Capitulo 6

Cuestion de infraestructura

Este problema de cerrar la brecha para [legar a cierta parte que
funcione es ingenieria. Requiere un estudio serio de problemas de
disefio... hay un largo camino por recorrer entre los principios bdsicos
y un disefio prdctico y econémico.

RICHARD FEYNMAN
Fisica. Volumen II: Electromagnetismo y Materia

En los capitulos anteriores de esta memoria se han descrito algunas de las
técnicas de clasificacion que se utilizan para modelar grandes conjuntos de da-
tos (capitulo 2), se ha propuesto un modelo de clasificacion a medio camino
entre los arboles y las listas de decision (el modelo ART, capitulo 3), se ha ana-
lizado como pueden formularse hipotesis al construir el clasificador utilizando
técnicas de extraccion de reglas de asociacion (el algoritmo TBAR, capitulo 4)
y se ha estudiado el procesamiento de informacion cuantitativa para construir
modelos simboblicos discretos (capitulo 5). Todas las técnicas examinadas son,
sin duda, de gran utilidad para resolver problemas reales en situaciones con-
cretas. Sin embargo, no se puede aprovechar todo su potencial utilizandolas de
forma aislada: es imprescindible interpretarlas como herramientas particulares
utilizables en un marco mas general que las englobe. El estudio de un siste-
ma que proporcione la infraestructura necesaria para tal fin es el objeto del
presente capitulo.
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AUn hoy, los sistemas informaticos son mucho mejores recopilando datos
que utilizandolos de una forma razonable [156]. Por este motivo, durante los
Gltimos afios se han desarrollado multitud de técnicas de Data Mining, entre
las que se encuentra el modelo de clasificacion ART propuesto esta memoria.
Las grandes posibilidades que ofrecen estas técnicas en aplicaciones de todo
tipo han atraido la atencion de las grandes multinacionales de la Informética y
han hecho posible la creacion de un floreciente mercado en el que numerosas
empresas desarrollan su actividad [78] [124].

El objetivo de este capitulo es plantear una arquitectura general que facilite
la implementacion y utilizacion de técnicas de Data Mining, como el modelo
de clasificacion ART propuesto en esta memoria.

Los sistemas de informacion, entendidos como sistemas informaticos orien-
tados a la resolucion de problemas de un determinado tipo, se dividen basica-
mente en sistemas de procesamiento de transacciones (OLTP: On-Line Tran-
saction Processing) y sistemas de ayuda a la decision (DSS: Decision-Support
Systems), entre los que se hallan las aplicaciones OLAP (On-Line Analytical
Processing), las cuales suelen emplear técnicas de Data Mining.

Los sistemas de ayuda a la decision son sistemas cuyo objetivo es facilitar
al usuario la toma de decisiones en situaciones no estructuradas [139]. Dichos
sistemas tienen necesidades especificas que no pueden resolverse utilizando
sistemas de informacion convencionales [29] [37] [161]. Los sistemas OLTP
tradicionales suelen trabajar con fragmentos relativamente pequefios de infor-
macion (transacciones) mientras que las aplicaciones de ayuda a la decision
requieren el analisis eficiente de cantidades enormes de datos para satisfacer
las expectativas de los denominados ‘trabajadores del conocimiento’ (ejecuti-
vos y analistas).

Para hacer factible el procesamiento de las ingentes cantidades de datos
que organizaciones de todo tipo recopilan durante su funcionamiento cotidia-
no, es necesario el desarrollo de técnicas de Data Mining que, ademas, sean
escalables [128]; es decir, técnicas cuyo rendimiento no se degrade en exceso
cuando crece el volumen de datos sobre el que han de trabajar. Las investiga-
ciones en este tema se centran principalmente en la blsqueda de algoritmos
mas eficientes que reduzcan el espacio de blsqueda de posibles soluciones,
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mejoren la calidad de las heuristicas empleadas u optimicen el uso de los re-
cursos computacionales disponibles (por ejemplo, integrando los sistemas de
extraccion de conocimiento con los gestores de bases de datos que almacenan
los datos). También pueden resultar de utilidad el uso de técnicas de mues-
treo (que permiten reducir el tamafio de los conjuntos de datos), el disefio de
técnicas incrementales (que permiten actualizar modelos existentes sin tener
que volver a reconstruirlos por completo) y, sobre todo, la implementacion de
técnicas de procesamiento distribuido y paralelo.

En este capitulo se describe un modelo general de sistema de computo
adecuado para la resolucion de problemas de Data Mining y, en general, de
cualquier tipo de problemas que requieran gran capacidad de cobmputo (como
pueden ser, por ejemplo, las aplicaciones cientificas tradicionalmente asocia-
das al uso de supercomputadores). El modelo conceptual de un sistema de este
tipo se presenta en la seccion 6.1. La implementacion real de tal sistema se
podria llevar a cabo en el futuro construyendo un sistema distribuido basado
en componentes. En cierto modo, los requerimientos de este sistema serian si-
milares a los de un sistema multiagente [21] [144]. De hecho, un sistema de
agentes inteligentes, tal como se suele definir en Inteligencia Acrtificial, no es
mas que un sistema distribuido basado en componentes desde el punto de vista
de la Ingenieria del Software, con la peculiaridad de permitir la migracion de
los agentes entre distintos nodos del sistema (esto es, no sélo se transfieren
datos, sino que también se transfiere el codigo que ha de ejecutarse).

Los aspectos mas relevantes del sistema propuesto se discuten en las si-
guientes secciones. En el apartado 6.2 se comenta la evolucion histérica de los
sistemas distribuidos y se especifican las necesidades de infraestructura que un
sistema distribuido de computo ha de satisfacer. La seccion siguiente, 6.3, se
centra en el estudio de la arquitectura de un sistema basado en componentes.
Los sistemas de este tipo resultan especialmente interesantes para el desarrollo
de aplicaciones de Data Mining porque proporcionan la infraestructura nece-
saria para que podamos centrar nuestros esfuerzos en el disefio, implementa-
cién y evaluacion de algoritmos de extraccion de conocimiento. El capitulo se
cierra con una discusion sobre algunas decisiones particulares de disefio e im-
plementacion que se pueden tomar para crear un sistema como el propuesto a
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nivel tedrico (seccion 6.4) y una declaracion de intenciones sobre el papel que
las técnicas descritas en este capitulo pueden desempefiar en el futuro (seccion
6.5).

6.1. Modelo conceptual del sistema

En Ingenieria del Software es importante que la descripcion de un sistema
se realice de forma totalmente independiente a cobmo se vaya a implementar.
La construccion de un modelo independiente de cualquier tecnologia particu-
lar dota de mayor libertad al disefiador y permite el desarrollo de tecnologias
compatibles con tantas técnicas de implementacion y estandares como se de-
see. Esta cualidad esté ligada al enfoque MDA (Model-Driven Architecture), el
cual se basa en la idea de que la estructura y el comportamiento esencial de un
sistema ha de capturarse de forma abstracta de forma que pueda adaptarse a di-
ferentes tecnologias en su implementacion [11]. Este enfoque no sélo permite
que el disefiador pueda escoger la tecnologia mas apropiada para implementar
el sistema, sino que también dota al sistema de la capacidad de sobrevivir a la
inevitable evolucion tecnolbgica.

Siguiendo el enfoque MDA, en este capitulo se propone un sistema abierto
que permita el desarrollo de algoritmos de extraccion de conocimiento en bases
de datos. Este sistema ha de incluir la posibilidad de que se puedan realizar
tareas computacionalmente costosas para analizar enormes conjuntos de datos,
agrupar datos, construir modelos de clasificacion y extraer patrones y reglas
de asociacion. Dicho sistema, de hecho, ha de ser utilizable en la realizacion
de cualquier aplicacion de calculo intensivo (p.ej. simulaciones cientificas) y
debe proveer los mecanismos necesarios para acceder a los datos de una forma
eficiente. En general, el modelo conceptual de un sistema de este tipo se ajusta
al de la figura 6.1.

El usuario de un sistema de este tipo ha de trabajar con grandes conjuntos
de datos, para lo cual el sistema ha de emplear técnicas y herramientas de Data
Mining. Los datos, que pueden provenir de fuentes heterogéneas, y los algo-
ritmos de extraccion de conocimiento disponibles se emplean para construir
modelos que pueden tener funciones descriptivas (esto es, facilitan el analisis
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de los datos existentes) o predictivas (cuando son de ayuda en situaciones no-
vedosas). Los modelos construidos pueden también emplearse como entrada
de algoritmos de extraccion de conocimiento de segundo orden si el usuario
desea analizar los modelos ya obtenidos y pueden, también, complementar a
los datos de entrada cuando éstos han de ser analizados. Tanto los modelos
obtenidos como los metadatos que caracterizan a los conjuntos de datos em-
pleados para obtener dichos modelos han de almacenarse de forma permanente
en una base de datos que permita su utilizacion posterior.

Cualquier sistema de informacion puede describirse mediante una estruc-
tura, una serie de mecanismos y una politica segiin el modelo SMP (Structure-
Mechanism-Policy) de Perry y Kaiser [123]. La estructura viene dada por los
objetos y agregaciones de objetos sobre los cuales operan los mecanismos,
gue son las herramientas que nos permiten resolver problemas, mientras que la
politica consiste en una serie de reglas y estrategias impuestas por el entorno.

En nuestro sistema, se ha de proporcionar la infraestructura que permita
almacenar los objetos sobre los que se actla (servicio de persistencia) y man-
tenga a disposicion del usuario los mecanismos que le permiten operar sobre
dichos objetos (denominados agentes en el campo de los sistemas inteligentes,
o0 procesos en el ambito de la Ingenieria del Software). Tanto los objetos como
los agentes forman parte del sistema y son ciudadanos de primera clase en el
mismo.

e Los objetos sobre los que se actlia pueden ser conjuntos de datos alma-
cenados en distintos formatos, ontologias [28] que nos permiten definir
jerarquias de conceptos mediante las cuales caracterizar los datos, mo-
delos de clasificacion, etcétera.

Los objetos son entidades permanentes y han de almacenarse de forma
persistente para evitar su destruccion (salvo, obviamente, que el usuario
expresamente desee eliminarlos). EI almacenamiento de tales objetos ha
de realizarse de forma transparente al usuario, sin que éste necesite saber
ni como ni donde se guardan. No obstante, si es necesario un sistema de
recuperacion de informacion que permita al usuario acceder a los objetos
existentes en el sistema.
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e Los agentes proporcionan los mecanismos que se emplean para traba-
jar con los objetos anteriores: algoritmos y procesos mediante los cua-
les se resuelven problemas de extraccion de conocimiento en bases de
datos, incluyendo tareas de preprocesamiento (muestreo, discretizacion,
seleccion de caracteristicas...) y de post-procesamiento (exploracion de
reglas, simplificacion y poda, resimenes...).

