crear una coleccion.

=  FEliminar una coleccién.
=  Modificar una coleccién.
= Listar colecciones disponibles.

A.1.10. Gestidn de diseminaciones
= (Crear una diseminacion.

» Eliminar una diseminacion.
=  Modificar una diseminacién.
= Listar diseminaciones disponibles.

A.1.11. Gestién de obras expuestas
= Dar de alta una obra.

* Dar de baja una obra.
®»  Modificar datos de una obra.

= Listar obras disponibles.
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A.1.12. Gestion de elementos explicativos
= Crear un elemento explicativo.

* FEliminar un elemento explicativo.
* Modificar un elemento explicativo.
» Listar elementos explicativos.

A.1.13. Gestion de contenido multimedia
= Crear un elemento explicativo visual.

* FEliminar un elemento explicativo visual.

* Modificar un elemento explicativo visual.
» Listar elementos explicativos visuales.

*  Crear un elemento explicativo sonoro.

* Eliminar un elemento explicativo sonoro.
* Modificar un elemento explicativo sonoro.
= Listar elementos explicativos sonoros.

A.1.14. Gestion de visitantes
=  Dar de alta un visitante.

* Dar de baja un visitante.

= Consultar datos de un visitante.
* Consultar datos de un grupo.

» Listar visitantes registrados.

= Listar visitantes en museo.

= Listar grupos.

A.1.15. Envio de notificaciones
=  Enviar una difusion.

=  Enviar una notificacion.

A.2. Caracteristicas de los usuarios
El sistema sera utilizado por tres tipos de usuarios, que se diferencian entre si
por el rol que desempefian en el sistema/museo. Asi nos encontramos con:

® Visitantes: como su nombre indica, se trata de cualquier visitante del museo
que esté utilizando el sistema para realizar la visita.
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®  Gestores de grupo: se trata de aquellos visitantes que han creado al menos
un grupo. Ademas de poder realizar las mismas acciones que cualquier
Visitante, puede realizar las acciones propias de la gestion de un grupo de
usuarios: dar de alta a nuevos miembros, expulsar a miembros, enviar
invitaciones para unirse al grupo, etc.

* Administradores: son los miembros del personal del museo que hacen uso
de la aplicacién de administracion para controlar y gestionar el sistema.

A.3. Restricciones para los desarrolladores
Los desarrolladores del proyecto deberan tener en cuenta las siguientes
restricciones:

= T capa de persistencia del sistema estara constituida por un tnico servidor.
La capa intermedia podra estar formada por varios servidores.

* En la medida de lo posible debera intentarse minimizar el nimero de
comunicaciones, para asi permitir que el acceso a los contenidos
multimedia sea lo mas rapido posible.

A.4. Suposiciones y dependencias

En lo que respecta a las dependencias, destacar que se pretende realizar el
desarrollo de este proyecto haciendo uso de la tecnologia .Net Framework, y
empleando como lenguaje de programaciéon C#. Esto permite que la
codificaciéon del lado del cliente (en los PockerPCs), se realice casi de la misma
forma que si se tratase de un PC normal.

El uso combinado de esta tecnologia con el entorno de desarrollo Visual
Studio .Net facilita significativamente el desarrollo, ya que guia al desarrollador
en su trabajo y automatiza ciertas tareas de la codificacion. Como
contrapartida, se generan una serie de dependencias; a saber: el sistema
operativo a utilizar debera ser de la familia Windows y la instalacién del .Net
Framework (la version adecuada a cada plataforma) sera necesaria en cualquier
equipo en el que se vaya a ejecutar cualquiera de las partes del sistema.

A.5. Requisitos futuros

Aunque en esta iteracion del proyecto MoMo no se han incluido, si que existen
una serie de funcionalidades que en el futuro deberan estar soportadas por esta
plataforma, a destacar:

® Los visitantes del museo han de poder preparar su visita. Esto quiere decir
que han de poder preparar la visita que seguiran cuando ya estén en el
museo, pudiendo afiadir al sistema sus propios contenidos multimedia.

= La creaciéon de un portal en el que los visitantes del museo, o futuros
visitantes, formen comunidades de intereses comunes en las que puedan
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compartir sus experiencias y en las que compartir también visitas creadas y
contenidos multimedia para usar en las visitas.

® Ya que una de las componentes inteligentes del sistema necesita conocer
qué salas estan accesibles, se deberan incluir en la plataforma los
mecanismos necesarios para que dicha componente pueda recuperar tal
informacion.

» Las personas que realicen su visita en grupo podran sincronizar sus clientes
para hacer el recorrido contemplando las mismas obras y los mismos
contenidos multimedia.

A.6. Requisitos especificos

A.7. Requisitos funcionales

A continuacién se especifican detalladamente todas las funcionalidades del
sistema citadas anteriormente, empezando por las relacionadas con la
Interaccion Social.

A.7.1. ldentificacion

Iniciar una sesion
Descripcion:

Este es el proceso por el que un visitante se identifica para poder
utilizar el sistema.

Entrada:

Nombre de usuario y contrasefia.
Salida:

Devolucion del perfil del visitante que ha iniciado sesion.
Funcionamiento:

El visitante introducira su nombre de usuario y su contrasefa, y, si
la informacién suministrada por el visitante es correcta, se creara
para ese usuario una nueva sesion en la base de datos.

En caso de existir una sesion previa no finalizada, se procedera a

finalizarla antes de que el visitante inicie su visita.

Finalizar una sesion.
Descripcion:

Este es el proceso por el que un visitante finaliza la sesion iniciada
en el sistema.
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Entrada:

Identificador de la sesion asociada al visitante.
Funcionamiento:

La sesién asociada a ese identificador es finalizada.

Los grupos gestionados por ese visitante, y las notificaciones
asociadas a esos grupos, también son eliminados.

A.7.2. Gestién de grupos

Crear un grupo.
Descripcion:

Este es el proceso por el que un visitante puede crear un grupo de
visita en el sistema.

Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.

Informacion asociada al grupo: nombre del grupo, tipo de grupo
(publico o privado) y descripcion.

Salida:

Informacion sobre el éxito o el fallo en la creacién del grupo.
Funcionamiento:

Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se comprueba que el nombre de grupo elegido sea unico.

Se genera un identificador Gnico para el grupo.

El nuevo grupo de visita es creado en la base de datos; el visitante
asociado al identificador de sesiéon sera su gestor y su primer
miembro.
Eliminar un grupo.
Descripcion:

Con este proceso un visitante puede destruir un grupo que hubiese
creado previamente.

Entrada:

Identificador de la sesidn asociada al visitante.
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Identificador del grupo a eliminar.
Funcionamiento:

Se comprueba tanto la validez del identificador de sesién como la
del identificador del grupo.

El grupo y sus notificaciones asociadas son eliminados de la base
de datos.

Restricciones de usuatrio:
Sélo el visitante que sea el gestor del grupo afectado podra realizar

esta operacion.

Recuperar el perfil de un grupo.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite que un visitante vea la informacién
asociada a un grupo.

Entrada:
Identificador de la sesion asociada al visitante.
Identificador del grupo requerido.

Salida:

Devolucion del perfil del grupo que incluira la siguiente
informacién: identificador del grupo, su nombre, su descripcion,
su tipo, su numero de miembros y el identificador del gestor del

grupo .
Funcionamiento:

Se comprueba tanto la validez del identificador de sesién como la
del identificador del grupo.

El perfil del grupo solicitado es devuelto.

Modificar el perfil de un grupo.
Descripcion:

Con esta funcionalidad, un visitante puede modificar algunos datos
del perfil de un grupo.

Entrada:

Identificador de la sesidén asociada al visitante.
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Perfil modificado del grupo.
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Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion del visitante.

Los datos del perfil que son actualizables (nombre, descripcion y
tipo) son sustituidos por los nuevos.

El nuevo nombre del grupo ha de ser unico, de lo contrario no se
actualizara el perfil.

Restricciones de usuatrio:
Sélo el visitante que sea el gestor del grupo afectado podra realizar

esta operacion.

Listar los grupos disponibles.
Descripcion:

Esta operacion permite a un visitante conocer los grupos a los que
se puede unir.

Entrada:
Identificador de la sesidn asociada al visitante.

Salida:

Listado de los grupos disponibles con la siguiente informacion:
identificador de grupo, su nombre, el tipo de grupo y el
identificador de la sesion del gestor del grupo.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Algunos datos de los grupos a los que no pertenece el visitante

asociado a esa sesion son recuperados y devueltos.

Listar los grupos a los que se pertenece.
Descripcion:

Devuelve todos los grupos de los que es miembro un visitante
determinado.

