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Resumen

Las primeras soluciones de comunicacion entre ordenadores se basaban en un
modelo denominado centralizado en la que un Unico equipo con una o multiples
cpus (Central Processing Unit) procesaba todas las solicitudes entre aplicaciones.
No obstante, la necesidad de obtencion de datos complejos, de calculos entre
aplicaciones de forma rapida, precisa y de coste accesible dio lugar a que éste
modelo fuera sustituido por un modelo distribuido que permitiese hacer viable el
manejo de grandes estructuras de datos diseminados en multiples ordenadores que
se comunican entre si a través de una red comdn. La independencia, distribucion y
en algunos casos la naturaleza heterogénea de estos ordenadores demandan un
sistema de software distribuido que sirva como estandar entre sistemas. La
utilizacién de un software middleware entre la capa software y hardware actla
como una capa de abstraccion de software distribuido y ofrece un conjunto de
servicios que hace posible el funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre
plataformas heterogéneas. La comunicacion entre aplicaciones es crucial ya que las
tecnologias de la informacion estdn evolucionando hacia una interaccion de
aplicaciones a través de Internet. Inicialmente, las aplicaciones en Internet surgieron
para realizar la comunicacion entre humanos o entre humanos y aplicaciones. Una
muestra de ello son: Email, Ftp, Web, Telnet, IRC, etc., Hoy en dia, la necesidad de
interaccion entre aplicaciones a través de Internet se estd demandando de forma
creciente. La electronica, los sistemas informaticos y los sistemas embebidos estan
cada vez mas integrados en entornos distribuidos. EI descubrimiento de servicios es
un reto bien reconocido en estos entornos. En la actualidad el desarrollo de
aplicaciones soa (Service Oriented Architecture) resulta un paradigma imperante
para la integracion dinamica de servicios. Una de las arquitecturas pioneras
orientadas a servicios es corea (Common Object Request Broker Architecture), que
ofrece conectividad de un sistema a través de los orBs (Object Request Broker),
parte medular de su estructura. Cuando se invoca a un servicio, se espera que éste
resuelva la peticidn y produzca los mejores resultados con un rendimiento aceptable
y ofreciendo algun tipo de gos (Quality of Service). A pesar de todo, descubrir y
localizar servicios no es tarea facil y las blsquedas cominmente carecen de
inteligencia. El agente que realiza la peticion podria obtener una infinidad de
informacidn no relacionada o sin sentido. La localizacién de la informacidn o algin
servicio especifico podrian realizarse, por ejemplo, a través de algin servicio
Trading de corBa, donde la representacion estaria dada por pares de nombres/valor
y las propiedades de éstos cubririan la referencia al servicio en si, de forma
descriptiva. Pero el Trading service de corea utiliza informacion almacenada en
diferentes componentes de su estructura reduciendo la capacidad de trabajar con
entornos dindmicos e intuitivos. Otro inconveniente que presenta este servicio de
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CORBA €S que no es capaz de trabajar con homonimias, obligando al desarrollador a
crear sistemas poco flexibles.