Las instancias particulares de los agentes, a diferencia de los objetos,
s6lo existen durante la ejecucion de la tarea que tengan encomendada,
por lo que no es necesario almacenarlos de forma permanente una vez
que hayan concluido su mision. Sin embargo, si resulta necesario alma-
cenar el estado de los agentes para conseguir un sistema fiable. Ideal-
mente, se ha de conseguir una persistencia ortogonal, entendida ésta
como la posibilidad de que un agente, tras ser interrumpida su ejecucion
por motivos internos o externos al sistema, tenga la posibilidad de con-
tinuar su ejecucion por donde se encontrase. En la practica, no obstante,
tendremos que conformarnos con permitir que el agente repita parte del
trabajo que hubiese realizado antes de detener su ejecucion.

En cuanto al tercer componente del modelo SMP, la existencia de reglas y
estrategias que permitan el funcionamiento del sistema, de cara al usuario el
sistema es una caja negra respecto a la cual puede desempefiar distintos roles.

El sistema de informacién de la figura 6.1 puede considerarse un sistema
de gestion de modelos (MMS: Model Management System). En este tipo de
sistemas de ayuda a la decision hay que diferenciar distintos tipos de usuarios:
los usuarios de los modelos existentes se limitan a explorar e interactuar con
modelos previamente desarrollados, mientras que los constructores de modelos
son los usuarios que crean modelos a partir de los datos y modelos ya existen-
tes. Ambos tipos de usuarios pueden ser cientificos, ejecutivos o analistas sin
conocimientos informéaticos mas alla del uso basico de un ordenador personal,
por lo cual el sistema ha de ser facil de usar y su complejidad interna debe
quedar oculta de cara al usuario.

En un sistema clasico de ayuda a la decision, un tercer conjunto de usua-
rios se encarga de implementar los modelos definidos para que puedan ser uti-
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lizados por los usuarios anteriores (en nuestro caso, los agentes que permiten
obtener nuevos modelos), mientras que un cuarto y Gltimo grupo de usuarios es
el responsable de ajustar parametros, depurar, evaluar, validar y mantener los
modelos del sistema. Estas actividades requieren conocimientos que no suelen
poseer los usuarios finales del sistema y, ademas, suelen ser automatizables
en parte. Las tareas automatizables pueden disefiarse para que el usuario final
se encargue de gestionarlas y goce asi de mayor autonomia. El objetivo final
es que un usuario no experto pueda sacar el maximo partido de un sistema
avanzado de Data Mining.

En definitiva, el disefio del sistema debe ayudar a que los usuarios pue-
dan descubrir informacion til a partir de sus datos sin tener que ser expertos
en técnicas de Data Mining [122] y ser facil de usar [89], pero tampoco de-
be olvidar que se trata de un entorno dinamico que ha de permitir el uso de
nuevas técnicas en cuanto estén disponibles. Para mantener un tiempo de res-
puesta aceptable de cara al usuario, el sistema se puede implementar en un
entorno distribuido (seccibn 6.2). Por otro lado, dado que el sistema ha de es-
tar preparado para adaptar su configuracion a situaciones cambiantes y para
evolucionar incorporando nuevas técnicas y algoritmos, es recomendable di-
sefiarlo como un sistema basado en componentes en el cual se puedan afiadir
y eliminar agentes de forma dinamica (seccion 6.3).

6.2. Sistemas distribuidos

Los sistemas distribuidos pueden ofrecer servicios valiosos compartiendo
los recursos computacionales de un gran nimero de usuarios, tanto ciclos no
utilizados de CPU como espacio libre de almacenamiento en disco. Tales siste-
mas permiten formar redes virtuales cuyos nodos de procesamiento se pueden
encontrar distribuidos geogréaficamente, a diferencia de los grandes y costosos
sistemas centralizados utilizados mayoritariamente en la actualidad, y pueden
disponer de una potencia de cobmputo similar a la de los supercomputadores
mas potentes.
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6.2.1. Evolucion y tendencias

El modelo tradicional cliente/servidor en el cual un “pequefio” cliente soli-
cita y recibe informacion de un “gran” servidor esta comenzando a dejar paso a
otro tipo de arquitectura: un modelo en el cual todos los participantes compar-
ten responsabilidades y son aproximadamente iguales. Este modelo es conoci-
do por el acronimo P2P, el cual proviene de la expresion inglesa Peer-to-peer,
y muchos ven en él una de las tecnologias que marcaran el futuro de Internet
[72] [160].

6.2.1.1. Sistemas P2P

Los sistemas P2P se caracterizan por ser sistemas distribuidos que no de-
penden inherentemente de puntos centralizados de control, aunque también es
cierto que no excluyen la posibilidad de utilizarlos cuando sea conveniente.
Los nodos de una red P2P se relacionan con sus vecinos (desde el punto de
vista 16gico) y se caracterizan por su capacidad para descubrir otros nodos y
conectarse con ellos sin que haya una relacion preestablecida entre ellos, tal
como sucede en los sistemas cliente/servidor.

Los sistemas P2P tienen el potencial de aprovechar tres recursos de Internet
que, hay en dia, el modelo cliente/servidor utiliza por debajo de sus posibilida-
des: la informacion disponible, el ancho de banda de las redes que componen
Internet y, especialmente, la capacidad de computo y de almacenamiento de
las maquinas conectadas a la Red. Ademas de la evidente infrautilizacion de
recursos, el modelo actual ha propiciado la aparicion de varios problemas:

¢ Independientemente del ancho de banda disponible, determinadas zonas
de Internet se siguen saturando cuando todo el mundo accede a portales
como Yahoo!, desea leer las Gltimas noticias de la CNN o intenta leer su
correo electronico de alguno de los grandes proveedores de acceso a In-
ternet. Al mismo tiempo, el trafico en otras zonas de la Red se mantiene
muy por debajo de su capacidad.

e A pesar de las mejoras tecnolégicas, las necesidades de computo y al-
macenamiento se han acumulado en torno a centros de procesamiento de
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datos cuyo crecimiento y necesidades energéticas ha dado lugar incluso
a problemas de suministro eléctrico.

e La existencia de sistemas centralizados facilita la censura y el espiona-
je, comprometiendo la privacidad de la informacion que se transmite a
través de la red.

Frente a la infrautilizacion de los recursos disponibles y los problemas oca-
sionados por el modelo cliente/servidor, las tecnologias P2P pueden emplearse
en distintos tipos de aplicaciones:

e Sistemas de publicacion de informacion

El intercambio de ficheros de sonido en formato MP3 y de video en for-
mato DivX ha sido, sin duda, la aplicacién que ha conseguido alcanzar la
masa critica necesaria para el desarrollo de las tecnologias P2P. Ademas
de compartir ficheros, los usuarios de estos sistemas comparten respon-
sabilidades legales. No obstante, al ser relativamente facil mantener el
anonimato en estos sistemas, resulta dificil (si no imposible) anular su
expansion. Algunos sistemas pertenecientes a esta categoria son muy
conocidos:

Napster, un sistema hibrido C/S-P2P que puso en pie de guerra a
la industria discogréafica,

— Gnutella, que si es un auténtico sistema P2P, aunque mal disefiado
porque su algoritmo de enrutamiento por inundacion genera muchisi-
mo trafico innecesario,

— Kazaa, tristemente conocido por ser un medio eficaz para difusion
de virus informaticos,

— MojoNation, que incluye mecanismos de recompensa a los usua-
rios en funcion de los servicios que prestan; y,

— eDonkey, que transfiere fragmentos de archivos en paralelo y de
forma independiente para mejorar el rendimiento del sistema.
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También existen otros sistemas de este tipo con aspiraciones mas no-
bles, como Publius (un sistema resistente a cualquier tipo de censura)
o0 Freenet (un almacén de informacion virtual que permite a cualquier
persona publicar o acceder a cualquier tipo de informacion, asegurando
la privacidad del lector/editor asi como la seguridad, la integridad y la
disponibilidad de la informacion publicada [36]).

e Sistemas de comunicacion interpersonal

Desde los grupos de noticias de UseNet o0 el intercambio de mensajes
entre BBSs con FidoNet hasta llegar a los programas de chat (ICQ o
mIRC) y los sistemas de mensajeria instantanea (como MSN Messen-
ger), los sistemas distribuidos de comunicacién siempre han gozado de
gran popularidad entre los internautas. Dichos sistemas, distribuidos y
descentralizados, se pueden considerar ejemplos clasicos de sistemas
P2P. Estos sistemas existian antes de que se acufiase el acronimo P2P, si
bien utilizan basicamente las mismas técnicas que los sistemas P2P ac-
tuales. Algunos de los sistemas més recientes, como Jabber, aprovechan
el desarrollo actual de las tecnologias P2P para mejorar el rendimiento
de los sistemas clasicos.

Por otro lado, la evolucion de los productos software orientados a facili-
tar el trabajo en grupo (groupware) también ha dado lugar a sistemas
P2P como los comercializados por Groove Networks para la gestion
de proyectos distribuidos geograficamente en los que pueden colaborar
miembros de distintas organizaciones.

e Sistemas distribuidos de computo

Un tercer grupo de sistemas que ya han sido implementados con éxito lo
constituyen las aplicaciones de calculo intensivo. La arquitectura de es-
tos sistemas es de especial interés para cualquier investigador interesado
en el desarrollo de sistemas de Data Mining, los cuales no s6lo nece-
sitan una gran potencia de calculo, sino que requieren una distribucion
eficiente de los datos sobre los que se trabaja.

El proyecto SETI@Home fue pionero en este ambito. Mediante una apli-
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cacion especifica que se ejecuta como protector de pantalla, se aprovecha
el tiempo de CPU no utilizado por miles de usuarios que tienen su orde-
nador conectado a Internet para buscar posibles sefiales de inteligencia
extraterrestre analizando la informacion recibida del espacio por radio-
telescopios. Otros proyectos actuales de este tipo son eOn (que simula
procesos quimicos a escala atbmica), Genome@Home o Folding@Home
(ambos dedicados a profundizar en los secretos de la vida). Ademas de
estos proyectos sin animo de lucro, también existen empresas que su-
ministran servicios de computo distribuido como Parabon Computation,
Entropia, United Devices 0 Avaki.

En la actualidad, existen numerosos proyectos de investigacion y desa-
rrollo relativos a la construccion de supercomputadores distribuidos au-
toconfigurables, proyectos a los que se hace referencia con el anglicismo
grid computing. El proyecto Globus (ht t p: / / www. gl obus. or g) es
actualmente el estandar de facto en este campo, si bien la Unién Europea
subvenciona un proyecto paralelo denominado DataGrid.