Entrada:

Identificador de la sesidn asociada al visitante.
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Salida:

Listado de los grupos a los cuales pertenece con la siguiente
informacioén: identificador de grupo, su nombre, el tipo de grupo y
el identificador de la sesion del gestor del grupo.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Algunos datos de los grupos a los que pertenece el visitante

asociado a esa sesion son recuperados y devueltos.

Listar grupos gestionados.
Descripcion:

Con esta operacion un visitante puede listar todos los grupos que
gestiona.

Entrada:
Identificador de la sesidn asociada al visitante.

Salida:

Listado con algunos datos de cada grupo que gestiona el visitante:
identificador de grupo, su nombre, el tipo de grupo y el
identificador de la sesién del gestor del grupo.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Parte de los datos disponibles sobre los grupos que gestiona el
visitante son recuperados y devueltos.

A.7.3. Gestidn de participacion en grupo

Unirse a un grupo.
Descripcion:

Con esta funcionalidad, un visitante puede unirse a un grupo de
visita.

Entrada:
Identificador de la sesidn asociada al visitante.
Identificador del grupo a unirse.

Funcionamiento:
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Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se crea una nueva entrada en los miembros del grupo para ese
visitante.

Restricciones de uso:
El visitante sélo podra unirse directamente a los grupos declarados

como publicos por sus gestores.

Abandonar un grupo.
Descripcion:
Esta operaciéon permite a un visitante dejar de ser miembro de un
grupo.
Entrada:

Identificador de la sesidon asociada al visitante. Identificador del
grupo.



ANEXO A

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se comprueba que el visitante asociado a esa sesion pertenece al

grupo.

La entrada que asociaba al visitante con el grupo es eliminada.
Restricciones de uso:

Los gestores de grupos no pueden abandonar los grupos que

: 2
gestionan”.

Expulsar un miembro del grupo.
Descripcion:
El gestor de un grupo puede hacer que un visitante abandone su
grupo con este proceso.

2 Para dejar de ser gestor de un grupo han de eliminar el grupo.
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Entrada:

Identificador de la sesiéon asociada al gestor. Identificador de la
sesion del miembro a expulsar. Identificador del grupo del que sera
expulsado.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se comprueba que el visitante asociado a esa sesion es el gestor del
grupo del cual se quiere echar al otro visitante.

La entrada que le asociaba con el grupo es eliminada.

Silenciar a un miembro del grupo.
Descripcion:

El gestor de un grupo decide impedir que un miembro de un
grupo que él gestiona pueda enviar notificaciones a todo el grupo
(difusiones).

Entrada:
Identificador de la sesion asociada al gestor.
Identificador de la sesién del miembro a silenciar.
Identificador del grupo.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se comprueba que el visitante asociado a esa sesion es el gestor del
grupo al que pertenece el miembro a silenciar.

La entrada que asociaba al miembro con el grupo es marcada

como silenciada.

Habilitar a un miembro del grupo.
Descripcion:

El gestor de un grupo decide permitir que un miembro de un
grupo que él gestiona pueda enviar notificaciones a todo el grupo
(difusiones).

Entrada:

Identificador de la sesién asociada al gestor.
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Identificador de la sesién del miembro a habilitar.
Identificador del grupo.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se comprueba que el visitante asociado a esa sesion es el gestor del
grupo al que pertenece el miembro a habilitar.

La marca de silencio es borrada de la entrada que asociaba al
miembro con el grupo.

A.7.4. Gestion de perfil

Recuperar el perfil de un visitante.
Descripcion:

Esta funcionalidad recupera el perfil publico de un determinado
visitante.

Entrada:
Identificador de la sesidén asociada al visitante.

Identificador de la sesién asociada al visitante de quién se quiere
recuperar el perfil.

Salida:

El perfil publico del visitante que contendra los siguientes datos:
identificador de sesion, nickname (alias), su avatar, su género, su
correo, su descripcion y si el solicitante le ha silenciado.

Funcionamiento:

Se comprueba la validez del identificador de sesiéon de ambos
visitantes.

Los datos del perfil publico del visitante asociado a la sesién

especificada son recuperados y devueltos.

Modificar un perfil de visitante.
Descripcion:

Esta operacion permite que un visitante pueda modificar los datos
de su perfil.

Entrada:
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Identificador de la sesidn asociada al visitante.

Perfil modificado del visitante con estos datos: los datos del perfil
publico mas el nombre y los apellidos.

Salida:

Informacidon sobre el éxito o el fallo de la modificacion.
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Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Los datos del perfil del visitante que son actualizables (nombre,
apellidos, alias, sexo, correo, avatar y descripcién) son
almacenados.

LL.a modificacion no se llevara a cabo si el nuevo alias no es tnico.

Recuperar avatares.

Descripcion:

Devuelve las URL de todos los avatares del sistema.
Entrada:

Identificador de la sesion asociada al visitante.
Salida:

Listado con las URL de todos los avatares.
Funcionamiento:

Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Las URL de todos los avatares existentes en el sistema, asi como
sus identificadores, son recuperadas y devueltas.

A.7.5. Listado de visitantes

Listar los miembros de un grupo.
Descripcion:
Recupera todos los miembros de un grupo determinado.
Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Identificador del grupo deseado.
Salida:

Listado con los datos de cada miembro del grupo indicado:
identificador de sesion, identificador de grupo, alias del miembro,
indicadores de si puede enviar mensajes al grupo y si quiere recibir
mensajes del grupo.
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Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Los datos de todos los miembros del grupo (excepto los del

solicitante) se recuperan y devuelven.

Listar los visitantes no miembros de un grupo.
Descripcion:

Recupera todos los visitantes que no son miembros de un grupo
determinado.

Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Identificador del grupo deseado.

Salida:

Listado con algunos datos de cada visitante que no forma parte del
grupo indicado.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Parte de los datos disponibles sobre cada visitante son recuperados

y devueltos.

Listar los visitantes del museo.
Descripcion:

Con esta operacion un visitante puede listar todos los visitantes del
museo.

Entrada:
Identificador de la sesidon asociada al visitante.
Salida:

Listado con algunos datos de cada visitante actual del museo:
identificador de sesion, alias, avatar y si el solicitante le ha
silenciado.
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Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Parte de los datos disponibles sobre cada visitante son recuperados
y devueltos.

A.7.6. Gestién de notificaciones

Enviar una notificacién.
Descripcion:

Esta funcionalidad habilita al visitante para que envie una
notificaciéon a una serie de visitantes.

Entrada:
Identificador de la sesidon del visitante.

Los datos de la notificacién a enviar: asunto, texto, tipo de
notificacién vy, si es de tipo interactiva, el identificador del grupo y
la lista de identificadores de sesion de los visitantes destinatarios.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se genera un identificador de notificacién tnico y se crea una
nueva notificacidén en el sistema con el visitante como remitente.

Se afiade una entrada asociando la notificacion a cada destinatario

de la misma.

Listar notificaciones.
Descripcion:

Con esta operacion un visitante puede recuperar todas las
notificaciones que ha recibido.

Entrada:
Identificador de la sesidn asociada al visitante.
Salida:

Listado con algunos datos de cada notificacion recibida por el
visitante: identificador de la notificacion, asunto, indicador de si ya
ha sido leida con anterioridad, identificador y alias del remitente.

Funcionamiento:
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Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Parte de los datos disponibles sobre cada notificacion son

recuperados y devueltos.

Borrar notificaciones.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite al visitante eliminar aquellas
notificaciones que no desea mantenet.

Entrada:
Identificador de la sesion del visitante.
Identificador de la notificacion a eliminar.
Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

La entrada que asociaba la notificacion con el visitante es
eliminada.

Si la notificacion se queda sin destinatarios, también es eliminada

del sistema.

Recuperar una notificacion.
Descripcion:

Con esta operacién un visitante puede recuperar una notificacion
en conctreto.

Entrada:

Identificador de la sesidén asociada al visitante. Identificador de la
notificacioén a recuperar.

Salida:

Notificacién seleccionada con los siguientes datos: identificador de
la notificacidn, asunto, texto, identificador del remitente, su alias,
tipo de notificacion y, si es de tipo interactiva, el identificador de

grupo.
Funcionamiento:

Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Los datos de la notificaciéon seleccionada son recuperados y
devueltos.
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Si se trata de una notificacién interactiva ya respondida, se
devuelve convertida en una notificacién genérica.

Responder a una notificacion interactiva.
Descripcion:

Este proceso permite que un visitante responda a una notificacion
interactiva.

Entrada:
Identificador de la sesion del visitante.
Identificador de la notificacion.
Tipo de notificacion interactiva.
Identificador del grupo relacionado con la interaccién.
Decision tomada.
Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
La notificacion se marca como respondida.
Dependiendo de la decisién tomada, se realiza la accién indicada

por la notificacién interactiva.