El trabajo desarrollado en esta tesis se aplica de forma especifica al campo de
los 1Ts (Intelligent Transportation Systems), donde la exactitud y rapidez de la
informacién enviada/recibida es sumamente importante. La informacién confusa o
la falta de interoperabilidad pueden resultar en ocasiones desastrosas, dando lugar a
accidentes, retrasos y caos en el trafico dependiendo del &rea en que se implemente.
El descubrimiento dinamico de la informacion, asi como la composicion y la
invocaciéon de servicios a través de agentes inteligentes serian una potencial
solucidn a estos problemas. La composicién de servicios podria permitir que los
servicios cooperen mutuamente de forma dindmica. Para ello es necesario que el
flujo de informacion sea gestionado de forma inteligente. La incorporacion de
ontologias implementadas en un conjunto estandarizado de conceptos como RDF
(Resource Description Framework) extendida por mecanismos de especificacion de
clases y propiedades como rors (RDF-Schema) o escritas en un lenguaje owr 2
(Web Ontology Language), asi como un servicio que gestione ontologias de forma
cooperativa, jugarian un rol muy importante en un entorno orientado a los 1Ts. En
esta tesis doctoral, el capitulo 1 realiza una introduccion general sobre los inicios,
evolucion y actualidad de los 1Ts, exponiendo los principales escenarios de
aplicacion, los sistemas de comunicaciones mas utilizados en este entorno y las
principales carencias. En el capitulo 2 se introducen las tecnologias middleware
existentes, haciendo hincapié en los principales tipos de middleware actuales. Se
trata ademas de la importancia de las ontologias en las actuales infraestructuras de
desarrollo software como parte crucial en el manejo inteligente de la informacion y
més especificamente en el campo de los 1Ts. También se expone la importancia de
los servicios colaborativos inteligentes y las ventajas de la incorporacion de un
servicio semantico en el campo de los 17s. En el capitulo 3 se hace una propuesta
para la creacion de entornos inteligentes cooperativos en el &mbito de los 1Ts. Para
ello se propone un método para medir y evaluar la carga computacional de corea
ejecutada sobre plataformas embebidas. También se propone un método especifico
para la creacién de ontologias en el dominio de los 1Ts utilizando técnicas de
recuperacién de la informacidn, extraccién del conocimiento, procesado del
lenguaje natural y el andlisis de datos estadisticos. Por Ultimo se presenta la
metodologia para la construccién de un servicio denominado SemancicService
(Servicio de Comunicacion Seméntico) desarrollado en Tao corea (The ACE ORB)
en asociacion con un conjunto de librerias base (Redland RDF - librdf) que provee
el soporte para interactuar con ontologias escritas en ror y rRDFs. Se introduce un
analizador sintactico (Raptor RDF Syntax Library - libraptor2) para estudiar
secuencias de simbolos a fin de determinar la estructura gramatical y un lenguaje de
sintaxis tipo consulta (Rasgal RDF Query Library - librasgal) que se utilizara para
construir y ejecutar consultas. El objetivo principal serd el de gestionar la
10



informacidn de la ontologia desarrollada e interoperar con servicios implementados
en dispositivos embebidos en el campo de los 1Ts, (videocdmaras, semaforos,
paneles de trafico y dispositivos en-vehiculos, dispositivos méviles, PDAs, etc.). El
ss (Semantic Service) puede ser implementado indistintamente tanto en entornos
embebidos basados en entornos embebidos o bien en entornos pc. Las diferentes
aplicaciones de tréafico c/s (cliente/servidor), implementados en su mayoria en
dispositivos con arquitecturas embebidas, interoperardn con el ss, que serd el
encargado de proveer y gestionar toda la informacion y de intermediar entre ellos
de manera dinamica e inteligente. ss actuard entonces como un agente inteligente
entre proveedores y consumidores de servicios middleware enfocados a la gestion
de los 1Ts. En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos respecto al coste
computacional de la capa middleware sobre dispositivos arv (Advanced RISC
Machines), el rendimiento y escalabilidad de los métodos propuestos para la
creacion de la ontologias y los resultados, rendimientos y escalabilidad obtenidos en
la implementacion del Servicio Semantico, comparandolo con el Servicio Trading
de CORBA en un escenario real. Finalmente, en el capitulo 5 se dan a conocer las
conclusiones de los diferentes capitulos, asi como las principales aportaciones
realizadas. Se habla sobre la repercusion que podria tener esta tesis en futuros
trabajos y se detallan las publicaciones realizadas durante el proceso de
investigacion, tanto en revistas cientificas como en congresos internacionales.
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1.1. Inicioy Evolucién de los ITS