Aparte de las aplicaciones descritas en los parrafos anteriores, los sistemas
P2P pueden llegar a utilizarse para construir sistemas distribuidos de recupe-
racion de informacion que eliminen las limitaciones de los sistemas actuales
(ya que ningn motor de blsqueda puede mantener actualizado un catalogo
completo del contenido de Internet) o directorios distribuidos (que, en su dia,
podrian sustituir el sistema de nombres actual, DNS, cuya disponibilidad de-
pende de un conjunto de servidores centrales repartidos por medio mundo).
También existen soluciones comerciales que hacen uso de técnicas P2P para
distribuir contenidos por Internet (streaming de audio y video) o realizar copias
de seguridad de forma automatica.

Dado el auge de estos sistemas distribuidos semi-autbnomos, las grandes
multinacionales informéticas han mostrado su interés en ellos. Aunque la via-
bilidad comercial de los sistemas P2P esta aln por demostrar, nadie quiere
perder la posibilidad de obtener su cuota de mercado en este sector. Puede que
el modelo P2P no resulte adecuado para la mayor parte de las aplicaciones in-
formaticas, pero sin duda puede resultar (til para aplicaciones especificas de
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caracter cientifico y técnico.

La popularidad del acronimo P2P ha propiciado que muchos sistemas sean
anunciados como sistemas P2P de forma mas que discutible (igual que suce-
di6 en su momento con las bases de datos relacionales o los sistemas orienta-
dos a objetos). Por ejemplo, el controvertido proyecto Hailstorm de Microsoft
(rebautizado como plataforma .NET My Services) incorpora un sistema de au-
tentificacion global (NET Passport) para facilitar el comercio electrénico y
un sistema de notificacion (.NET Alerts) que pretende ayudar a las empresas a
mejorar su eficacia y las relaciones con sus clientes. La plataforma, destinada
a “construir aplicaciones centradas en el usuario”, se ofrece como un conjunto
de servicios web vy, si bien dificilmente puede considerarse un sistema P2P,
descentraliza algunas funciones que estarian centralizadas en un sistema clien-
te/servidor clasico.

A pesar de que la plataforma promovida por Microsoft no sea completa-
mente distribuida y abierta, si marca un giro en las tendencias actuales: Los
sistemas distribuidos tienden a utilizar protocolos abiertos de comunicacion y
XML para intercambiar datos [40]. Proyectos alternativos, como el proyecto
JXTA (de ‘yuxtaposicién’) iniciado por Sun Microsystems [162], pretenden
llegar més alla y generalizar el uso de protocolos P2P abiertos que permitan
comunicarse a cualquier dispositivo (desde teléfonos moviles a ordenadores
personales y PDAs) y colaborar con otros dispositivos de la red sin estar suje-
tos a ningln estandar propietario. Los servicios web [41] y el lenguaje XML
[16] se perfilan como la base sobre la que se construiran los sistemas distribui-
dos del futuro.

Anderson y Kubiatowicz van mas alla de los sistemas P2P proponiendo la
creacion de un sistema operativo global que permitiese conectar la capacidad
de procesamiento y de almacenamiento de millones de ordenadores indepen-
dientes [10]. Su supercomputador virtual, gestionado por ISOS (Internet-Scale
Operating System), permitiria alquilar tiempo y espacio en ordenadores perso-
nales, haciendo en gran medida innecesarios los costosos centros de procesa-
miento de datos conocidos popularmente como “granjas de servidores”. No
obstante, no todo el mundo esta de acuerdo en que sistemas P2P de tal magni-
tud lleguen a existir algin dia [61].
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6.2.1.2. Lataxonomia IFCS

Si empleamos la taxonomia IFCS (Individual-Family-City-State) que Perry
y Kaiser utilizaron para caracterizar la evolucion de los entornos de desarrollo
de software [123], podemos observar como los sistemas de computo intensivo
necesarios para determinado tipo de aplicaciones (como es el caso de los siste-
mas utilizados para resolver problemas de Data Mining) parecen desarrollarse
de un modo similar al delineado por dicha taxonomia:

Individuo (1): Multiprocesadores y supercomputadores de proposito es-
pecifico se emplean para resolver problemas de calculo intensivo.

e Familia (F): Conjuntos de ordenadores conectados a una red local de
alta velocidad coordinan su funcionamiento para formar multicomputa-
dores.

e Ciudad (C): Mudiltiples sistemas, puede que geograficamente distribui-
dos, cooperan en la resolucion de problemas especificos, como es el caso
de los sistemas P2P actuales.

e Estado (S): Un sistema de coordinacién, como podria ser un futuro
ISOS [10] a nivel global, proporciona la infraestructura necesaria pa-
ra que la cooperacion entre ordenadores independientes no se limite a
casos puntuales.
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6.2.2. Requisitos del sistema

El desarrollo de un sistema distribuido flexible que permita resolver pro-
blemas de célculo reservados a los supercomputadores mas potentes y pueda
ser empleado eficazmente en aplicaciones OLAP requiere tener en cuenta dis-
tintos aspectos:

6.2.2.1. Comunicacion entre nodos de procesamiento

La existencia de un mecanismo de comunicacién com(n es imprescindible
para que conjuntos de agentes (desarrollados potencialmente de forma inde-
pendiente) puedan coordinar su trabajo de una forma Gtil. Un lenguaje estandar
de comunicacion entre agentes garantiza que los mensajes enviados sean co-
rrectos sintacticamente y puedan ser interpretados de un modo consistente des-
de un punto de vista semantico.

De hecho, cualquier sistema distribuido necesita algin mecanismo de co-
municacion que sirva de enlace entre los distintos nodos del sistema. Un sen-
cillo protocolo como SOAP [41] es suficiente para que sistemas autbnomos
puedan comunicarse entre si aprovechando los protocolos estandar de Internet,
pues SOAP puede funcionar sobre HTTP (el protocolo utilizado para transmi-
tir paginas web en Internet) o SMTP (utilizado para enviar mensajes de correo
electronico).

Mas importante si cabe que el mecanismo concreto de comunicacion es la
topologia de la red de comunicacion. Basicamente, existen cuatro arquitecturas
generales que se utilizan para construir topologias mas complejas:

e Enun sistema centralizado multiples clientes acceden a un servidor cen-
tral. La figura 6.2 muestra la topologia de los sistemas cliente/servidor
tipica de las redes en estrella. En estos sistemas, si el servidor central
falla, todo el sistema se viene abajo. Ademas, las escalabilidad del siste-
ma viene limitada por la capacidad del servidor central (su capacidad de
computo y el ancho de banda al que pueda dar servicio).
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e Un sistema conectado en anillo como el de la figura 6.3 permite un ma-

yor grado de tolerancia ante la presencia de fallos en maquinas concretas
del anillo y es mas escalable.

Un sistema jerarquico, figura 6.4, tiene topologia en forma de arbol. Los
servidores de nombres en Internet que proporcionan el servicio DNS
se organizan de esta forma. Los sistemas jerarquicos sobrellevan mejor
las limitaciones de los sistemas centralizados y han demostrado sobra-
damente su escalabilidad (de hecho, el servicio DNS original sobrevive
aln a la explosion de Internet).

Una arquitectura completamente descentralizada, como la que aparece
en la figura 6.5, es la empleada por algunos de los sistemas P2P actua-
les (p.ej. Gnutella). Estos sistemas son dificiles de gestionar y pueden
presentar graves problemas de seguridad. Ademas, su escalabilidad es
dificil de evaluar por la carga adicional que supone mantener la cohe-
rencia y la consistencia de un sistema no estructurado.

Los resultados mas interesantes se consiguen, no obstante, cuando se com-

binan distintas topologias para conseguir arquitecturas hibridas que aprove-
chan las ventajas y disminuyen los inconvenientes de las topologias que las
forman:

e Un sistema centralizado en el cual se sustituye el servidor por un anillo,

figura 6.6, resulta especialmente til para mantener la sencillez de un
sistema centralizado y la redundancia que ofrece un anillo. Esta arqui-
tectura es til para mejorar la escalabilidad de un sistema centralizado.

De forma alternativa, el anillo puede combinarse con un modelo cen-
tralizado para facilitar la implementacion de aplicaciones de proposito
especifico [55], tal como muestra la figura 6.7.

También se puede construir un sistema jerarquico introduciendo cone-
xiones redundantes entre los nodos del arbol para mejorar la tolerancia
del sistema ante posibles fallos. El sistema FreeNet se basa en una topo-
logia de este tipo [36].
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e Un sistema descentralizado hibrido en el que partes del sistema se cen-
tralizan, como el de la figura 6.8, goza de mayor flexibilidad y es mas
facil de gestionar que un sistema descentralizado puro. Este modelo es
especialmente @til cuando el sistema rebasa los limites de una organi-
zacion concreta y se convierte en un servicio compartido por distintas
entidades autbnomas. El correo electronico en Internet puede tomarse
como modelo clasico de este tipo de sistemas: un conjunto de servidores
de correo se encargan de intercambiar mensajes mientras que los usua-
rios finales del sistema siempre acceden a servidores concretos.

Como parece l6gico, esta Gltima arquitectura es la que consigue un com-
promiso mejor entre la sencillez de una topologia centralizada y la flexibilidad
extrema de un sistema descentralizado. Cada nodo central de la red estara co-
nectado a otros nodos centrales y tendra, ademas, conexiones con nodos satéli-
te que pueden aportar recursos computacionales sin tener acceso completo al
resto de la red.

6.2.2.2. Acceso a los datos

Otro aspecto importante relativo a la comunicacion entre los distintos com-
ponentes de un sistema distribuido cuando pretendemos construir un sistema
OLAP es decidir qué estrategia seguir para acceder a los datos que se utilizan
como fuente de informacion a la hora de construir modelos.

Tradicionalmente, los algoritmos de aprendizaje se han implementado de
forma que el usuario accede a ellos a través, posiblemente, de una interfaz
grafica. Si bien dichos algoritmos suelen acceder a datos que se hallan alma-
cenados en ficheros locales, existe la posibilidad de que los datos estén al-
macenados en una base de datos a la cual se accede utilizando un lenguaje
de consulta estandar (como es el caso de SQL para las bases de datos rela-
cionales). En esta situacion, ademas, se han de tener en cuenta las distintas
posibilidades de acoplamiento que pueden existir entre la implementacion del
algoritmo de Data Mining y el sistema gestor de bases de datos, tal como se
estudian en [6]. En el articulo de Maniatty y Zaky en SIGKDD Explorations
[106] se comentan distintas técnicas que se pueden utilizar a bajo nivel para
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permitir un acceso eficiente a los datos, los cuales pueden provenir de fuentes
de datos heterogéneas.