Listar grupos accesibles.
Descripcion:

Devuelve todos los grupos a los que puede enviar notificaciones
un visitante.

Entrada:
Identificador de la sesidn asociada al visitante.
Salida:

Listado con algunos datos de cada grupo al que el visitante puede
enviar una notificacién: identificador del grupo, su nombre, el
numero de miembros, el tipo de grupo, identificador del gestor y si
ha silenciado al grupo.

Funcionamiento:

Se comprueba la validez del identificador de sesion.
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Parte de los datos disponibles sobre cada grupo, del que es
miembro el visitante y para el que no ha sido silenciado, son
recuperados y devueltos.

Listar miembros accesibles de un grupo.

Descripcion:

Devuelve todos los miembros de un grupo, del cual el visitante
también es miembro, y a los que puede enviar notificaciones.

Entrada:

Identificador de la sesidén asociada al visitante.

Identificador del grupo deseado.

Salida:

Listado con los datos de pertenencia de cada miembro del grupo al
que puede enviar una notificacion: identificador de sesion, su alias,
identificador del grupo.

Funcionamiento:

Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se recuperan y devuelven los datos de aquellos miembros del
grupo indicado que no hayan silenciado al visitante.

Listar visitantes accesibles.

Descripcion:

Devuelve todos los visitantes a los que puede enviar notificaciones
un visitante.

Entrada:

Identificador de la sesidon asociada al visitante.

Salida:

Listado con algunos datos de cada visitante al que puede enviar
una notificacién: identificador de sesion, alias, avatar y si ha sido
silenciado por el solicitante.

Funcionamiento:

Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Parte de los datos disponibles de cada visitante que no le hubiese
silenciado son recuperados y devueltos.
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Silenciar un grupo.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite que un miembro de un grupo pueda
indicar que no quiere recibir notificaciones dirigidas a todo el

grupo.
Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Identificador del grupo a silenciar.
Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
La entrada que asocia al grupo con el miembro es marcada como

silenciada.

Habilitar un grupo.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite que un miembro de un grupo pueda
indicar que quiere volver a recibir notificaciones dirigidas a todo el

grupo.
Entrada:
Identificador de la sesion asociada al visitante.
Identificador del grupo a habilitar.
Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
La entrada que asocia al grupo con el miembro se sefiala como no

silenciada.

Silenciar a un visitante.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite a un visitante indicar que no quiere
recibir notificaciones enviadas por cierto visitante.

Entrada:
Identificador de la sesidn asociada al visitante.

Identificador de la sesién del visitante a silenciat.
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Funcionamiento:
Se comprueba la validez de ambos identificadores de sesion.
Se almacena en la base de datos una entrada que indica que el

visitante indicado ha sido silenciado por el visitante solicitante.

Habilitar a un visitante.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite a un visitante indicar que quiere volver
a recibir las notificaciones que pueda enviar cierto visitante.

Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Identificador de la sesion del visitante a habilitar.
Funcionamiento:
Se comprueba la validez de ambos identificadores de sesion.
Se elimina de la base de datos la entrada que indica que el visitante

indicado ha sido silenciado por el visitante solicitante.

Silenciar a todos los visitantes.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite a un visitante indicar que no quiere
recibir notificaciones.

Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Se almacena en la base de datos una entrada que indica que el

visitante no quiere recibir mas notificaciones.

Habilitar a todos los visitantes.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite a un visitante indicar que quiere volver
a recibir notificaciones.

Entrada:
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Identificador de la sesién asociada al visitante.
Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se elimina de la base de datos las entradas que indiquen que el
visitante no quiere recibir notificaciones.

A.7.7. Navegacion de Visitas

Recuperar visitas disponibles.
Descripcion:
Devuelve todas las visitas disponibles.
Entrada:
Identificador de la sesion asociada al visitante.

Salida:

Listado con los datos de todas las visitas: identificador de la visita,
el nombre, la URL donde estd su icono y el nimero de
diseminaciones que forman la visita.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Se recuperan y devuelven los datos de todas las visitas que existan

en el sistema.

Recuperar categorias soportadas.
Descripcion:

Devuelve las categorias de las colecciones que forman parte de una
visita.

Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Identificador de la visita deseada.

Salida:

Listado con los datos de todas las categorias soportadas en esa
visita: identificador, nombre y URL del icono.

Funcionamiento:
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Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se recuperan y devuelven los datos de todas las categorfas
soportadas.

Se crea una entrada en la base de datos que indica que el usuario ha

iniciado esa visita.

Recuperar tamano de la coleccion.
Descripcion:

Recupera el tamafno de las colecciones asociadas a una cierta
diseminacion.

Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Identificador de la diseminacion deseada.
Identificador de la categoria de las colecciones.
Salida:

Tamano total de las colecciones asociadas a la diseminacién
indicada.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se calcula y se devuelve el nimero de elementos que componen las
colecciones de la categoria especificada y que estan asociadas a la
diseminacion indicada.

Recuperar miembros de la coleccion.
Descripcion:

Recupera una serie de miembros, dentro de un rango, de una
coleccién de diseminaciones.

Entrada:
Identificador de la sesion asociada al visitante.
Identificador de la diseminacion.
Identificador de la categorfa.
Limite inferior del rango.

Limite superior del rango.
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Salida:

Listado con los miembros (elementos explicativos o las
diseminaciones) de las colecciones asociadas a la diseminacion
indicada. Para una diseminacion se devuelve: su identificador, su
nombre, la URL de su icono, la lista con los identificadotes de las
categorfas de las colecciones asociadas a ella (en el caso de tenerlas)
y su elemento explicativo genérico. Para un elemento explicativo:
su identificador, su nombre, la URL de su icono, las URL de sus
archivos explicativos visuales y sonoros, asi como sus formatos.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se recupera el identificador de la visita que esta realizando el
visitante.

Se invoca al predictor, se calcula el nimero de elementos a

devolver para la categoria indicada y se recuperan.

Recuperar diseminaciones.
Descripcion:

Recupera una serie de diseminaciones, dentro de un rango,
asociadas a una visita determinada.

Entrada:
Identificador de la sesion asociada al visitante.
Identificador de la visita.
Limite inferior del rango.
Limite superior del rango.

Salida:

Listado con las diseminaciones asociadas a la visita indicada y que
estan dentro del rango; se devolveran: su identificador, su nombre,
la URL de su icono, la lista con los identificadores de las categorias
de las colecciones asociadas a ella (en el caso de tenerlas) y su
elemento explicativo genérico.

Funcionamiento:

Se comprueba la validez del identificador de sesion.
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Se recuperan las diseminaciones asociadas a la visita indicada que
estén dentro del rango especificado.

Recuperar diseminacién por defecto.
Descripcion:

Con esta operacion se devuelve la diseminacion que esta asociada a
una obra de la exposicion.

Entrada:
Identificador de la sesidén asociada al visitante.
Identificador de la obra expuesta.

Salida:

La diseminacién asociada a la obra indicada con los siguientes
datos: su identificador, su nombre, la URL de su icono, la lista con
los identificadores de las categorfas de las colecciones asociadas a
ella (en el caso de tenerlas) y su elemento explicativo genérico.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Se recupera la diseminacion asociada a la obra que tiene ese

identificador de exposicion.

Generar una visita dinamica.
Descripcion:

Genera una visita dindmica para cierto visitante y a partir de los
parametros que éste indique.

Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Identificador del area inicial.
Identificador del area final.
Tiempo disponible.
Salida:

Identificador de la visita dinimica generada.



ANEXO A

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Se crea una nueva visita de tipo dinamica en la base de datos.
Se guardan las areas de inicio y final para esa visita.

Se invoca al sistema de busqueda para que calcule el recorrido a
realizar durante la visita.

Se almacena en la base de datos que el visitante ha entrado en la
visita.

Cuando el sistema de busqueda devuelve el camino hallado, se
almacena en la base de datos calculando los tiempos estimados de
entrada en cada area del recorrido.

Recuperar diseminaciones de un area.
Descripcion:

Devuelve el conjunto de diseminaciones por defecto de las obras
expuestas en un area del museo.

Entrada:
Identificador de la sesidn asociada al visitante.
Identificador de la visita. Indice del 4rea a la que se va a entrar.

Salida:

Listado con las diseminaciones asociadas por defecto a las obras
expuestas en el area indicada; para cada diseminacion se recuperara
su identificador, su nombre, la URL de su icono, la lista con los
identificadores de las categorfas de las colecciones asociadas a ella
(en el caso de tenerlas) y su elemento explicativo genérico.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se recupera los datos de tiempos de la visita dinamica, el de
duracién estimada del area indicada y el identificador del 4rea final
de la visita.

Con estos datos se calcula la posible desviacién respecto a las
previsiones de tiempo.