Los 1Ts surgen en la década de los afios 90 como una alternativa sostenible al
problema generado por la creciente demanda de movilidad, especialmente en el
dmbito urbano e interurbano. Los 1Ts suponen una apuesta por la movilidad
sostenible frente a los problemas de espacio fisico, las estrategias tradicionales
implementadas, o el incremento de infraestructuras viales y de vehiculos que
pueden conducir a niveles de insostenibilidad. 1Ts se presenta como una apuesta
para mejorar la gestion del trafico sobre la base del aumento de la eficacia y
eficiencia del transporte y de proveer seguridad a los usuarios. Los 1Ts son una
combinacion de informacién, comunicaciones y tecnologias del transporte en
vehiculos e infraestructuras. Una combinacion que en los Gltimos afios adquiere una
enorme transcendencia puesto que las tecnologias actuales de comunicacién
permiten emitir informacion moévil en cualquier lugar y en tiempo real. Los 1Ts
comprenden un amplio rango de nuevas herramientas para la gestion de las redes de
transporte y también incrementar la disponibilidad de servicios para los usuarios.
Estos sistemas estdn basados en tres caracteristicas fundamentales: informacion,
comunicacién e integracién de la informacién que constituyen el alma de los 1Ts,
haciendo que todos los actores intervinientes estén mejor informados, coordinados
y facilitando la toma de decisiones mas inteligentes. EI mayor desarrollo de los 17s
ha tenido lugar en el transporte aéreo por las necesidades de ordenar el espacio
aéreo con sistemas de localizacion y de control de vuelo. El ferrocarril, por sus
especiales caracteristicas de constituir un sistema guiado linealmente, ha sentido el
impacto de los 1Ts desde su origen por razones de seguridad. Para el transporte
maritimo los avances tecnolégicos se han centrado en el campo de las
telecomunicaciones, como ayudas en la navegacion y la localizacién geogréfica. La
falta de capacidad en el trazado de rutas fluviales ha sido el elemento motor de
estos sistemas, interactuando con los puertos como centros de intercambio de la
informacién. Actualmente los 1Ts se encuentran en pleno desarrollo creciente en
los transportes por carreteras y autovias. EI congestionamiento de las vias y accesos
en las grandes aglomeraciones urbanas y la gravedad de la accidentalidad creciente
han impulsado su implicacion en estos procesos, y en ellos esta experimentando los
desarrollos més acelerados dado el enorme espacio de actuacion del que se dispone.
Los 1Ts se consolidan como una herramienta adecuada para facilitar una mayor
seguridad, eficiencia, sostenibilidad, comodidad y equidad en las redes de
transporte. El futuro de los 1Ts en la red de autopistas se inscribe en el contexto de
una politica viaria que estard mas orientada hacia la gestion segura, eficiente y
ambientalmente sostenible de la red, que a la construccién de nuevas vias. En
diciembre de 2008, la Comisién de la Unién Europea adoptd un acuerdo para la
puesta en marcha de un plan de accién encaminado al despliegue de los 1Ts en
Europa, en coordinacion con otros planes que se estdn desarrollando a escala
nacional. A través de esta union de proyectos de diferentes paises se espera que el
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plan de accién europeo contribuya de una manera efectiva a cumplir los objetivos
establecidos en la politica comun de transportes, en relacién con tres conceptos
clave:

1. Mejora ambiental. Reduccion de efectos ambientales especialmente en lo que
se refiere a la emisidn de co2 y otros gases de efecto invernadero.

2. Seguridad. Reduccion de la accidentalidad y mortalidad que alin permanecen
en tasas muy elevadas.

3. Eficiencia. En términos tanto de atenuacion de los problemas patol6gicos de
congestion como en cuanto al consumo energético especifico de este tipo de
actividad.

Este plan de accion de los 1Ts establece una serie de éreas prioritarias de
actuacion sobre las cuales se irdn desarrollando medidas de varios tipos. Estas areas
y medidas corresponden a:

Optima utilizacion de los datos viales, del trafico y desplazamientos
Continuidad de los servicios del tréfico y de la gestion de flotas.
Seguridad vial y proteccidn del transporte.