6.2.2.3. Dinamica del sistema

Ademas de utilizar un mecanismo basico de comunicacién entre nodos
de procesamiento y de poseer una topologia especifica, un sistema distribuido
dindmico necesita disponer de servicios adicionales que le permitan funcio-
nar correctamente. Estos servicios seran los responsables de que el sistema se
adapte a situaciones cambiantes de forma autbnoma.

Los estandares en que se basan los servicios web [41] pueden sernos de
gran utilidad en este sentido: el lenguaje WSDL (Web Services Description
Language) permite dar a conocer los servicios que cada nodo del sistema ofre-
ce, asi como la forma de acceder a ellos, mientras que un directorio UDDI
(Universal Description, Discovery, and Integration) facilita a los usuarios del
sistema el acceso a los distintos proveedores de servicios a modo de ‘guia te-
lefonica’. Es decir, WSDL puede emplearse para divulgar los servicios que
ofrece cada nodo del sistema distribuido y UDDI puede utilizarse para que
nuevos nodos sean capaces de descubrir sistemas y servicios, asi como averi-
guar como sumarse al sistema distribuido.

Aparte de los servicios descritos en el parrafo anterior, que son comunes a
todas las aplicaciones distribuidas que han de funcionar en un entorno dinami-
co, un sistema distribuido de computo debe proveer los mecanismos necesarios
para poder delegar tareas en otros nodos, transfiriendo el c6digo que ha de eje-
cutarse y suministrando los datos que sean necesarios. Si consideramos que las
tareas de computo son realizadas en el sistema por agentes semi-autbnomos,
podemos afirmar que es imprescindible que tales agentes sean capaces de mi-
grar de un nodo a otro. La movilidad de los componentes del sistema permite
distribuir de una forma razonable la carga del sistema en su conjunto [117]
pero también puede verse forzada por razones externas al sistema en si (por
ejemplo, cuando se pierden conexiones con una region determinada de la red
sobre la que se opera el sistema distribuido). Un mecanismo transparente de
migracion deberia, en principio, ser capaz de continuar la ejecucién del agente
desde el punto en el que se encontrase antes de migrar, sin perder los calculos
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que ya hubiese efectuado e, incluso, sin que el agente sea consciente de que ha
sido trasladado.

Ademas de los mecanismos basicos que permiten que el sistema vaya evo-
lucionando de una forma dinamica, seria en principio deseable que el sistema
de comunicacion no fuese tan rigido como los estrictos protocolos utilizados
habitualmente para implementar software en sistemas distribuidos. Mediante
la especificacion explicita de politicas de funcionamiento no implicitas en la
implementacion del sistema, se pueden conseguir sistemas reconfigurables en
los cuales los nodos gozan de cierta capacidad de decision. Algunos trabajos
realizados en el campo de los agentes inteligentes [21] pueden ser muy Utiles
en este sentido.

Por ejemplo, se pueden utilizar autdmatas finitos para hacer que la comuni-
cacion entre nodos se realice mediante una conversacion mas flexible que una
secuencia estructurada de mensajes [21]. Si A realiza una oferta para hacer uso
de un servicio ofrecido por B, B puede aceptar la oferta de A, puede declinarla,
puede no responder siquiera o podria, incluso, pedir una clarificacion sobre la
oferta realizada u ofrecer una estimacion del tiempo que tardara en realizar la
tarea encomendada (para saber si la oferta seguira en pie o expirara si B decide
aceptarla mas adelante).

6.2.2.4. Seguridad y fiabilidad

Un sistema distribuido dinamico como el descrito en parrafos anteriores
ha de incorporar los mecanismos de seguridad necesarios para garantizar la
integridad de los datos que se transmiten entre los distintos nodos de procesa-
miento, asi como evitar la pérdida de datos cuando parte del sistema sufre una
averia.

La seguridad es esencial para evitar la inspeccion y/o manipulacion tanto
de los datos que se manejan como del codigo que se ha de ejecutar en su
transito de un nodo a otro. Si utilizamos una arquitectura hibrida como la de
la figura 6.8, se ha de establecer un perimetro de seguridad en torno a los
nodos centrales de la red. Estos nodos son los que poseen informacion sobre
la topologia de la red y sirven de intermediarios cuando se transmiten datos
de un punto a otro. La seguridad en los nodos periféricos no ha de ser tan
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estricta, aunque siempre es conveniente que se utilicen técnicas criptograficas
de proteccion de datos a la hora de transmitir y almacenar informacion. Dichas
técnicas permiten un intercambio seguro de informacion confidencial a través
de un medio compartido con usuarios y sistemas [26].

Por otro lado, para asegurar la fiabilidad del sistema se ha de introducir
cierta redundancia que permita mejorar su disponibilidad y su tolerancia frente
a posibles fallos. La transparencia que otorga la movilidad de codigo y datos
descrita en el apartado anterior permite, ademas, que el sistema pueda replicar
agentes y ejecutarlos en maquinas independientes por motivos de seguridad o
fiabilidad, asi como hacer copias de seguridad de la informacion que sea vital
para el funcionamiento del sistema en su conjunto.

El uso de recursos en el sistema debe estar monitorizado y controlado en
cada nodo, para mantener una contabilidad del consumo de cada agente y de-
tectar comportamientos anémalos. La existencia de mecanismos de monitori-
zacion es esencial para detectar intentos de acceso no autorizados y mantener
el uso autorizado de recursos dentro de unos limites razonables (de forma que
no interfiera con otras tareas paralelas).

6.2.2.5. Planificacion y asignacion de recursos

Ademas de los mecanismos descritos en las secciones anteriores que per-
miten que los distintos nodos del sistema se comuniquen entre si de una forma
segura, un sistema distribuido necesita disponer de una estrategia de planifica-
cién y asignacion de recursos.

En un sistema descentralizado como el de la figura 6.8, en el que un nodo
particular s6lo posee informacion parcial acerca del estado de la red en su
conjunto, se han de disefiar heuristicas que permitan a los nodos del sistema
negociar de forma autdbnoma con sus vecinos el reparto de tareas entre ellos.
Este reparto ha de realizarse en funcion de la capacidad de computo, espacio
de almacenamiento y ancho de banda disponibles en los distintos nodos de
procesamiento, si bien también pueden influir otros factores.

Cuando los distintos nodos del sistema distribuido no estan bajo el control
de una misma organizacion, ademas, es necesario establecer un mecanismo de
compensacion que remunere a los distintos nodos del sistema en funcion de
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los servicios prestados (tiempo de CPU o espacio de almacenamiento). Esta
recompensa puede corresponderse con un pago real, aunque también puede
emplearse para formar un sistema econdmico virtual en el cual se ofrezcan in-
centivos que motiven la cooperacion de los integrantes del sistema. Un sistema
de este tipo es analogo a un banco en el que cada cliente posee una cuenta en la
que cobra por los servicios prestados a terceros y mediante la que paga por lo
gue consume. Por tanto, aun siendo un sistema basicamente descentralizado, es
necesaria una entidad central que se encargue de contabilizar el uso de recur-
sos que realiza cada agente del sistema. Obviamente, este sistema econdmico
es innecesario si toda la infraestructura que da soporte al sistema distribuido de
computo se encuentra bajo el control de una (nica organizacion (como puede
ser el caso de la Intranet de una empresa).

6.3. Sistemas basados en componentes

Durante los altimos afios [57] [95], hemos presenciado el vertiginoso de-
sarrollo de los sistemas basados en componentes, hoy en dia utilizados en los
sistemas informaticos de casi todas las empresas. Dichos sistemas pretenden
ayudar a los desarrolladores en la construccion de sistemas cada vez mas com-
plejos. El objetivo final de tales sistemas es mejorar la productividad del pro-
ceso de desarrollo de software promoviendo la reutilizacién de componentes
y de patrones de disefio, un suefio perseguido por la Ingenieria del Software
desde sus origenes.

El origen de los sistemas actuales basados en componentes se puede en-
contrar en métodos de anélisis y disefio como ROOM (Real-Time Object-
Oriented Modeling), tal como se comenta en [11]. A diferencia de otros méto-
dos de analisis que se centran en un modelado estructural utilizando béasica-
mente diagramas de clases y diagramas de modelizacién de datos (E/R o CA-
SE*Method), ROOM interpreta el software como un conjunto de procesos que
interactGan: se sustituyen los tipos de datos abstractos (clases de objetos defi-
nidos por una especificacion independiente de su representacion) por actores
gue encapsulan procesos ademas de datos. Estos actores (agentes, si utilizamos
la terminologia actual) disponen de una serie de puertos que definen los men-
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Figura 6.9: Patron de disefio de los sistemas basados en componentes

sajes que pueden recibir o enviar; es decir, definen la interfaz del componente.
Aunque se ide6 antes de la aparicion de la moda que han marcado tecnologias
basadas en componentes como CORBA, COM/COM+ o Java Beans, ROOM
incluye las caracteristicas basicas de un sistema basado en componentes.

6.3.1. Patron de diseio

Los sistemas basados en componentes utilizados en la actualidad, como los
Enterprise JavaBeans de Java 2 Enterprise Edition [99] o la plataforma .NET
de Microsoft [113], se basan todos en un patron arquitectonico coman [91].
La figura 6.9 muestra una representacion simplificada de este patron de disefio
[65]. El patron, que se puede modelar como una colaboracion parametrizada
en UML [116], incluye seis roles que aparecen como rectangulos en la figura
6.9:
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e Cliente (client): Cualquier entidad que solicita un servicio de un com-
ponente del sistema. En los sistemas actuales (OLTP), tal solicitud se
realiza invocando un método de alguna de las interfaces de los compo-
nentes. En un sistema OLAP, la solicitud se podria realizar utilizando
un lenguaje de consulta especifico para tareas de Data Mining, como
DMQL u OLE DB for Data Mining (de Microsoft).

En vez de acceder al componente directamente, el cliente utiliza interna-
mente un par de intermediarios que transmiten las llamadas del cliente
al componente. Este nivel de indireccién, oculto desde la perspectiva del
cliente, hace posible que el cliente no tenga que ser consciente de la lo-
calizacion real del componente al que accede y permite ademas que se
puedan interceptar los mensajes que se transmiten con el fin de depurar,
controlar y monitorizar el funcionamiento del sistema.

e Intermediario constructor (factory proxy): A través de él se facilita el
acceso a los métodos estaticos de las clases que definen el interfaz de los
componentes. Es el encargado de permitir operaciones genéricas como
la creacion de componentes o la blisqueda de un componente concreto.