Se obtienen las diseminaciones mas populares del area indicada
que puedan verse en el tiempo disponible.
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Se invoca al sistema de busqueda para que recalcule la visita
dindmica.
Se marca el area como visitada.
Restricciones de uso:
Tan solo se puede invocar esta operacion cuando el visitante esté

realizando una visita dinamica.

Localizar una obra.
Descripcion:

Esta funcionalidad devuelve al visitante la posicion de una obra en
el museo.

Entrada:
Identificador de la sesidén asociada al visitante.

Identificador de la diseminacion asociada por defecto a la obra a
localizar.

Salida:

Posicion de la obra sobre el plano de la planta del museo en la que
se exhiba.

Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Con el identificador de la diseminacion se recupera la localizacion
de la obra expuesta que tiene esa diseminacién como su
diseminacién por defecto.

Marcar elementos visitados.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite que el sistema conozca que
diseminaciones ve el visitante y a que categoria pertenece.

Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Identificador de la categoria en la que se ve la diseminacion.
Identificador de la diseminaciéon contemplada.

Funcionamiento:
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Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Se almacena la categoria visitada en la base de datos.
Se aumenta la popularidad de la obra que tiene como diseminacion

por defecto a la especificada.

Votar elementos visitados.
Descripcion:

Con esta operacion los visitantes pueden votar por la obra
asociada al elemento explicativo que el visitante acaba de ver.

Entrada:
Identificador de la sesién asociada al visitante.
Identificador del elemento explicativo.
Voto del visitante.
Funcionamiento:
Se comprueba la validez del identificador de sesion.
Se incrementa la popularidad de la obra asociada al elemento

explicativo segun el valor del voto.

Confirmar fin de una visita.
Descripcion:

Esta funcionalidad devuelve al visitante la posiciéon de una obra en
el museo.

Entrada:

Identificador de la sesion asociada al visitante.

Identificador de la visita que esta siguiendo.

Indice del area de la visita en la que se encuentra.
Salida:

Indicador de si se ha alcanzado el final de la visita.
Funcionamiento:

Se comprueba la validez del identificador de sesion.

Se comprueba si el area que ocupa el indice especificado es el area
final de la visita.
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Restricciones de uso:

Tan solo se puede invocar esta operacion cuando el visitante esté
realizando una visita dinamica.

A.8.  Administracion del sistema
Por ultimo, las funcionalidades correspondientes a la administracion del
sistema:

A.8.1. ldentificacion

Iniciar una sesion.
Descripcion:

Mediante esta operacion el personal correspondiente del museo se
identifica para poder utilizar la aplicacion.

Entrada:

Informacién asociada a la identificacion del usuario: nombre de
usuario y contrasena.

Salida:
En su caso, informacién del error en pantalla.
Funcionamiento:
Si los datos introducidos son correctos, se activan las

funcionalidades de la aplicacion.

Finalizar una sesion.
Descripcion:

Con este proceso un usuario termina con la utilizaciéon de la
aplicacion.

Funcionamiento:
El usuario elige la opciéon del ment para terminar la sesion.
Se deshabilitan todas las funcionalidades de la aplicacion.
Se muestra en pantalla el didlogo para el inicio de sesion.

A.8.2. Gestidn de visitas

Crear una visita.

Descripcion:
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Esta funcionalidad permite crear una visita que mas tarde puedan
seguir los visitantes.

Entrada:

Datos de la visita a crear: nombre, URL donde estd su icono,
diseminaciones que formaran la visita y el orden en el que se
seguiran.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

El usuario introducira los datos de la visita y elegira las
diseminaciones que formaran parte de la misma.

La aplicacion generara un identificador unico para la visita.

Acto seguido almacenara la visita en la base de datos, y mostrara
un mensaje por pantalla notificando el éxito o el fallo de la
operacion.

Eliminar una visita.

Descripcion:

Con este proceso se puede eliminar del sistema una visita.
Entrada:

Identificador de la visita a borrar de la base de datos.
Salida:

Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacién mostrara una lista con todas las visitas existentes en
la base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar para refinar la
lista mostrada.

El usuario elegira una visita de la lista.

La aplicacion mostrara los datos de la visita solamente para que el
usuario pueda asegurarse que se trata de la visita correcta.

El wusuario ordenara a la aplicacion que elimine la visita
seleccionada y la aplicacién borrara la visita de la base de datos.
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La aplicacién informara tanto del éxito como de cualquier error en
la operacion.

Modificar una visita.
Descripcion:

El usuario podra cambiar los datos almacenados en la base de
datos para una visita determinada.

Entrada:

Identificador de la visita a modificar, nombre, URL del icono,
diseminaciones de la visita.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacion mostrara una lista con todas las visitas existentes en
la base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar para refinar la
lista mostrada.

El usuario elegira una visita de la lista.

La aplicaciéon mostrara los datos de la visita para que el usuario
pueda cambiar cualquiera de los datos que conforman la visita.

Cuando el usuario haya acabado las modificaciones, indicara a la
aplicacion que almacene la visita con los cambios realizados, y se
ensenara por pantalla si la operacion tuvo éxito o no.

Listar visitas disponibles.
Descripcion:

Con esta operacion el usuario podra ver todas las visitas que se
encuentran almacenadas en el sistema que se ajusten a un critetio
de busqueda basado en el nombre de la visita.

Entrada:
Nombre (total o parcial) de las visitas a recuperar.

Salida:

Listado de todas las visitas encontradas mostrando estos datos:
identificador de la visita, nombre y tamafio.

Funcionamiento:
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Si el usuario no introduce una cadena a buscar, la aplicacion
mostrara por defecto todas las visitas.

A.8.3. Gestion de colecciones

Crear una coleccién.
Descripcion:

El usuario podra crear colecciones (de diseminaciones o de
elementos explicativos) mediante esta funcionalidad.

Entrada:

Datos de la coleccion a crear: nombre, identificadores de las
diseminaciones (o de los elementos explicativos en su caso) y el
orden que ocuparan en la coleccién.

Salida:

Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

El usuario introducira un nombre para la coleccion.

Dependiendo del tipo de colecciéon que el usuario elija crear, se
mostrara una lista con todas las diseminaciones o bien con todos
los elementos explicativos.

El usuario elegira de la lista los componentes de la nueva
coleccion.

Se generara un identificador de coleccién tnico y se almacenara la

nueva coleccion.

Eliminar una coleccion.
Descripcion:
Permite que el usuario pueda eliminar una coleccién.
Entrada:
Identificador de la coleccion a eliminar.
Salida:
Informacién del éxito o del error por pantalla.

Funcionamiento:
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La aplicacién mostrara una lista con todas las colecciones
existentes en la base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar
para refinar la lista mostrada.

El usuario elegira una colecciéon de la lista.

La aplicacion mostrara los datos de la coleccion solamente para
que el usuario pueda asegurarse que se trata de la coleccion
correcta.

El usuario ordenara a la aplicacion que elimine la coleccién
seleccionada y la aplicaciéon borrard la coleccién de la base de
datos.

Modificar una coleccion.
Descripcion:

El usuario podra cambiar los datos almacenados en la base de
datos para una coleccién determinada.

Entrada:

Identificador de la coleccion a modificar, nombre, identificadores
de las diseminaciones (o de los elementos explicativos en su caso)
y el orden que ocuparan en la coleccion.

Salida:
Informacién del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacién mostrara una lista con todas las colecciones
existentes en la base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar
para refinar la lista mostrada.

El usuario elegira una coleccion de la lista.

La aplicacion mostrara los datos de la coleccion para que el usuario
pueda cambiar cualquiera de los datos que conforman la coleccion.

Cuando el usuario haya acabado las modificaciones, indicard a la

aplicacion que almacene la coleccion con los cambios realizados.

Listar colecciones disponibles.

Descripcion:
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Esta funcionalidad permitird que el usuario pueda ver todas las
colecciones almacenadas en la base de datos, y que se ajusten a un
criterio de busqueda basado en el nombre de la coleccion.

Entrada:
Nombre (total o parcial) de las colecciones a recuperar.

Salida:

Listado de todas las colecciones encontradas mostrando estos
datos: identificador de la coleccion, nombre, tipo y tamafo.

Funcionamiento:

Si el usuario no introduce una cadena a buscar, la aplicacion
mostrara por defecto todas las colecciones.

A.8.4. Gestion de diseminaciones

Crear una diseminacion.
Descripcion:
El usuario de la aplicacién podra crear una diseminacion utilizando
esta funcionalidad.

Entrada:

Datos de la diseminacién a crear: nombre, URL del icono,
identificador de la obra sobre la que versa la diseminacion,
duracién aproximada de la diseminacién, identificador del
elemento explicativo genérico de la diseminacién, y en caso de ser
una diseminacién de colecciones, identificadores de categorias mas
los identificadores de las colecciones que se asociaran a cada
categoria.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

Al usuario se le mostrara una lista con las obras guardadas en el
sistema para que escoja una.