Integracion del vehiculo e infraestructuras de transporte.

Seguridad y proteccion de datos y responsabilidades.

Cooperacion y coordinacién de los 1Ts en Europa.

ok wnE

En las UGltimas décadas, hemos sido testigos del crecimiento en las
infraestructuras y el aumento constante del trafico. Optimizar los sistemas de
gestion del transporte y la tecnologia en éste area resulta imperioso para evitar el
aumento de accidentes de trafico y el aumento de las emisiones nocivas para el
ambiente. Sélo en la ue (Unién Europea), el congestionamiento en el trafico hace
algunos afios movia cerca de € 50.000 millones al afio, lo que representa el 0,5 %
del PIB comunitario. EI nimero de vehiculos por mil habitantes ha pasado de 232
en el afio 1975 a cerca de 500 hoy dia. El trafico total de los vehiculos en carretera
se ha triplicado en los ltimos 30 afios y, durante la Gltima década, la cantidad de
carreteras para el transporte de mercancias crecié un 35 % contribuyendo a unos
7.500 Km. Este impacto creciente hace que la red vehicular se vea afectada por
atascos en el trafico dia tras dia [1]. Las Tics (Tecnologias de Informacién y
Comunicacion) estan penetrando practicamente en todos los sectores, asi como en
el de los 1Ts. La integracion de los 1Ts tanto en el &rea tecnoldgica como de
infraestructura representa un tema clave en el desarrollo y el crecimiento de una
ciudad, con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas y la seguridad vial.
Las nuevas tecnologias que se desarrollan en el entorno de los 1Ts deben ser
aplicadas a actividades de gestion de la movilidad de vehiculos, peatones, ciclistas y
deben permitir la interoperacion entre ellas en base a servicios distribuidos que
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cooperen entre si. Un sistema de tr&fico cooperativo haria uso de los datos de
operaciones desde el momento de la recopilacion de la informacién, automatizando
la toma de decisiones ante situaciones que requieran intervencion inteligente del
entorno urbano. El aspecto de cooperacion se toma desde el punto de vista pasivo o
activo de los dispositivos en el momento de la adquisicion de los datos y la
necesidad de compartirlos con otros sectores y actores del mismo sistema de
transito urbano. Un plan de trafico cooperativo representa una solucion tecnolégica
de vanguardia en los diferentes niveles de la seguridad vial. Uno de los principales
enfoques de esta tesis es el desarrollo de servicios tecnolégicos cooperativos mas
eficientes, dotando a los dispositivos tradicionales de un mecanismo inteligente de
blasqueda de servicios y datos competentes al sector del transporte y la seguridad
vial en entornos 1Ts. La idea principal en la cooperacion en sistemas distribuidos
1TS Se origina con el concepto de la colaboracién en la conduccion vehicular con
los servicios disponibles en las carreteras, donde los vehiculos interacttian con el
entorno, y el entorno en si actla inteligentemente en base a acontecimientos en el
trafico. Las decisiones y la cooperacién entre dispositivos se realizan a partir de la
recopilaciéon de datos. Sin duda, la incorporacién de nuevas tecnologias en
vehiculos, el acondicionamiento de entornos 1Ts y de las carreteras es una
necesidad. Los 1Ts, junto con la infraestructura y los equipamientos de la red
constituirdn elementos esenciales de esa politica. Las autoridades del Ministerio de
Fomento Espafiol y las Sociedades Concesionarias, en actuacion coordinada con las
instituciones de la Uni6n Europea, estan resueltamente comprometidas en la
evolucidn de la red hacia un futuro en el que los 1Ts desempefiardn su mision con
plenitud en términos de seguridad, eficiencia y sostenibilidad ambiental [2].