¢ Intermediario remoto (remote proxy): Se encarga de facilitar el acceso
a los métodos que gobiernan el estado y funcionamiento de las instan-
cias particulares de los distintos componentes del sistema. Maneja ope-
raciones especificas para cada tipo de componente, como inspeccionar
su estado, fijar sus parametros, etcétera.

e Componente (component): Son los bloques l6gicos que forman el sis-
tema. En el caso particular que nos ocupa, tanto los conjuntos de datos
como los modelos construidos a partir de ellos son componentes del
sistema. Los agentes que implementan los algoritmos de extraccion de
conocimiento también pueden considerarse componentes del sistema, si
bien usualmente sblo se emplean a través del intermediario constructor
para invocar la construccion de modelos de conocimiento (aunque tam-
poco se descarta la posibilidad de que se pueda acceder a ellos mientras
dure su ejecucion).
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e Contenedor (container): Representa el entorno del sistema en tiempo

de ejecucibn y es la parte del sistema encargada de proporcionar la in-
fraestructura necesaria para su funcionamiento. El contenedor contiene
tanto a los componentes como a los intermediarios que permiten a un
cliente acceder a los componentes, tal como muestran las agregaciones
en el diagrama de la figura 6.9.

El contenedor ha de ofrecer los servicios necesarios para un sistema de
computo distribuido, incluyendo dispositivos de seguridad que protejan
los datos de accesos no autorizados, mecanismos de comunicacién en-
tre procesos/agentes, un servicio de persistencia que permita almacenar
de forma permanente las instancias concretas de los distintos tipos de
componentes del sistema y la capacidad de agregar dinamicamente al
sistema nuevos agentes y componentes sin tener que detener su ejecu-
cion, algo conocido en los sistemas actuales por la expresion ‘despliegue
en caliente’ (hot deployment).

Servicio de persistencia (persistence service): Este servicio permite el
almacenamiento permanente de los componentes del sistema y su fun-
cionamiento ha de ser gestionado y coordinado por el contenedor de
forma autbnoma. En la base de datos que da soporte a este servicio (ob-
ject pool) han de almacenarse tanto los metadatos que se empleen para
caracterizar los conjuntos de datos utilizados como los modelos obte-
nidos a partir de ellos y toda la informacion relativa a las sesiones que
los usuarios tengan abiertas en el sistema (esto es, los agentes que estén
en ejecucion). La informacion relativa a los objetos (conjuntos de datos
y modelos) se almacena para permitir su uso futuro en otras sesiones,
mientras que la relativa a los agentes se guarda por cuestiones de fiabi-
lidad. Con el objetivo de permitir que el sistema sea tolerante a fallos,
se preserva el estado del sistema en ejecucion para que éste se pueda
recuperar tras sufrir algln tipo de averia o corte de suministro eléctrico,
por ejemplo.
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Los sistemas de este tipo existentes en la actualidad estan orientados al
desarrollo de aplicaciones OLTP, por lo que (nicamente suelen suministrar
servicios basicos de procesamiento de informacion. Aqui se propone confec-
cionar un sistema de este tipo adaptado a las necesidades de las aplicaciones
OLAP y de los problemas de extraccion de conocimiento en bases de datos.
Por extension, un sistema como el planteado en este capitulo también resul-
ta adecuado para un gran abanico de aplicaciones cientificas y técnicas que
requieren una elevada capacidad de computo solo obtenible con supercompu-
tadores o sistemas distribuidos como los descritos en la seccion anterior de este
capitulo.

Los sistemas basados en componentes actuales, como los Enterprise Java-
Beans o los componentes COM+, suelen incluir entre sus servicios la posibi-
lidad de realizar transacciones distribuidas (conjuntos de operaciones que han
de efectuarse de forma atbmica, de modo que, si algunas de ellas no se com-
pleta con éxito, los efectos que hayan producido las demas han de anularse).
En un sistema multiagente como el propuesto aqui este servicio es innecesario.
Sin embargo, se necesitan otra serie de servicios que usualmente no ofrecen los
sistemas existentes: son imprescindibles mecanismos de planificacion y asig-
nacién de recursos que permitan afinar el rendimiento del sistema distribuido
y también son necesarios mecanismos de monitorizacion y notificacion que
permitan gestionar la ejecucion de las tareas que realizan los agentes del sis-
tema. Asi mismo, también se necesitan mecanismos que doten al sistema de
mayor flexibilidad, de forma que sea capaz de reconfigurarse sobre la marcha
y evolucionar [9].

Los servidores de aplicaciones existentes en el mercado desempefian las
funciones del contenedor en el modelo de la figura 6.9. Aunque sin duda son
adecuados para proporcionar soluciones de comercio electrénico, como de-
muestra su popularidad, tanto en sistemas B2B (business-to-business) como
aplicaciones B2C (business-to-customer), los sistemas actuales carecen de los
mecanismos de control adicionales que requieren las aplicaciones de calculo
intensivo como las de extraccion de conocimiento en bases de datos. Los sis-
temas basados en componentes disefiados para este tipo de aplicaciones deben
incluir un nucleo que proporcione la capacidad de monitorizar el uso de recur-
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so0s en el sistema (tanto tiempo de CPU como ocupacion de memoria, espacio
de almacenamiento disponible o ancho de banda consumido por las operacio-
nes de entrada/salida), gestionar la evolucién dinamica del sistema y, a la vez,
ofrecer a los programadores un entorno lo suficientemente flexible en el que di-
sefiar sus algoritmos y desarrollar nuevas técnicas de computacion distribuida.
En el siguiente apartado se comentan brevemente algunas de las caracteristicas
que debe poseer el nlcleo de un sistema basado en componentes apto para el
tipo de aplicaciones que nos interesa (esto es, aplicaciones OLAP de ayuda a
la decision).

6.3.2. El kernel del sistema

El nicleo o kernel de un sistema basado en componentes como el descri-
to en el apartado anterior debe ejecutarse en cada una de las maquinas que
forman el sistema distribuido. Dicho ndcleo, al que de aqui en adelante deno-
minaremos ETREK", es responsable de la realizacion efectiva de las siguientes
tareas:

e Respecto a los clientes del sistema (que pueden ser usuarios accediendo
al mismo a través de una interfaz web u otros programas que contratan
los servicios del sistema), ETREK se encarga de

— gestionar las sesiones abiertas (requiriendo la autentificacion de los
usuarios cada vez que se conectan al sistema),

— procesar las solicitudes de los usuarios (por ejemplo, construir un
modelo mediante la realizacion de una tarea de Data Mining por
parte de un agente),

— recopilar metainformacién acerca de los conjuntos de datos que
se utilizan como punto de partida en el proceso de extraccion de
conocimiento, y

"ETREK es un acrénimo que proviene de EnTerprise Run-time Environment Kernel, el
nicleo de un sistema basado en componentes, alin en fase de disefio, que tiene su origen en
el desarrollo de TMiner, un sistema de Data Mining que incluye algoritmos de extraccion de
reglas de asociacion, construccion de clasificadores y algunos métodos de agrupamiento.
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— dar acceso a los modelos de conocimiento que hayan sido obteni-
dos con anterioridad por el usuario o por otros usuarios del sistema
(teniendo en cuenta posibles restricciones de acceso).

e Enrelacion con los agentes del sistema (procesos encargados de realizar
las tareas de calculo necesarias para la obtencién de modelos de conoci-
miento), ETREK se encarga de la planificacion y asignacion de recursos,
asi como de la monitorizacion del funcionamiento del sistema. También
es responsable de la notificacion al usuario de la terminacion de una ta-
rea cuando éste asi lo solicite. Dicha notificacion puede realizarse via
correo electronico, por ejemplo.

e Finalmente, la instancia de ETREK que se ejecuta en un nodo particu-
lar de un sistema distribuido es responsable de otras tareas relativas al
funcionamiento interno del propio sistema:

— El kernel tiene la mision de gestionar la base de datos que da so-
porte al servicio de persistencia del sistema: el almacén de infor-
macion en el que se guarda la metainformacion acerca de los datos,
los modelos de conocimiento obtenidos a partir de ellos y toda la
informacion que sea necesaria para que el sistema sea fiable y to-
lerante a fallos, como las sesiones de usuario abiertas, los agentes
en ejecucion, etc..

— El kernel del sistema, ademas, debe proveer los mecanismos nece-
sarios para poder afiadir nuevos componentes de forma dinamica
sin paralizar su funcionamiento (despliegue “en caliente” o hot de-
ployment).

— Por otro lado, el kernel del sistema local ha de coordinar su tra-
bajo con otras instancias de ETREK que se estén ejecutando en
otros nodos del sistema distribuido. En primer lugar, debe mante-
ner informacion relativa a otros nodos para ser capaz de transmitir
datos siguiendo la ruta 6ptima (capacidad de enrutamiento) y de
comprobar la disponibilidad y descubrir, en su caso, la presencia
de nuevos recursos en la red (capacidad de descubrimiento), como
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pueden ser nuevos nodos que se afiaden dinamicamente a la red o
nodos ya existentes que ofertan nuevos servicios. Asi mismo, una
instancia concreta de ETREK también ha de tener constancia de la
carga que soportan sus nodos vecinos en el sistema para poder to-
mar las decisiones adecuadas que permitan balancear la carga del
sistema.

ETREK debe realizar todas las funciones descritas en los parrafos anterio-
res de la forma mas transparente posible de cara al usuario del sistema, con
el objetivo de facilitarle su uso en la medida que sea posible. Transparencia y
usabilidad son las dos cualidades basicas que el sistema ha de tener, y ambas
determinan muchas de las decisiones concretas de disefio que han de tomarse
para implementar un sistema que posea las caracteristicas expuestas en esta
seccion. A continuacion, en el siguiente apartado de esta memoria, se analizan
algunas de esas decisiones de disefio y se comentan algunas de las tecnologias
existentes en la actualidad que permiten la implementacion de un sistema como
el propuesto.

6.4. Disefio e implementacion

Los grandes sistemas de software se encuentran entre los sistemas
mds complejos creados nunca por el hombre.

FREDERICK P. BROOKS
The Mythical Man-Month

En este apartado se discutiran distintos aspectos particulares relativos al
disefio arquitecténico de un sistema que cumpla con los requisitos expuestos
en las secciones anteriores y algunas de las tecnologias disponibles en la ac-
tualidad que permiten la implementacion real del sistema.

En primer lugar, se comentaran brevemente los principios de disefio a los
que resulta aconsejable dar prioridad para poder llevar a cabo con éxito pro-
yectos de desarrollo de software de la envergadura del sistema propuesto. Es
esencial en proyectos de cierto tamafio que todos las personas involucradas
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compartan una vision comdn que les permita dirigir todos sus esfuerzos en
la misma direccion [70], independientemente de las técnicas de Ingenieria del
Software que se empleen para planificar y gestionar el proyecto de desarrollo
[109] [110].