Se le mostrara otra lista para que elija el elemento explicativo por
defecto de la diseminacion.

245



246 MoMo: Una Infraestructura basada en Grids para Museos Hibridos

Y se le mostrarda una tercera para que pueda escoger las
colecciones que asociara a cada categoria; en ese caso se tratarfa de
una diseminacién de colecciones.

Se generara un identificador de diseminacién dnico y se procedera

a guardar la nueva diseminacién en la base de datos.

Eliminar una diseminacion.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite que el usuario pueda eliminar una
diseminacion.

Entrada:

Identificador de la diseminacion a eliminar.
Salida:

Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacién mostrara una lista con todas las diseminaciones
existentes en la base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar
para refinar la lista mostrada.

El usuario elegira una diseminacién de la lista.

La aplicacién mostrara los datos de la diseminacién solamente para
que el usuario pueda asegurarse que se trata de la diseminacion
correcta.

El usuario ordenara a la aplicacién que elimine la diseminacion
seleccionada y la aplicacion la borrara de la base de datos.

Si se trata de la diseminacion por defecto de una obra, la duracion
de la diseminacién se restara a la duracidén estimada del area en la
que se encuentra la obra.

Modificar una diseminacién.
Descripcion:
Con esta funcionalidad el usuario podra cambiar los datos

almacenados en la base de datos para una diseminacién
determinada.

Entrada:
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Datos de la diseminacién modificada: identificador de Ia
diseminaciéon, nombre, URL del icono, duracién aproximada,
identificador de la obra sobre la que versa la diseminacion,
identificador del elemento explicativo genérico de la diseminacion,
y en caso de ser una diseminacién de colecciones, identificadores
de categorfas mas los identificadores de las colecciones que se
asociaran a cada categoria.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicaciéon mostrara una lista con todas las diseminaciones
existentes en la base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar
para refinar la lista mostrada.

El usuario elegira una diseminacién de la lista.

La aplicacién mostrara los datos de la diseminacion para que el
usuario pueda cambiar cualquiera de los datos que la conforman.

Cuando el usuario haya acabado las modificaciones, indicara a la
aplicacion que almacene la diseminacién con los cambios
realizados.

Si se trata de la diseminacién por defecto de una obra, la duracion
de la diseminacién se sumard a la duracién estimada del 4rea en la
que se encuentra la obra.

Listar diseminaciones disponibles.

Descripcion:

Esta funcionalidad permitira que el usuario pueda ver todas las
diseminaciones almacenadas en la base de datos, y que se ajusten a
un criterio de busqueda basado en el nombre de la diseminacion.

Entrada:

Nombre (total o parcial) de las diseminaciones a recuperar.

Salida:

Listado de todas las diseminaciones encontradas mostrando estos
datos: identificador de la diseminacion, nombre y nombre de la
obra sobre la que trata.

Funcionamiento:
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Si el usuario no introduce una cadena a buscar, la aplicacion
mostrara por defecto todas las diseminaciones.

A.8.5. Gestidn de obras expuestas

Dar de alta una obra.
Descripcion:
Esta funcionalidad permite dar de alta una obra en el sistema.
Entrada:

Datos de la nueva obra: identificador de la obra en el museo, titulo,
el material de qué esta hecha, sus dimensiones, propietario, origen
de la obra, su autor, el afio de creacion, popularidad inicial, la
diseminacion por defecto que explicara la obra, identificador del
area en la que se exhibird y las coordenadas de su localizacion
sobre un plano de la planta del museo.

Salida:
Informacién del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

El wusuario introducira los datos de la obra y elegira su
diseminacién por defecto.

Elegira el area en la que se exhibird la obra y su posicién en el
plano.

Se generara un identificador de obra unico.
La nueva obra se almacena en la base de datos.
Se recalcula la duracion estimada del area en la que se exhibira la

obra.

Dar de baja una obra.
Descripcion:
Esta funcionalidad permite borrar una obra del sistema.
Entrada:
Identificador de la obra a dar de baja.

Salida:

Informacion del éxito o del error por pantalla.
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Funcionamiento:

La aplicacion mostrara una lista con todas las obras existentes en la
base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar para refinar la
lista mostrada.

El usuario elegira una obra de la lista.

La aplicacién mostrara sus datos solamente para que el usuario
pueda asegurarse que se trata de la obra correcta.

El usuario ordenara a la aplicacion que elimine la obra seleccionada
y la aplicacion la borrara de la base de datos.

Se recalcula la duracion estimada del area en la que se exhibira la
obra.

Modificar datos de una obra.
Descripcion:

Con esta funcionalidad el usuario podra cambiar los datos
almacenados para una obra determinada.

Entrada:

Identificador de la obra en el museo, titulo, el material de qué esta
hecha, dimensiones, propietario, origen de la obra, autor, afio de
creacién, la diseminaciéon por defecto que explicara la obra,
identificador del area en la que se exhibira y las coordenadas de su
localizacion sobre un plano de la planta del museo.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicaciéon mostrara una lista con todas las obras existentes en la
base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar para refinar la
lista mostrada.

El usuario elegira una obra de la lista.

La aplicaciéon mostrara los datos de esa obra para que el usuario
pueda cambiarlos.

Cuando el usuario haya acabado las modificaciones, indicara a la
aplicacion que almacene la obra con los cambios realizados.
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Se recalcula la duracion estimada del area en la que se exhibira la
obra.

Listar obras disponibles.
Descripcion:

Esta funcionalidad permitira que el usuario pueda ver todas las
obras almacenadas en la base de datos, y que se ajusten a un
criterio de busqueda basado en el nombre de la obra.

Entrada:
Nombre (total o parcial) de las obras a recuperar.
Salida:

El listado de todas las obras encontradas mostrando estos datos:
identificador de la obra, titulo, autor, afo de creacién y el
identificador de la obra en el museo.

Funcionamiento:

Si el usuario no introduce una cadena a buscar, la aplicacion
mostrara por defecto todas las obras.

A.8.6. Gestidn de elementos explicativos

Crear un elemento explicativo.
Descripcion:

El usuario de la aplicacién podra crear un elemento explicativo con
esta funcionalidad.

Entrada:

Datos del elemento explicativo a crear: nombre, URL del icono,
identificador del elemento explicativo visual, identificador del
elemento explicativo sonoro y el identificador de la obra sobre la
que trata.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

Al usuario se le mostrara una lista con los elementos explicativos
visuales del sistema para que escoja uno.



ANEXO A

Se le mostrara otra lista para que elija un elemento explicativo
sonoro.

Y se le mostrara una tercera para que pueda escoger la obra sobre
la que tratara.

Se generara un identificador de elemento explicativo tnico y se

procedera a guardarlo en la base de datos.

Eliminar un elemento explicativo.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite que el usuario pueda eliminar un
elemento explicativo.

Entrada:

Identificador del elemento explicativo a eliminar.
Salida:

Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacion mostrara una lista con todos los elementos
explicativos existentes en la base de datos, y ofrecera la posibilidad
de buscar para refinar la lista mostrada.

El usuario elegira un elemento explicativo de la lista.

La aplicacion mostrara los datos del elemento explicativo
solamente para que el usuario pueda asegurarse que es el correcto.

El usuario ordenara a la aplicacién que lo elimine y la aplicacion lo
borrara de la base de datos.

Modificar un elemento explicativo.
Descripcion:

Con esta funcionalidad el usuario podra cambiar los datos
almacenados en la base de datos para un elemento explicativo
determinado.

Entrada:

Identificador del elemento explicativo, nombre, URL del icono,
identificador del elemento explicativo visual, identificador del
elemento explicativo sonoro y el identificador de la obra sobre la
que trata.
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Salida:
Informacién del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacion mostrara una lista con todos los elementos
explicativos existentes en la base de datos, y ofrecera la posibilidad
de buscar para refinar la lista mostrada.

El usuario elegira un elemento explicativo de la lista.

La aplicacion mostrara los datos de ese elemento explicativo para
que el usuario pueda cambiatlos.

Cuando el usuario haya acabado las modificaciones, indicard a la
aplicacion que almacene el elemento explicativo con los cambios
realizados.

Listar elementos explicativos.
Descripcion:

Esta funcionalidad permitira que el usuario pueda ver todos los
elementos explicativos almacenados en la base de datos, y que se
ajusten a un criterio de busqueda basado en el nombre del
elemento explicativo.

Entrada:
Nombre (total o parcial) de los elementos explicativos a recuperar.