1.1.1. Sistemas V2V y V2I

Uno de los principales retos en los 1Ts es el trafico cooperativo. La idea de la
cooperacion dentro de los 1Ts se origina con el concepto de la conduccion
cooperativa que respalda el concepto de autopistas automatizadas, donde los
vehiculos reciben sefiales de entrada del entorno vial. Las primeras ideas
documentadas sobre carreteras automatizadas ya fueron presentadas en 1960 por el
laboratorio de investigacién de la General Motors [3]. En su vision, las ruedas
delanteras del vehiculo son posicionadas automaticamente para responder a sefiales
captadas por los amortiguadores montados en la parte delantera del coche. Hoy en
dia, el principal objetivo de la conduccion cooperativa es enfocarse en la prevision
y deteccién temprana de riesgos. Esto se realiza en mayor medida por medio de
sistemas y dispositivos de comunicacién inalambrica. Estos se extienden a lo largo
de la carretera, autovia o0 autopista a la vista de los conductores y advierten de
situaciones potencialmente peligrosas. En consecuencia, el objetivo de estos
enfoques es el de proporcionar a los conductores la oportunidad de adaptar la
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velocidad del vehiculo de forma temprana y aumentar la distancia de seguridad
entre vehiculos en una situacion de peligro. Las principales areas de investigacion
de los 1Ts se centran en los siguientes puntos:

e El intercambio de informacion de tréfico entre vehiculos y el entorno vial
constituye un amplio campo multidisciplinar de investigacion centrado en
mejorar la seguridad vial. Las estadisticas basadas en estos estudios indican
que la causa principal de la mayoria de los accidentes en carretera es la
velocidad excesiva y la lenta reaccion del conductor en situaciones criticas [4].
La gestion del trafico pretende utilizar las capacidades de la red vial en toda su
extension y armonizar el flujo vehicular.

e Gestion de eventos bajo demanda en caso de posibles incidentes o situaciones
donde la intervencion del sistema cooperativo es necesario [5].

o Sistemas de alerta temprana ante posibles incidentes en carretera [6].

o Apoyo al conductor en carriles de incorporacion e intersecciones.

Con el creciente desarrollo de la electrdnica y la posibilidad de usar sistemas
embebidos con cada vez mayores capacidades de procesamiento, el concepto de
cooperacion se extendié de la idea original de conduccién cooperativa a la de
sistemas distribuidos 1Ts. La idea principal de la cooperaci6n en sistemas
distribuidos 1Ts se basa en la colaboracién en la conduccién vehicular con los
servicios disponibles en entornos urbanos, interurbanos, metropolitanos y rurales,
donde los vehiculos interactian con el entorno, y el entorno en si actla
inteligentemente en base a acontecimientos en el trafico. Entre los trabajos previos
en este sentido cabe destacar el realizado por Mitropoulos y otros [4], que presentan
un sistema llamado wirrwarN basado en una conduccidn cooperativa mediante
seguridad electronica que permita prevenir riesgos mediante aplicaciones de
deteccion “vehicle-Hazard” a-bordo y comunicaciones vav/v21. Con ello se
pretende disminuir una de las causas principales de los accidentes en carretera, que
es la lenta reaccion del conductor en situaciones criticas. Sin embargo, el sistema
propuesto por Mitropoulos se enfoca exclusivamente en la gestion de mensajes de
alertas al conductor sobre la situacion de peligro de forma ad-hoc, dejando de lado
la calidad y la representacion de la informacién. Thomas y otros [5], presentan un
esquema de prediccion para eventos recurrentes y un esquema de deteccion para
incidentes basados en flujos de datos que son recolectados en intersecciones
urbanas. Sostienen que es necesaria la gestion de eventos bajo demanda en caso de
posibles incidentes, pero no validan los resultados de su andlisis con datos reales de
deteccién de incidentes, ni tampoco definen como presentan ni captan la
informacién, ni cémo la procesan o la almacenan. Los principales retos en las
arquitecturas distribuidas 1Ts actuales se basan principalmente en la heterogeneidad
de los dispositivos hardware y software, y la heterogeneidad en las redes de
comunicacion. En lo que tiene que ver con los dispositivos hardware son comunes
18