En el apartado 6.4.2 se incluye un ejemplo de la aplicacion de los prin-
cipios comentados. En concreto, se ha escogido el disefio de una parte fun-
damental del sistema: el subsistema que permite acceder a datos de fuentes
potencialmente heterogéneas. El uso de conocidos patrones de disefio permi-
te modelizar de una forma elegante los conjuntos de datos a los que se ha de
acceder y permite aislar al resto del sistema de las peculiaridades que puedan
presentar las distintas fuentes de datos.

La seccibn siguiente, el apartado 6.4.3, se centra en otro de los componen-
tes esenciales del sistema propuesto: el servicio de persistencia. La utilizacion
de modelos de datos [77] flexibles permite obtener un disefio sencillo y eficaz
de la base de datos que se utiliza para almacenar de forma persistente toda la
informacion del sistema.

Una vez estudiado el disefio de los mecanismos que facilitan el acceso a
los datos y del servicio que permite almacenar datos de forma persistente, en
el apartado 6.4.4 se comentara brevemente una de las tecnologias posibles que
se podrian utilizar para implementar el sistema: la plataforma Java y todos los
estandares que la rodean. Esta alternativa resulta especialmente adecuada para
un sistema distribuido que ha de funcionar en un entorno heterogéneo en el
gue coexisten distintos sistemas operativos.

Esta seccion, en la que se delinea una estrategia para la implementacion
de un sistema distribuido basado en componentes, se cierra con el apartado
6.4.5, en el que se muestra la configuracion del sistema que podria resultar de
la aplicacion de las directrices que analizamos a continuacion.
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6.4.1. Principios de disefio

El esfuerzo de disefio requerido para el desarrollo del sistema propuesto en
este capitulo debe estar siempre orientado hacia la consecucion de dos cuali-
dades: transparencia (6.4.1.1) y usabilidad (6.4.1.2). El grado de transparencia
y la facilidad de uso del sistema determinan, sin duda alguna, las posibilidades
de éxito de un proyecto de este tipo. Las soluciones aplicadas en proyectos
previos, modeladas mediante patrones de disefio (6.4.1.3), ofrecen una inesti-
mable ayuda en el disefio de nuevos sistema como en el caso que nos ocupa.

6.4.1.1. Transparencia

El sistema disefiado ha de ser lo mas transparente posible, tanto para los
usuarios del sistema como para los programadores que le afiaden funcionalidad
implementando nuevos componentes.

De cara a los programadores, el sistema ha de ofrecer una serie de in-
terfaces bien definidos que les permitan desarrollar nuevos componentes con
relativa facilidad. Estas interfaces han de ocultar la complejidad interna del
sistema, ofreciendo una especificacion de la funcionalidad del sistema inde-
pendiente de la representacion que se haya escogido en su implementacion.
Ocultar detalles de implementacion mediante su encapsulacion es un objetivo
esencial en el desarrollo de cualquier sistema de cierta envergadura, para lo
cual ha de aplicarse una estrategia “divide y venceras”. Esta estrategia nos per-
mite resolver problemas complejos descomponiéndolos en otros mas simples.
La descomposicion realizada determina la estructura del sistema y, gracias a
nuestra capacidad de abstraccion, se eliminan detalles que dificultarian el di-
sefio del sistema. La eliminacion de los detalles adecuados es, obviamente, la
que conduce a disefios de mayor calidad. Este proceso, no automatizable, es
uno de los mayores atractivos del desarrollo de software.

Por otro lado, respecto a los usuarios finales del sistema, los cuales no
tienen por qué ser conscientes de la complejidad del sistema al que acceden,
también es importante que el sistema oculte su complejidad interna. Sélo asi se
podré lograr el cumplimiento de nuestro segundo objetivo: el relacionado con
la usabilidad del sistema.
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6.4.1.2. Usabilidad

La facilidad de uso del sistema, su usabilidad [89], es esencial si queremos
gue tenga éxito un sistema distribuido basado en componentes orientado a la
resolucion de problemas de extraccion de conocimiento. Como cualquier otro
sistema software, un sistema asi es utilizado por personas, de modo que su fa-
cilidad de uso determina el grado de aceptacion del que llegan a gozar. Este
factor es mas critico alin si tenemos en cuenta que los ‘trabajadores del cono-
cimiento’ (los analistas y ejecutivos a los que se orienta el sistema propuesto)
no suelen ser expertos en Informatica.

Entre las funciones del sistema se ha de incluir la capacidad de almacenar
cualquier tipo de informacion para que los usuarios puedan volver a utilizarla
en el futuro, algo de lo que se encargara el servicio de persistencia descrito en
el apartado 6.4.3.

Dado que el objetivo final del sistema es la obtencion de modelos des-
criptivos y predictivos, es esencial que el conocimiento extraible de ellos se
represente y comunique de la forma adecuada. Es imprescindible que el siste-
ma facilite a los usuarios mecanismos mediante los que puedan compartir la
informacion que hayan obtenido en sus sesiones de trabajo. Por tanto, seria
aconsejable incluir herramientas que permitan la colaboracion entre grupos de
usuarios (conocidas por el término inglés groupware). La implementacion de
estas herramientas ha de ser especialmente cautelosa respecto a cuestiones de
seguridad: se ha de garantizar la privacidad de la informaci6n que cada usuario
obtiene de sus datos. Una politica de seguridad adecuada en esta situacion es
hacer que, por defecto, se niegue siempre el acceso de un usuario a cualquier
documento 0 modelo creado por otro usuario distinto, salvo que este Gltimo le
haya concedido privilegios de lectura o modificacion.

6.4.1.3. Patrones de disefio

Por suerte, el disefio de un sistema de las caracteristicas expuestas a lo lar-
go de este capitulo es factible hoy en dia gracias a la experiencia acumulada
a lo largo de los Gltimos afios en el desarrollo de complejos sistemas softwa-
re. Distintos autores se han encargado de recopilar esta experiencia en forma
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de patrones de disefio [62] [65] [77], los cuales recogen soluciones que han
demostrado ser de utilidad en el desarrollo de software.

El conocimiento de patrones de disefio complementa al enfoque educativo
tradicional que se centra en el estudio de metodologias y técnicas de resolucion
de problemas para el analisis y disefio de software, como, por ejemplo, las
descritas en las excelentes colecciones de ensayos de Bentley [15] o Plauger
[126].

Uno de los patrones de disefio méas conocidos es el modelo MVC (Modelo-
Vista-Controlador) en el cual se separan fisicamente los modulos o clases que
modelizan informacion (modelos) de aquéllos que permiten acceder a ellos
de distintas formas (vistas), los cuales se enlazan a sus respectivos modelos
utilizando mecanismos auxiliares que también se implementan de forma inde-
pendiente (controladores). La arquitectura resultante de la aplicacion de este
modelo es excelente porque produce una buena modularizacion del cédigo (al-
ta cohesion y acoplamiento débil), lo que facilita el mantenimiento del sistema.

Como se mencionara en el apartado 6.4.4, una implementacion en Java
del modelo MVC como Struts [44] puede facilitar la infraestructura necesaria
para desarrollar la interfaz de usuario del sistema planteado en este capitulo.
No obstante, antes de profundizar en posibles vias de implementacion, anali-
zaremos en los apartados siguientes el disefio de dos partes fundamentales del
sistema que nos ocupa: las que proporcionan acceso a los datos (6.4.2) y el
servicio de persistencia (6.4.3).

6.4.2. Modelizacion de conjuntos de datos

Consideremos, en primer lugar, el problema de acceder a los conjuntos de
datos que sirven de entrada a los algoritmos ejecutados por los agentes del
sistema para construir modelos, ya sean éstos predictivos o descriptivos.

Muchas herramientas de extraccion de conocimiento, especialmente aqué-
llas que implementan técnicas de aprendizaje automatico, trabajan con con-
juntos de datos en forma de tablas (en el sentido del término empleado por
las bases de datos relacionales), si bien es cierto que algunos sistemas exis-
tentes funcionan directamente sobre bases de datos multidimensionales [75].
Cada tabla contiene un conjunto de tuplas de longitud fija que se puede obte-
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ner de una base de datos relacional utilizando interfaces estandares de acceso
a bases de datos como ODBC o JDBC. Los datos también pueden provenir de
otras fuentes, como pueden ser servidores DSTP [Data Space Transfer Proto-
col, National Center for Data Mining, University of Illinois at Chicago, 2000],
documentos en formato XML [eXtensible Markup Language] o simples fiche-
ros ASCII, por ejemplo.

Todos los conjuntos de datos tabulares incluyen un conjunto de columnas a
las cuales se les puede denominar atributos o campos. A las distintas columnas
de los conjuntos de datos se les suele asociar un identificador Gnico para po-
der hacer referencia a ellas y un tipo que nos indica el dominio de sus valores
(cadenas, nimeros, fechas, etc.). Ademas, se debe permitir la definicion de re-
laciones de orden entre los valores de los distintos atributos y se ha de facilitar
la posibilidad de agrupar dichos valores para formar jerarquias de conceptos.

Por otro lado, hemos de tener en cuenta que los conjuntos de datos pueden
provenir de fuentes de distinta naturaleza, a pesar de lo cual sigue siendo im-
prescindible interpretarlos de una forma uniforme que facilite su utilizacion y
nos permita implementar algoritmos independientes del formato particular que
tengan los datos. Esto es, el sistema ha de encargarse de gestionar de una forma
transparente para los agentes los datos que provienen de fuentes heterogéneas.

El subsistema de acceso a los datos deberia, por tanto, ser capaz de efec-
tuar consultas heterogéneas que accedan a distintas bases de datos y fuentes
de informacibn. Los conjuntos de datos a los que se accede de forma inde-
pendiente, aun proveniendo de fuentes heterogéneas, han de poder combinarse
unos con otros con el objetivo de estandarizar la representacion de conceptos
(integracién), eliminar redundancias y errores (limpieza), agregar informacion
(resumen) o, simplemente, eliminar la parte de los datos que no sea de nuestro
interés (filtrado).

Todas las operaciones mencionadas arriba podrian efectuarse utilizando
modelos formales y lenguajes de consulta. No obstante, los usuarios tipicos
del sistema puede que no gocen de la preparacion necesaria para dominar ta-
les lenguajes de consulta y poder definir sin ayuda externa los conjuntos de
datos que necesiten. Dichos usuarios, probablemente descartarian directamen-
te el uso de un sistema que les exija conocer cualquier tipo de lenguaje de
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DATASET

Conjunto de datos

DECORATOR COMPOSITE < >
Decorador

WRAPPER
Adaptador
- Aggregator - Joiner
- Filter
- Transformer: - JDBC/ODBC
- Encoder -DSTP
- Extender - XML
- ASCII

Figura 6.10: Diagrama de clases que ilustra el patron de disefio utilizado en la
modelizacion de los conjuntos de datos.

especificacion de consultas.