Salida:

El listado de todos los elementos explicativos encontrados
mostrando estos datos: identificador del elemento explicativo,
nombre, titulo y autor de la obra que explica.

Funcionamiento:

Si el usuario no introduce una cadena a buscar, la aplicacion
mostrara por defecto todos los elementos explicativos.

A.8.7. Gestion de contenido multimedia

Crear un elemento explicativo visual.
Descripcion:

El usuario de la aplicaciéon podra crear un elemento explicativo
visual con esta funcionalidad.
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Entrada:

Datos del elemento explicativo visual a crear: URL del archivo y su
formato.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:
Se generara un identificador unico para el elemento explicativo

visual y se procedera a guardarlo en la base de datos.

Eliminar un elemento explicativo visual.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite que el usuario pueda eliminar un
elemento explicativo visual.

Entrada:

Identificador del elemento explicativo visual a eliminar.
Salida:

Informacién del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacion mostrara una lista con todos los elementos
explicativos visuales existentes en la base de datos, y ofrecera la
posibilidad de buscar para refinar la lista mostrada.

El usuario elegira un elemento explicativo visual de la lista.

La aplicaciéon mostrara los datos del elemento explicativo visual
solamente para que el usuario pueda asegurarse que es el correcto.

El usuario ordenara a la aplicacién que lo elimine y la aplicacion lo

borrara de la base de datos.

Modificar un elemento explicativo visual.
Descripcion:
Con esta funcionalidad el usuario podra cambiar los datos

almacenados de un elemento explicativo visual determinado.

Entrada:
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Identificador del elemento explicativo visual, URL del fichero y su
formato.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacion mostrara una lista con todos los elementos
explicativos visuales existentes en la base de datos, y ofrecera la
posibilidad de buscar para refinar la lista mostrada.

El usuario elegird un elemento explicativo visual de la lista.

La aplicacion mostrara los datos de ese elemento explicativo visual
para que el usuario pueda cambiarlos.

Cuando el usuario haya acabado las modificaciones, indicard a la
aplicacion que almacene el elemento explicativo visual con los
cambios realizados.

Listar elementos explicativos visuales.
Descripcion:
Esta funcionalidad permitira que el usuario pueda ver todos los
elementos explicativos visuales almacenados en la base de datos, y

que se ajusten a un criterio de busqueda basado en el formato o el
nombre del fichero del elemento explicativo.

Entrada:

Formato o URL (total o parcial) de los ficheros de los elementos
explicativos visuales a recuperar.

Salida:

El listado de todos los elementos explicativos visuales encontrados
mostrando estos datos: identificador del elemento explicativo
visual, URL y formato.

Funcionamiento:

Si el usuario no introduce ningun parametro de busqueda, la
aplicacion mostrara por defecto todos los elementos explicativos
visuales.

Crear un elemento explicativo sonoro.

Descripcion:
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El usuario de la aplicacién podra crear un elemento explicativo
sonoro con esta funcionalidad.

Entrada:

Datos del elemento explicativo sonoro a crear: URL del archivo,
su formato, el idioma de la explicacién y el elemento explicativo
visual con el que esta relacionado.

Salida:
Informacién del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacion mostrara una lista con todos los elementos
explicativos visuales de la base de datos para que escoja uno.

Se generara un identificador unico para el elemento explicativo

sonoro y se procedera a guardarlo en la base de datos.

Eliminar un elemento explicativo sonoro.

Descripcion:

Esta funcionalidad permite que el usuario pueda eliminar un
elemento explicativo sonoro.

Entrada:

Identificador del elemento explicativo sonoro a eliminar.
Salida:

Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacion mostrara una lista con todos los elementos
explicativos sonoros existentes en la base de datos, y ofrecera la
posibilidad de buscar para refinar la lista mostrada.

El usuario elegira un elemento explicativo sonoro de la lista.

La aplicacién mostrara los datos del elemento explicativo sonoro
solamente para que el usuario pueda asegurarse que es el correcto.

El usuario ordenara a la aplicacion que lo elimine y la aplicacion lo

borrara de la base de datos.

Modificar un elemento explicativo sonoro.

Descripcion:
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Con esta funcionalidad el usuario podra cambiar los datos
almacenados de un elemento explicativo sonoro.

Entrada:

Identificador del elemento explicativo sonoro, URL del fichero, su
formato, el idioma de la explicaciéon y el elemento explicativo
visual con el que esta relacionado.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicacion mostrara una lista con todos los elementos
explicativos sonoros existentes en la base de datos, y ofrecera la
posibilidad de buscar para refinar la lista mostrada.

El usuario elegira un elemento explicativo sonoro de la lista.

La aplicacion mostrara los datos de ese elemento explicativo
sonoro para que el usuario pueda cambiarlos.

Cuando el usuario haya acabado las modificaciones, indicard a la
aplicacion que almacene el elemento explicativo sonoro con los
cambios realizados.

Listar elementos explicativos sonoros.
Descripcion:
Esta funcionalidad permitira que el usuario pueda ver todos los
elementos explicativos sonoros almacenados en la base de datos, y

que se ajusten a un criterio de busqueda basado en el formato, el
idioma o el nombre del fichero del elemento explicativo.

Entrada:

Formato, idioma o URL (total o parcial) de los ficheros de los
elementos explicativos sonoros a recuperar.

Salida:

El listado de todos los elementos explicativos sonoros encontrados
mostrando estos datos: identificador del elemento explicativo
sonoro, URL, idioma y formato.

Funcionamiento:
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Si el usuario no introduce ningun parametro de busqueda, la
aplicacion mostrara por defecto todos los elementos explicativos
SONOros.

A.8.8. Gestidn de visitantes

Dar de alta un visitante.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite dar de alta un visitante en la base de
datos.

Entrada:

Nombre, apellidos, alias, sexo, correo electrénico, nombre de
usuario, contrasea, avatar y descripcion.

Salida:
Informacion del éxito o del error por pantalla.

Funcionamiento:
El usuario introducira los datos del visitante que se quiere registrar.
Se generara un identificador unico de usuario de MoMo y se

procedera a guardarlo en la base de datos.

Dar de baja un visitante.
Descripcion:

Esta funcionalidad permite eliminar un visitante de la base de
datos.

Entrada:

Identificador del visitante a dar de baja.
Salida:

Informacién del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

La aplicaciéon mostrara una lista con todos los visitantes existentes
en la base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar para refinar
la lista mostrada.

El usuario elegira un visitante de la lista.
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La aplicaciéon mostrara sus datos solamente para que el usuario
pueda asegurarse.

El usuario ordenara a la aplicacion que borre los datos del visitante

seleccionado y la aplicacion lo borrara de la base de datos.

Consultar datos de un visitante
Descripcion:

El usuario podra examinar los datos de cualquier visitante dado de
alta en el sistema.

Entrada:

Identificador del visitante del cual se quiere recuperar su
informacidn.

Salida:

Nombre, apellidos, alias, sexo, correo electronico, avatar,
descripcién, nombre de usuario, contrasefia, indicador de si ha
silenciado a todo el mundo, las fechas de las tres ultimas sesiones
en el sistema y la lista de grupos a los que pertenece.

Funcionamiento:

La aplicacién mostrara una lista con todos los visitantes existentes
en la base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar para refinar
la lista mostrada.

El usuario elegira un visitante de la lista y la aplicacién mostrara

sus datos.

Consultar datos de un grupo
Descripcion:

El usuario podra examinar los datos de cualquier grupo existente
en la base de datos.

Entrada:

Identificador del grupo del cual se quiere recuperar su
informacion.

Salida:

Nombre del grupo, descripcién, tipo de grupo, numero de
miembros, alias del gestor y la lista de los miembros del grupo, con
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los alias y los indicadores de si han silenciado al grupo y si han sido
silenciados por el gestor.

Funcionamiento:

La aplicaciéon mostrara una lista con todos los grupos existentes en
la base de datos, y ofrecera la posibilidad de buscar para refinar la
lista mostrada.

El usuario elegira un grupo de la lista y la aplicacién mostrara sus
datos.

Listar visitantes registrados.
Descripcion:
Esta funcionalidad permitira que el usuario pueda ver todos los
visitantes dados de alta en el sistema, y que se ajusten a un criterio

de busqueda basado en el alias, el nombre y apellidos o en la fecha
de dltima visita.

Entrada:

Nombre, apellidos o alias (total o parcial) o la fecha de la ultima
visita al museo de los visitantes a recuperar.

Salida:

El listado de todos los visitantes encontrados mostrando estos
datos: identificador del visitante, alias, nombre, apellidos y fecha de
ultima visita.

Funcionamiento:

Si el usuario no introduce ningun parametro de busqueda, la
aplicacion mostrara por defecto todos los visitantes.