los retos de incompatibilidad en la representacién de los datos, los problemas de
sincronizacion y la diversidad de controladores. Las aplicaciones y servicios
software presentan problemas en la multiplicidad de lenguajes de programacion,
diferentes versiones de una misma aplicacion o servicio, la competitividad entre
software propietario y libre, problemas de entendimiento y las base de datos
distribuidas. La heterogeneidad en las redes de comunicacion se debe a que existe
una gran diversidad de protocolos de red, arquitecturas de implementacién y la
incompatibilidad entre las redes distribuidas con las redes tradicionales.

En Europa, el concepto de conduccion cooperativa fue primeramente
promovido y dirigido por el proyecto eureka del programa cE PROMETEO (1987-
1995), [7]. En este proyecto las actividades se centraron primero en la
comunicacién bi-direccional carretera-vehiculo, siguiendo luego con las
comunicaciones v2v (Vehicle to Vehicle). Desde entonces, el foco de la industria
europea del automovil fueron los sistemas de seguridad independientes en vehiculos
tales como el esp (Electronic Stability Program) lanzado por Bosch en 1995 y més
adelante diferentes aplicaciones apas (Advanced Driver Assistance Systems)
iniciando por los acc (Control de Crucero Adaptativos) en el 2000. Aunque en
EE.UU. y Jap6n las actividades en la conduccidn cooperativa continuaban, no fue
sino hasta hace unos afios que los fabricantes de equipos y proveedores
"redescubrieron” el concepto de conduccidn cooperativa basados en la necesidad de
una mayor asistencia al conductor. Recientemente se han realizado una serie de
proyectos de investigacion y estdn en marcha varias de las comunicaciones v2v en
Europa, Japén y EE.UU. Entre ellos destacan algunos prototipos de aplicaciones de
alerta v2v tales como el recientemente demostrado por los sub-proyectos wILLWARN
(Wireless Local Danger Warning) e INTERSAFE de PReVENT [7], donde presentan
un sistema de alerta al conductor sobre posibles riesgos de choque a través de
mensajes. Estos prototipos aln no proporcionan soluciones maduras para su uso
comercial. Hoy en dia y de comun acuerdo, las normas para la comunicacién vavy
v21 (Vehicle to Infrastructure) en Europa estan en preparacion por el eTst [8]
(European Telecommunications Standards Institute), asi como los sistemas como
c2c-cc [9] (Consorcio de Comunicacion Car2Car), establecidas para promover la
idea de normas europeas comunes para la comunicacién c2x. El c2c-cc es una
organizacion sin animo de lucro iniciada por los fabricantes europeos de vehiculos
y esta abierta a los proveedores, organismos de investigacion y otros socios. El
c2c-cc esta dedicado al objetivo de aumentar alin més la seguridad del tréfico vial
y la eficiencia por medio de las comunicaciones entre vehiculos. La normalizacion
recibio un considerable impulso a través de la asignacion de una banda de
frecuencia dedicada para la comunicacion de seguridad de vehiculos en Europa. Se
ha reservado 30 mHz entre 5.875 Yy 5.905 GHz para uso exclusivo de comunicacion
de la informacidn pertinente a seguridad. Esta asignacion de frecuencias esta muy
en linea con la banda de frecuencias reservada en los EE.UU. para psrc (Dedicated

19



Short Range Communication), lo que permite utilizar el mismo conjunto de chips
baséandose en el estandar 1EEE 802.11p. Ademas de los 35 muz, reservados para la
comunicacién de seguridad del vehiculo, sélo 40 Muz adicionales se han reservado
entre 5.855 - 5.875GHz Y 5.905 - 5.925 GHz para aplicaciones de trafico, pero
no hay un uso exclusivo de éstos para comunicaciones c2x.