Con el objetivo de facilitar la aceptacion de un sistema en el que no se
limite la capacidad de formular consultas complejas vy, a la vez, resulte facil
de utilizar por usuarios con distinta preparacion, en esta seccion se propone
utilizar algunos de los patrones de disefio estructurales mas conocidos [65]. En
concreto, se pueden emplear los patrones de disefio wrapper (adaptador), de-
corator (decorador) y composite (compuesto) para modelar cualquier conjunto
de datos tal como se muestra en el diagrama de clases de la figura 6.10.

En vez de tener que emplear un lenguaje de consulta mas o menos com-
plejo, el usuario s6lo tendra que ir construyendo de forma ascendente los con-
juntos de datos que desee utilizar. Para ello, el usuario empleara una familia
de componentes de construccion de conjuntos de datos que le proporcionaran
los mecanismos necesarios para construir sus propios conjuntos de datos per-
sonalizados a partir de las fuentes de datos disponibles (p.ej., bases de datos o
ficheros en un formato determinado).

Los componentes que le permiten al usuario construir sus propios conjun-
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tos de datos se describen a continuacion”™:

e Los adaptadores (wrappers) son responsables de facilitar un interfaz de
acceso uniforme a fuentes de datos de distintos tipos. Cuando los da-
tos se almacenan en bases de datos relacionales, los conjuntos de datos
pueden expresarse como el resultado de realizar consultas SQL a través
de interfaces estandares como ODBC, JDBC o BDE. Tales interfaces
son independientes de la base de datos particular y permiten acceder a
la mayor parte de los sistemas gestores de bases de datos existentes en
la actualidad (Oracle, IBM DB2, Microsoft SQL Server, InterBase...).
Cuando los datos se almacenan en otros formatos (localmente en fiche-
ros ASCIl o XML, o de forma remota en servidores DSTP, por ejem-
plo), se requieren adaptadores especificos para cada formato. Como es
l6gico, cada tipo de fuente de informacion necesita su propio adaptador
especifico.

e Los integradores (joiners) se emplean para reunir maltiples conjuntos de
datos independientes, interpretando esta reunion en el sentido del alge-
bra relacional. Estos componentes, provenientes del uso del patron de
disefio composite (compuesto), permiten combinar la informacién que
proviene de diferentes fuentes. Con ellos se puede afiadir informacion a
los registros de un conjunto de datos particular (como cuando su utili-
za un data warehouse con un esquema en estrella) y también permiten
establecer relaciones maestro/detalle entre dos conjuntos de datos.

e Los agregadores (aggregators) nos sirven para resumir los conjuntos de
datos disponibles para poder obtener una vision mas general de ellos.
Las agregaciones son especialmente (tiles en muchas aplicaciones de
analisis OLAP, en las cuales las tendencias generales presentes en los
datos son mucho mas interesante que los detalles particulares. Las fun-
ciones de agregacion méas comunes incluyen contar el nimero de da-
tos existentes (COUNT), sumarlos (Sum), calcular su media aritmética

“En este apartado, como sucede en otras partes de este capitulo, aparecen determinados
anglicismos por ser de uso habitual y se mantienen en el texto para no desorientar al lector que
esté familiarizado con ellos al utilizar traducciones que puedan Ilevar a confusion.
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(AVG) y obtener la varianza (VAR), asi como recuperar el valor minimo
(MIN), el valor maximo (MAX), los valores mas altos (TOP) y los valores
mas bajos (BOTTOM).

Los filtros (filters) se emplean para seleccionar parte de un conjunto de
datos y quedarnos con un subconjunto del conjunto de datos original.
Desde el punto de vista del algebra relacional, los filtros nos permiten
realizar proyecciones (escoger columnas determinadas de un conjunto
de datos) y selecciones (quedarnos con algunas de las tuplas del conjun-
to de datos). En aplicaciones de Data Mining, los filtros pueden usarse
para muestrear datos, formar conjuntos de entrenamiento y prueba en un
proceso de validacion cruzada o, simplemente, para elegir una parte de
los datos cuyo procesamiento posterior pueda resultar de interés para el
usuario.

Los transformadores (transformers) también son necesarios para que el
usuario pueda modificar las columnas de un conjunto de datos. Dentro
de ellos, se pueden identificar dos tipos principales:

— Los codificadores (encoders) se emplean para codificar conjuntos
de datos. Por ejemplo, se pueden usar para establecer un formato
de codificacion uniforme en la representacion de informacion que,
aun teniendo un significado Unico, se puede presentar de distintas
formas segln cual sea su procedencia. De hecho, es frecuente que
una entidad determinada pueda tener distintas representaciones en
un mismo conjunto de datos. Por tanto, los codificadores resultan
esenciales para realizar tareas de limpieza e integracion de datos.

— Los extensores (extenders), por su parte, permiten afiadir nuevas
columnas a un conjunto de datos. Esos atributos adicionales, a los
que se les suele denominar campos calculados, son Gtiles para con-
vertir unidades de medida y, sobre todo, para gestionar fechas (p.ej.
se puede obtener el dia de la semana, la semana del afio, el mes,
el trimestre o la temporada correspondiente a una fecha concre-
ta). El valor de un campo calculado ha de venir completamente
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determinado por los valores de los demas campos de un registro
o0 tupla (en caso contrario, tendriamos que utilizar un agregador
0 un integrador en vez de un extensor). Normalmente, el compu-
to de un campo calculado se especifica utilizando una expresion
aritmética (con operadores como +, -, * o /), si bien también se
suelen permitir funciones predefinidas y expresiones mas comple-
jas que involucren sentencias condicionales (del tipo if-then-else,
por ejemplo).

La familia descrita de componentes permite que el usuario construya sus
propios conjuntos de datos agregando unos componentes con otros. Al com-
binar los distintos tipos de componentes, se puede construir una estructura en
forma de arbol analoga a la que construiria el planificador de consultas de un
sistema de bases de datos. Dada esta analogia, la estructura en arbol creada por
el usuario es apta para la aplicacion de las técnicas estandar de optimizacion
de consultas [118], con lo que se puede mejorar notablemente el rendimiento
del sistema a la hora de acceder a los datos.

La consecuencia mas importante de esta forma de acceder a los datos, que
ofrece la misma flexibilidad que cualquier lenguaje de consulta por comple-
jo que éste sea, es que el usuario puede enlazar facilmente los componentes
descritos para modelar cualquier conjunto de datos que desee utilizar.

6.4.3. Servicio de persistencia

El servicio de persistencia ha de encargarse de almacenar de una forma
fiable toda la informacibn utilizada por el sistema, tanto la metainformacion
relativa a los conjuntos de datos como los modelos obtenidos por los distintos
usuarios y el estado actual del sistema. Para ello puede emplear una base de
datos de apoyo en la que se almacenen datos sobre los usuarios y grupos de
usuarios del sistema, los permisos de acceso de los que goza cada uno de ellos,
los modelos y los conjuntos de datos utilizados por cada usuario, las sesiones
activas en el sistema, las tareas pendientes (esto es, los agentes que se encuen-
tran en ejecucion) y cualquier otra informacion referente a la configuracion del
sistema.
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Siguiendo la filosofia de los patrones de disefio, en vez de disefiar una base
de datos de la forma tradicional (creando una tabla para cada tipo de entidad
gue pueda existir en el sistema), se puede disefiar una base de datos que permita
la evolucion de los componentes existentes en el sistema y facilite su manteni-
miento. En este tipo de disefios se suele diferenciar un nivel operacional, que
incluye los datos propiamente dichos, de un nivel de conocimiento en el que se
guarda metainformacion acerca de los datos almacenados en la base de datos.
De esta forma, si el esquema logico de la base de datos se ve modificado, s6lo
es necesario modificar el contenido de las tablas del nivel de conocimiento, sin
tener que alterar el esquema fisico de la base de datos. En cierta medida, este
tipo de disefios utiliza las mismas ideas en que se basa la implementacion del
catalogo en los sistemas modernos de gestion de bases de datos.

El diagrama entidad/relacion de la figura 6.11 muestra un disefio flexible
que no requiere modificacion alguna sean cuales sean los cambios que se pro-
duzcan en el sistema.

En esta base de datos es imprescindible almacenar informacion acerca de
los usuarios por motivos de seguridad. Una clave de acceso, que siempre ha
de almacenarse encriptada utilizando algoritmos como MD5 o SHA, es la que
permite al usuario autentificarse y acceder a los recursos del sistema. También
resulta aconsejable mantener informacion acerca del uso que el usuario hace
del sistema, para poder monitorizar su funcionamiento y ser capaz de detectar
situaciones andmalas que puedan provenir de accesos no autorizados.

En el disefio propuesto, el usuario creara sesiones de trabajo en las cuales
podra almacenar todo tipo de informacion, como veremos mas adelante. Las
sesiones creadas por él seran de su propiedad y solamente &l tendra la capaci-
dad de dar acceso a la informacion de la sesion a otros usuarios del sistema.

Los usuarios del sistema se agrupan en comunidades o grupos de usuarios
que pueden compartir sesiones, de forma que el usuario propietario de una se-
sion puede permitir el acceso a esa sesion Gnicamente a las grupos de usuarios
que él decida. A través del acceso compartido a sesiones, el usuario propietario
de una sesion concede, de forma indirecta, permisos de acceso a toda la infor-
maciobn relativa a su sesion. De esta forma, los conjuntos de datos y modelos
obtenidos a partir de ellos pueden compartirse entre grupos de usuarios.
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MINER COMMUNITY
Usuario Grupo de usuarios
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usuario
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Objetos "serializados" Tipos de objetos

Figura 6.11: Diagrama entidad/relacion de la base de datos que da soporte al
servicio de persistencia y permite definir permisos de acceso para grupos de
usuarios del sistema.
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La informacion almacenada referente a cada sesion de usuario se guarda
dividida en dos partes: un almacén de objetos “serializados™ (nivel operacio-
nal) y una jerarquia de tipos asociados a dichos objetos que nos permite nave-
gar por el contenido de la base de datos de cada sesion (nivel de conocimiento).
Al almacenar informacion relativa a los tipos de los objetos presentes en la ba-
se de datos, este sencillo disefio proporciona capacidades de introspeccion al
sistema. Ademas, el sistema resulta extremadamente flexible, pues no es nece-
sario modificar nunca el esquema de la base de datos aunque cambien los tipos
de componentes existentes en el sistema.

En esta base de datos se almacena toda la informacion de la que dispone
el usuario acerca de los conjuntos de datos que emplea, asi como los distintos
modelos que haya ido obteniendo con anterioridad, de forma que puede reuti-
lizarlos en el futuro si asi lo desea. Por ejemplo, el usuario podria almacenar
modelos de clasificacion para ser capaz de clasificar nuevos datos en el futu-
ro o podria utilizar los resultados producidos por un método de agrupamiento
para seleccionar el fragmento de los datos correspondiente a uno de los agrupa-
mientos y analizarlo utilizando cualquiera de las técnicas de las que disponga
en el sistema.