Listar visitantes en museo.
Descripcion:
Esta funcionalidad permitira que el usuario pueda ver todos los
visitantes dados de alta en el sistema que estén realizando una

visita en ese momento, y que ademas se ajusten a un criterio de
busqueda basado en el alias, el nombre o los apellidos.

Entrada:

Nombre, apellidos o alias (total o parcial) de los visitantes a
recuperat.
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Salida:

El listado de todos los visitantes encontrados mostrando estos
datos: identificador del visitante, alias, nombre, apellidos y ultima
area visitada.

Funcionamiento:
Si el usuario no introduce ningun parametro de busqueda, la
aplicacion mostrara por defecto todos los visitantes.
Listar grupos
Descripcion:

Esta funcionalidad permitira que el usuario pueda ver todos los
grupos que existan en ese momento, y que ademas se ajusten a un
criterio de bisqueda basado en el alias del gestor o el nombre del

grupo.
Entrada:
Nombre del grupo o alias (total o parcial).

Salida:

El listado de todos los grupos encontrados mostrando estos datos:
identificador del grupo, nombre, alias del gestor y el nimero de
miembros.

Funcionamiento:

Si el usuario no introduce ningun parametro de busqueda, la
aplicacion mostrara por defecto todos los grupos.

A.8.9. Envio de notificaciones

Enviar una difusion.
Descripcion:

El usuario podra enviar una notificacién a todos los visitantes que
estén en el museo.

Entrada:
Los datos de la notificacion a enviar, que seran el asunto y el texto.

Salida:

Informacion del éxito o del error por pantalla.
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Funcionamiento:

Se genera un identificador de notificacién dnico y se crea una
nueva notificacidon en el sistema. Se aflade una entrada asociando la
notificacion a cada visitante.

Enviar una notificacién.
Descripcion:

Con esta operacion el usuario podra enviar una notificacion a una
serie de visitantes que estén en el museo.

Entrada:

Los datos de la notificacion a enviar: el asunto, el texto y la lista de
los identificadores de los visitantes destinatarios de la notificacion.

Salida:

Informacion del éxito o del error por pantalla.
Funcionamiento:

El usuario escribira el asunto y el texto del mensaje a enviar.

Al usuario se le muestra en pantalla una lista con todos los
visitantes actuales del museo.

De esa lista, seleccionara los visitantes que recibiran la notificacion.
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Rutinas HLSL para nimeros aleatorios

int urandi (int seed)

{

/*

implementa el generador congruencial lineal
multiplicativo segun el método de Schrage
(16807 * seed) mod 16777213

*/
int k, calc, q, r;
q = 3161;
r = 1786;
k = (int) (seed /7 q);

calc = 5307 * (seed - k*q) - r*k;
if (calc < 0)
calc += 16777213;
return calc;
3
float urandf (int urndi) {
return ((1.0F*urndi)/(16777213+1.0TF));

}

float urandfi (int urndi, float minf, float maxf) {
return (minf + (maxf*urndi)/(16777213.0F+1.0F));

b5

Programa HLSL de vértices de la Fase 2A

#include "randoms.hlsl"

matrix ViewProjMatrix;

/* textures */

sampler AtractivenessTex;

sampler GraphTex;

sampler ForbiddenTex;

sampler TourTex;

/* uniform parameters */

uniform int n, h, col, prev_col;

uniform int starting _node, ending_node;

uniform float max_atrac, min_atrac, Tmax, s _end, w_end;
uniform float posX_end, posY_end, node offset;
uniform float node bias, ant offset;

uniform float ant _bias, tour_offset, tour_bias;
void main

(
in float3 pos: POSITION,
out float4 posO: POSITION,
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// (BeneficioAc, CosteAc)

out Ffloat2 acumulado: TEXCOORDO,

// (Semilla [y en el signo va el desactivar: + es 1; -
// es 0] , NodoVisitado)

out Ffloat2 outputsl: TEXCOORD1

)
{

float4 posicion, info, coord, visitado, desc _nodo ult;
flota4 desc _nodo, atrac;

float distancia, distanciaFin, distri, s _ac, w_ac;

int nodo ult, q, desactivar, seed, old_seed;

float2 pos_end;

posicion.x = col;
posicion.y = (float) h - pos.y;
posicion.w = 1.0F;

/* informacién de la iteracioéon anterior */

coord.x = prev_col*tour_offset + tour_bias;
coord.y = ant_offset*pos.y + ant _bias;
coord.z = coord.w = 0.0F;

info = tex2Dlod (TourTex, coord);
desactivar = -1;

/* ver si el nodo ha sido visitado */
coord.x = pos.x*node_offset + node_bias;
visitado = tex2Dlod (ForbiddenTex, coord);

nodo _ult = abs (info.x) - 1;
q = sign (info.x);

w_ac = info.w;
s_ac = abs (info.z);
seed = info.y;

if (info.z >=0 && visitado.x == 0)
/* si la hormiga esta activa y el nodo no ha sido
visitado */
{
coord.x = nodo_ult*node_offset + node bias;
coord.y = 0.0F;
desc_nodo _ult = tex1Dlod (GraphTex, coord);

coord.x pos.x*node_offset + node_bias;
coord.y = 0.0f;
desc_nodo = texl1lDlod (GraphTex, coord);

distancia = distance (desc_nodo ult.xy,desc _nodo.xy);
pos_end.x = posX_end;
pos_end.y = posY_end;
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distanciaFin = distance (desc nodo.xy, pos_end.xy);

if (w_ac + distancia + desc nodo.w + distanciaFin +
w_end >= Tmax)
{
distancia=distance (desc _nodo ult.xy, pos_end.xy);
/* cerrar camino por restriccion */
outputsl.y = ending_node;
desactivar = 1;
acumulado.y = w_ac + distancia + w_end;
X =S

acumulado. ac + s_end;
posicion.z = max_atrac;
else

/* se sigue construyendo el camino */
coord.x = pos.x*node_offset + node_bias;
coord.y = nodo_ult*node_offset + node bias;
coord.z = coord.w = 0.0F;
atrac = tex2Dlod (AtractivenessTex, coord);
if (g >0)
/* explotacion */
{
posicion.z = min_atrac + (max_atrac - atrac.x);
}
else
/* exploracion */
{
seed = urandi (seed);
distri = urandfi ( seed, min_atrac, max_atrac);
posicion.z = clamp (min_atrac+abs(atrac.x-distri),
min_atrac, max_atrac);
}

outputsl.y = pos.x;
acumulado.y = w_ac + distancia + desc_nodo.w;
acumulado.x = s_ac + desc_nodo.z;

}
}
else
{

if (pos.x == starting_node)

{

/* propagacion del final del camino */

/*
- si esta inactiva la propagacion es obvia ya que ningun
vértice propagaria la solucién hacia la ultima columna
- si esta activa la propagacion se debe a la posibilidad
de que es posible que estén todos los nodos visitados a
excepcion del final y que no se haya cerrado camino por
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violacién de Tmax (el buffer de vértices no tiene los
vértices correspondientes al nodo final para evitar el
prematuro cierre del camino y consumir tanto como se
pueda Tmax).*/

acumulado.x = s_ac;
acumulado.y = w_ac;
desactivar = 1;
posicion.z = max_atrac;
outputsl.y = -1*nodo_ult;
}
else

/*descarte del vértice, fuera del farplane*/
posicion.z = max_atrac + 10000.0f;
}

outputsl.x = desactivar * seed;
posicion.x = col;

/* hacer la transformacion del vértice efectiva */
posO = mul (ViewProjMatrix, posicion);

Programas HLSL de fragmentos de la Fase 2A

#include "randoms.hlsl"
uniform int ending_node;
uniform float q0, Tmax;
void main

in float4 position: POSITION,

// (BeneficioAc, CosteAc)

in float2 acumulado: TEXCOORDO,

// (Semilla [y en el signo va el desactivar: + es 1;
// - es 0] , NodoVisitado)

in float2 inputsl: TEXCOORD1,

out float4 colorO: COLOR

1 A o/

int activa, seed, (;
float w_ac, s ac, qn;
q=1;
/* Desactivar es NO */
it (inputsl.x < 0)
{
/* NodoVisitado es el Nodo Final */
if (inputsl.y == ending_node)
activa = -1;
else
activa = 1;
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seed = urandi (abs (inputsl.x));
gqn = seed/16777213.0F;
/* determinar explotacién o exploracion para sig. */

if (gn <= q0)

q=1;
else
q=-1;
b
else
activa = -1;

w_ac = acumulado.y;
s_ac acumulado.x;
if (w_.ac > Tmax && inputsl.y >= 0)
/* score penalized de Ramalinho y Serra */
s ac = (acumulado.x*(Tmax/w_ac));
seed = urandi (seed);
/*
codificar en el color de salida: nuevoBeneficioAc,
nuevoCosteAc, nuevaSemilla, nuevoNodoVisitado, g, Activa
*/

colorO.x = g*(abs (inputsl.y) + 1);
colorO.y = seed;

color0.z = s_ac;

colorO.z *= activa;

colorO.w = w_ac;

b5

Programa HLSL de vertices de la Fase 2B

matrix ViewProjMatrix;

sampler TourTex;

/* uniform parameters */

uniform float max_atrac, min_atrac;
uniform float tour_ offset, ant offset;
uniform float tour_bias, ant_bias;
uniform int h, prev_col;

void main

(

in float3 pos: POSITION,

out float4 posO: POSITION

)
{

float4 info, coord;
int nodo_ult, q;
float s _ac, w_ac;
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posO.X = pos.X;
posO.y = (float) h - pos.y;
posO.w = 1.0F;

/* informacién del paso de la fase anterior */
coord.x = prev_col*tour_offset + tour_bias;
coord.y = ant_offset*pos.y + ant_bias;

coord.z = coord.w = 0.0F;

info = tex2Dlod (TourTex, coord);

q = sign (info.x);

nodo_ult = abs (info.x) - 1;

s_ac = abs (info.z);

w_ac = info.w;

// Si mi nodo es el ultimo visitado

if (nodo_ult == pos.x)
// hay que hacer visible el vértice
posO.z = min_atrac;

else
// hay que descartar el vértice: fuera del far plane
posO.z = max_atrac + 10000.0F;

posO = mul (ViewProjMatrix, posO);

Programa HLSL de fragmentos de la Fase 2B

void main

¢
in float4 position: POSITION,
out float4 colorO: COLOR

)
{
colorO = float4 (1.0F, 0.0F, 0.0F, 0.0F);

s
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OP

Programa HLSL de Vértices de la Fase 2A

/* uniform parameters */

uniform int h;

uniform int col;

void main

(

in float3 pos: POSITION,

out float4 posO: POSITION,

/* nodo_propuesto, hormiga (ésta es interpolada por el
rasterizador) */

out float2 outputData: TEXCOORDO

)
{

float4 posicion;
outputData.Xx = pos.X;
posicion.x = col;

if (pos.y == -1)

{

posicion.y = (float) h;
outputData.y = 0.0F;

}
else
{
posicion.y = 0.0F;
outputData.y = (float)h;
}

posicion.z = pos.X;
posicion.w = 1.0F;
posO = mul (ViewProjMatrix, posicion);

}

Programa de Fragmentos Fase 2A

#include "randoms._hlsl"

/* textures */

sampler AtractivenessTex;

sampler GraphTex;

sampler ForbiddenTex;

sampler TourTex;

/* uniform parameters */

uniform float max_atrac, min_atrac, Tmax;
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uniform int prev_col, starting_node, ending_node;
uniform float posX_end, posY_end, s end, w_end;
uniform float node_offset, node_bias;
uniform float ant offset, ant bias;
uniform float tour_offset, tour_bias, q0;
void main
(
in float4 position: POSITION,
/* TEXCOORDO-> X: nodo, Y: hormiga */
in float2 inputData: TEXCOORDO,

out float4 colorO: COLOR,
out float atractiveness: DEPTH
)

{

float4 posicion, info, coord, visitado;

float4 desc _nodo ult, desc nodo, atrac;

float distancia ,distanciaFin;

float distri, s _ac, w_ac;

int desactivar, seed, old seed, activa, nodo ult;
float2 pos_end;

float new s ac, new_c _ac, selected node, qn;

/* informacidn de la iteracion anterior */
coord.x = prev_col*tour_offset + tour_bias;
coord.y = ant_offset*inputData.y + ant_bias;
coord.z = coord.w = 0.0F;

info = tex2D (TourTex, coord);

/* saber si el nodo ha sido visitado */
coord.x = inputData.x*node_offset + node bias;
visitado = tex2D (ForbiddenTex, coord);

desactivar = -1;

/* obtener la informacién de la anterior iteracién */

nodo_ult = info.x;
w_ac = info.w;

s ac = abs (info.z);
seed = info.y;
activa = step (0, info.z);

if (activa==1 && visitado.x == 0)
/* si la hormiga esta activa y el nodo no ha sido
visitado */
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{
coord.x = nodo_ult*node_offset + node bias;
coord.y = 0.0F;

desc_nodo_ult = tex1D (GraphTex, coord);
coord.x = inputData.x*node_offset + node bias;
coord.y = 0.0f;

desc_nodo = tex1D (GraphTex, coord);

distancia=distance(desc_nodo _ult.xy,desc_nodo.xy);
pos_end.x = posX_end;

pos_end.y = posY_end;
distanciaFin=distance (desc_nodo.xy, pos_end.xy);

if (w_ac + distancia + desc_nodo.w + distanciaFin +
w_end >= Tmax)

{
distancia = distance (desc_nodo_ult.xy,
pos_end.xy);

/* cerrar camino por restriccion */
selected_node = ending_node;
desactivar = 1;

new c_ac = w_ac + distancia + w_end;
new s ac = s _ac + s_end;
atractiveness = 1.0F;

}

else

{

/* se sigue construyendo el camino */

coord.x = inputData.x*node_offset + node_ bias;
coord.y = nodo_ult*node_offset + node bias;
coord.z = coord.w = 0.0F;
atrac = tex2D (AtractivenessTex, coord);
seed = urandi (seed);
gn = seed/16777213.0F;
it (gn <= q0)
/* explotacién */

{
atractiveness = 1.0f - ((atrac.x -
min_atrac)/(max_atrac-min_atrac));

}

else




/* exploracion */
{
seed = urandi (seed);
distri = urandfi ( seed, min_atrac,
max_atrac);
atractiveness = abs (atrac.x -
distri)/(max_atrac-min_atrac);

}

selected_node = inputData.x;
new_c_ac = w_ac + distancia + desc_nodo.w;
new s ac = s_ac + desc_hodo.z;

}

3

else

{

/* si se trata del nodo inicial */
if (inputData.x == starting_node)

/* propagacion del final del camino */
/*
- si esta inactiva la propagacion es obvia ya que ningun
vértice propagaria la solucién hacia la ultima columna
- si esta activa la propagacion se debe a la posibilidad
de que es posible que estén todos los nodos visitados a
excepcion del final y que no se haya cerrado camino por
violacién de Tmax (el buffer de vértices no tiene los
vértices correspondientes al nodo final para evitar el
prematuro cierre del camino y consumir tanto como se
pueda Tmax).*/
new_s_ac = s_ac;
new_c_ac = w_ac;
desactivar = 1;

atractiveness = 1.0T;
selected_node = nodo_ult;
b
else
/* Torzar el descarte del vértice */
{
clip (-1.0F);
atractiveness = 2.0T;
¥
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if (atractiveness 1= 2_.0F)

{

/* si superamos la restriccién y no sea el fragmento de

propagacion */

if (new_c_ac > Tmax && activa == 1 && desactivar == 1)
new_ s ac = (new_s_ac*(Tmax/new_c_ac));

/* si desactivar es no */
if (desactivar == -1)
activa = 1;
else
activa = -1;

seed = urandi (seed);

colorO.x = selected_node;
colorO.y = seed;

color0.z = new_s_ac;
color0.z *= activa;
colorO.w = new_c_ac;

}

b5

Programa HLSL de Vértices de la Fase 2B

matrix ViewProjMatrix;
void main

(

in float3 pos: POSITION,

in float2 inputData: TEXCOORDO,
out float4 posO: POSITION,

out float2 outputData: TEXCOORDO

)

{

posO.Xyz = poOS.Xyz;

posO.w = 1.0F;

posO = mul (ViewProjMatrix, posO);
outputData = inputData;

}




Programa HLSL de Fragmentos de la Fase 2B

sampler TourTex;

int prev_col;

float tour_offset, tour_bias, ant offset, ant _bias;
void main

(

/* interpolados la hormiga y el nodo (h, n)*/
in float2 inputData: TEXCOORDO,

out float4 colorO: COLOR,

out float z: DEPTH

)

{

float4 coord, info;
float node, ant, goTo;

ant = round (inputData.x);
coord.x = prev_col*tour_offset + tour_bias;
coord.y = ant * ant_offset + ant bias;
coord.z = coord.w = 0.0F;
info = tex2D (TourTex, coord);
node = round (info.x);

goTo round (inputData.y);

if ( node == goTo)

{ colorO = float4 (node, 0.0F, 0.0Ff, 0.0F);
z = 0.0F;

}

else

{

colorO = float4 (0.5F, 0.0F, 0.0F, 0.0F);
clip (-1.0F);

-