Aparte de la informacion con la que conscientemente trabaja el usuario, la
base de datos que da apoyo al servicio de persistencia también ha de mantener
las sesiones activas y las tareas pendientes en cada momento con el objetivo de
que el sistema sea tolerante a fallos. De esta forma, se puede reducir el impacto
que podria tener en el sistema un corte de suministro eléctrico, por ejemplo.

6.4.4. Implementacion del sistema en Java

En las secciones anteriores se han analizado algunas cuestiones relativas
al disefio de la infraestructura necesaria para que el sistema funcione. En esta
seccibn se comentara brevemente un conjunto de tecnologias existentes que
permite la implementacion de un sistema como el descrito en este capitulo.

La plataforma Java, que incluye el lenguaje de programacion Java, su am-
plia gama de bibliotecas estandar y un entorno de ejecucion portable (la maqui-
na virtual Java), resulta especialmente adecuada para desarrollar aplicaciones
gue hayan de funcionar en sistemas heterogéneos porque existen maquinas
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virtuales Java para casi todos los sistemas operativos existentes en el mercado
(como Windows, Linux y las distintas variantes de UNIX). Este hecho permite
que el codigo escrito en un entorno de desarrollo particular pueda funcionar
en multitud de sistemas operativos sin requerir modificaciones de ningin tipo.
Dado que el sistema distribuido propuesto en este capitulo deberia funcionar
en sistemas heterogéneos, Java parece ser una buena opcion a la hora de im-
plementarlo.

Java resulta especialmente adecuado para el desarrollo de aplicaciones dis-
tribuidas en Internet o en intranets por el amplio apoyo que su gama de biblio-
tecas estandar ofrece al programador de aplicaciones, lo que permite utilizar
distintos modelos de computo distribuido y paralelo [121] [155]. Mediante el
uso de RMI [Remote Method Invocation], Java proporciona la posibilidad de
realizar llamadas a métodos remotos y construir sistemas distribuidos. La pro-
pia arquitectura de Java, con su cargador de clases dinamico, su capacidad
de introspeccion y su modelo de componentes (JavaBeans), facilita el desa-
rrollo de sistemas dinamicos basados en componentes. Ademas, tecnologias
relacionadas como Jini [33] [149] permiten crear con facilidad la infraestruc-
tura necesaria para la implementacién de un sistema como el propuesto en este
capitulo. En la plataforma Java se puede encontrar la misma funcionalidad que
ofrecen los servicios web citados como estandares actuales en el desarrollo de
sistemas distribuidos (seccion 6.2). A grandes rasgos, RMI, JavaBeans y Jini
se corresponden con SOAP, WSDL y UDDI, respectivamente.

Gracias a su independencia de la plataforma sobre la que se ejecuta, un
sofisticado modelo de seguridad, RMI y la capacidad de “serializar” objetos
(esto es, la capacidad de empaquetar los objetos para su almacenamiento o
transmision y posterior restauracion en la misma o en otra maquina virtual),
el lenguaje Java ha sido escogido como estandar de facto para el desarrollo
de sistemas multiagente [25]. Aglets (de IBM), Grasshopper (IKV++), MO-
LE (Universidad de Stuttgart), Paradigma (Universidad de Southampton), RO-
NIN (Universidad de Maryland), Voyager (ObjectSpace), Concordia (Mitsu-
bishi Electric ITA Horizon Labs), Odyssey (General Magic) o Jumping Beans
(Ad Astra) son sblo algunos de los sistemas multiagente que ya se han imple-
mentado utilizando Java.



278 Cuestion de infraestructura

Respecto a la ejecucion de los agentes en un sistema como el analizado en
este capitulo, hay que tener en cuenta varios aspectos si finalmente se decide
utilizar Java:

e Movilidad: La movilidad de los agentes desarrollados en Java esta li-
mitada, porgue no se puede almacenar el estado de un agente en tiempo
de ejecucion para que después restaure su estado y prosiga su ejecu-
cién por donde fuese. En Java se puede serializar el estado de un objeto,
pero no su entorno de ejecucion (la pila de la hebra correspondiente al
agente). No es, pues, posible la implementacion de un mecanismo de
persistencia ortogonal en Java (aquél que permitiese mover un agente
de un nodo a otro del sistema distribuido y reanudar su ejecucion de for-
ma transparente). Es mas, la migracion de un agente de un nodo a otro
no es transparente a no ser que se utilicen versiones especializadas de la
maquina virtual Java (p.ej. Aroma).

e Seguridad interna (control de acceso): Java, con su modelo de seguri-
dad basado en permisos, si resulta especialmente adecuado para cons-
truir sistemas distribuidos reconfigurables, con politicas de seguridad
flexibles, facilmente adaptables y extensibles que permitan controlar lo-
calmente la ejecucion del software.

e Seguridad externa (transmision de datos): Las bibliotecas estandar de
Java incluyen implementaciones de todo tipo de técnicas criptograficas
de proteccion de datos que permiten un intercambio seguro de informa-
cibn confidencial a través de un medio compartido con otros usuarios
y sistemas. En el caso de Internet, la seguridad se suele conseguir em-
pleando SSL [Secure Sockets Layer], que utiliza técnicas criptogréaficas
de clave pUblica.

e Monitorizacion del uso de recursos: tiempo de CPU, memoriay an-
cho de banda. Es quiza uno de los puntos mas débiles de la plataforma
Java, que ha dado lugar a la propuesta de extensiones como JRes [42]
[43]. El recolector de basura de Java, por ejemplo, ofrece poco control
sobre el uso real de memoria.



6.4 Disefio e implementacion 279

Caracteristica

Tecnologias y técnicas

Portabilidad

Interfaz

Interoperabilidad
Concurrencia
Distribucion
Movilidad

Seguridad

Persistencia
Soporte multilingiie

Java

HTML dindmico estandar

Struts [44]

Servlets & Pushlets

JavaMail

JDBC [Java DataBase Connectivity]
Familia de protocolos TCP/IP: HTTP, SMTP...
Hebras

RMI [Remote Method Invocation]
Jini

Arquitectura multicapa (proxies)
Serializacion

Claves encriptadas (SHA o MD5)
HTTPS (SSL [Secure Socket Layer])
Base de datos de apoyo (figura 6.11)
Ficheros de recursos

Tabla 6.1: Algunas de las caracteristicas deseables del sistema y las técnicas
que facilitan su implementacion.

e Flexibilidad: El cargador de clases dinamico de la maquina virtual Java
y la capacidad de introspeccion de los objetos son, sin duda, las mayores
bazas de Java frente a otros lenguajes monoliticos como C 0 C++.

En [142] se puede leer un interesante articulo que describe algunas de las
mejores y de las peores caracteristicas de Java con las que uno se topa cuando
se quiere implementar un sistema de procesamiento de consultas cuyos reque-
rimientos son similares en cierta medida a los del sistema propuesto en este
capitulo. La tabla 6.1 resume algunas de las caracteristicas deseables del sis-
tema, asi como las tecnologias y técnicas que permiten que la implementacion

del sistema sea factible.
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6.4.5. Despliegue del sistema

Dado que un sistema como el descrito en este capitulo no puede imple-
mentarse utilizando servidores de aplicaciones tradicionales, orientados al de-
sarrollo de aplicaciones OLTP, ha sido necesario disefiar un sistema distribuido
de proposito especial, que no de utilidad limitada. EI principal rasgo diferen-
cial del sistema propuesto es su capacidad para controlar mejor los recursos
computacionales de los se dispone en un entorno distribuido.

La figura 6.12 muestra la configuracion que un sistema asi podria tener si se
siguen las directrices expuestas en los apartados anteriores. En el sistema de la
figura, un servidor web Apache equipado con un contenedor de servlets sirve
de interfaz del sistema con el usuario a través de web, mientras que la base
de datos empleada por el servicio de persistencia puede residir en cualquier
sistema gestor de bases de datos relacionales.

6.5. Una mirada hacia el futuro

La prediccion es dificil, especialmente cuando se trata del futuro

NIELS BOHR

En este capitulo se han abordado distintas cuestiones que han de resolverse
para poder implementar un sistema distribuido basado en componentes que
resulte adecuado para tareas de extraccion de conocimiento en bases de datos
y, en general, para cualquier aplicacién de célculo intensivo.

Los servidores de aplicaciones comerciales, maximos exponentes hoy en
dia de los sistemas distribuidos basados en componentes, se restringen al cam-
po de las aplicaciones OLTP, las cuales realizan un procesamiento de da-
tos a relativamente bajo nivel. Este capitulo, utilizando el mismo modelo ar-
quitectonico que rige a estos sistemas, propone la implementacion de sis-
temas mas capaces, sistemas capaces de realizar tareas computacionalmente
mas complejas que tradicionalmente se han asociado a otras arquitecturas de
proposito especifico y a sistemas OLAP en los que se implementan aplicacio-
nes de ayuda a la decision.



6.5 Una mirada hacia el futuro 281

Usuario
Navegador web
con DHTML

HTTP

Apache
(servidor HTTP)

JServ / Tomcat

Interfaz web
(contenedor de servlets Java)

RMI

ETREK ETREK ETREK
ETREK

ETREK

ETREK

Sistema distribuido de computo

Acceso
a los datos
/" JDBC | ODBC
Oracle IBM DB2

Servicio de
persistencia

Metadatos
Modelos
Sesiones de usuario

Object
Pool

Figura 6.12: Diagrama de despliegue que muestra una posible configuracion

del sistema.
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El modelo de computo utilizado en la actualidad infrautiliza los recursos
de los que disponemos conectados a redes locales, intranets corporativas o la
red de redes, Internet, por lo que no resulta del todo descabellado centrar nues-
tros esfuerzos en el desarrollo de nuevos sistemas que aprovechen al méximo
la capacidad de calculo de los ordenadores personales autbnomos que se hallan
interconectados por modernas redes de comunicacién y transmision de datos.
El modelo expuesto en este capitulo puede ser de utilidad como base para cons-
truir un supercomputador virtual, flexible y potente. Flexible porque se utiliza
un modelo basado en componentes y potente porque puede aprovechar los re-
cursos no utilizados de los dispositivos conectados a los sistema distribuidos
(tiempo de CPU y espacio de almacenamiento, principalmente).

Quién sabe si algn dia sistemas como el propuesto en este capitulo haran
de la capacidad de computo y almacenamiento de datos un servicio pablico
como puede ser el suministro eléctrico en el mundo desarrollado actual. Sola-
mente el tiempo decidira si algo asi puede llegar a suceder.