La mayoria de los proyectos de investigacion relacionados con el area de los
1Ts son usualmente los relacionados con las comunicaciones vav y v21 [10]. Entre
estos, el proyecto rFleetNet [11] y su siguiente proyecto Now (Network on Wheels)
[12], investigan la integracion de Internet en redes vehiculares. Esta integracion
requiere un alto soporte de movilidad, comunicacion eficiente, el descubrimiento de
servicios y el soporte de aplicaciones heredadas. FleetNet utiliza 1pve basado en
soluciones de direccionamiento. La arquitectura propuesta contiene gateways de
Internet fijas a lo largo de la carretera con dos interfaces que conectan las redes
vehiculares con Internet.

Otros proyectos trabajan directamente con sistemas cooperativos con el fin de
aumentar la seguridad vial y la eficiencia en el trafico. cvis (Cooperative Vehicle
Infrastructure  Systems, http://www.cvisproject.org), sarespor (Cooperative
Systems for Road Safety, http://www.safespot-eu.org) y coorers (Co-operative
Systems for Intelligent Road Safety, http://www.coopers-ip.eu) son algunas de las
iniciativas financiadas por el Sexto Programa Marco, [13]. cvis tiene como
objetivo el disefio, desarrollo y testeo de tecnologias necesarias para permitir a los
vehiculos comunicarse de forma segura con otros vehiculos y con la infraestructura
en carretera mas proxima. Para lograr esto, cvis utiliza el estdndar internacional
carm (Communications Air-interface, Long and Medium range) que auln se
encuentra en desarrollo [14]. saFEsPOT tiene como objetivo mejorar la seguridad
vial a través de un asistente, “safety Margin”, el cual detecta situaciones criticas
con antelacion. safety Margin Se define como la diferencia de tiempo entre el
tiempo de deteccion de un peligro potencial y el tiempo real del accidente, si no se
ha hecho nada para evitarlo. En sarespor, este concepto puede ser testeado
basandose en la concepcién de sistema cooperativo, el cual utiliza comunicaciones
vav y v21 Y la tecnologia 1EEE 802.11p. Finalmente, en la visidn de coopers, los
vehiculos se encuentran conectados a través de una comunicacion continua wireless
con la infraestructura en carretera. Estos intercambian datos e informacion
relevantes para cada segmento especifico de la autopista o carretera con el fin de
incrementar la seguridad y habilitar la gestion del trafico de forma cooperativa.
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1.1.2. Sistemas de gestion del trafico

Mientras que la conduccidn cooperativa hace uso de los datos proporcionados
tanto por los sistemas de sensores en-vehiculos y sistemas de coleccion de datos en
infraestructuras, el concepto de trafico cooperativo tiene una visién méas global del
trafico en si. Los sistemas de trafico cooperativos hacen uso de datos, recopilan,
transforman y comparten la informacion en todos los niveles durante viajes y llevan
a cabo la toma de decisiones en el transporte. El aspecto de cooperacion se inserta
en la capacidad de los diferentes actores para adquirir datos y compartirlos con
otros sectores y actores del sistema de transito de forma pasiva o activa. Las formas
elementales del trafico cooperativo representan hoy dia varios subsistemas de
gestion de trafico que emplean técnicas vms (Variable Message Sings),
ampliamente utilizados en los Ultimos veinte afios en carreteras europeas. El
objetivo principal de los sistemas de gestion del tréfico ha sido mejorar la eficiencia
y la seguridad de la red de carreteras mediante la armonizacidn del flujo de tréfico y
la regulacion del comportamiento individual del conductor. Los siguientes tipos de
subsistemas de gestion del trafico son algunos de los desarrollados e implementados
en diferentes proyectos 1Ts:

e Control de Velocidad / Control de Secciones de Tréfico (relacionado con el
trafico o con la gestion del clima)

e Gestidn de Incidentes

e Advertencias de Peligro / Alertas de Congestionamiento / Alertas de Cola

e Control de Rampas

e Control de la Red de Trafico incluyendo Cambios de Itinerario

e Control de Carriles

e Control de Carriles Reversibles

e Control de Tréafico en Tuneles

e Control de Tréafico en Puentes

Estos sistemas poseen la capacidad de optimizar las carreteras en un 10-40% y
reducir accidentes con heridos graves en un 10-40%, dependiendo del sistema y las
caracteristicas de su ubicacién. El desarrollo de estos sistemas se ha concentrado en
sitios con altos vollimenes de tréafico, que con frecuencia se encuentran afectados
por incidentes y en donde el impacto de ellos se espera sea el mayor. Los sistemas
de gestion del trafico son cominmente controlados a través de una base de datos en
tiempo real proporcionado por los sistemas de vigilancia. Los datos tipicos
requeridos incluyen, por ejemplo, datos del trafico en cruces e intersecciones
(velocidad, volumen y ocupacién), datos sobre el estado de las carreteras y la
superficie (seco / himedo / nieve / hielo), datos del tiempo en secciones de carretera
(viento y rafagas, precipitaciones, temperatura, humedad, etc.), deteccién
automatica de incidentes, y datos del tiempo de viaje, etc. Los operadores en los
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centros de gestion del trafico operan y supervisan los sistemas basados en
estrategias de gestion del trafico en general, desarrollado para situaciones en donde
normalmente los escenarios se repiten. La verificacion del estado de la red de
carreteras es la responsabilidad de estos operadores y los eventos son captados casi
siempre a través de cdmaras cctv. La gestion del trafico entre fronteras también ha
sido implementada. Las soluciones de gestion del trafico han sido en su mayoria
basadas en tecnologias y soluciones muy maduras. Los programas Europeos en 1+D
en realidad no han incluido grandes proyectos desde mediados de 1990. Las
principales novedades en los planes de gestion del trafico, centro de operaciones, la
incorporacién de las vms y la evaluacion del sistema desde entonces han tenido
lugar dentro de los proyectos denominados Euro-Regionales apoyados por el
programa TEN-T de la Agencia Ejecutiva de la Red Transeuropea de Transporte de
la Union Europea. En la actualidad, estos proyectos han sido integrados en un
periodo de siete afios iniciales y en tres fases estableciendo objetivos hasta el 2020
[Figura 1] con la participacion de 23 paises europeos. El presupuesto total para el
desarrollo del proyecto de la Union Europea, EasyWay, es de 1.500 millones de
euros entre el periodo 2007-2013 [15].

DESPLIEGUE DE
SISTEMAS I
1995 2006 | zoo7 2013 2020
Sistemas de Monitoreo I

Para redes seguras

Para disminuir las fatalidades de
trafico 26% en 10 afos, hasta llegar
acero.

Redes de Comunicacion

Centros de control de Tréflco

Por una red conveniente
Para disminuir el L

I 1
del trafico en un 25% en 10 anos, hasta MOVILIDAL
alcanzar un nivel de stress cero en SOSTENIBLE

I los conductoras.

Seffales de Mansajas Varlable

Sistamas de Detecclén

de Incidentes
Para una red amigable con el

medioambiente

Para ayudar a reducir las emisiones
de CO, un 10% en 10 afios, hasta
una red de congestion cero.

Sistemas de Navegacion
de Coches

Centro de Informacion
de Trifico

Figura 1. Desarrollo del sistema EasyWay
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EasyWay ha establecido objetivos claros en su programa, y proporciona el
conjunto de servicios 1Ts necesarios para implementar en toda Europa tales como:
Servicio de Informacion al Viajero, Servicios de Gestion del Tréafico, Servicios de
Carga y Servicios TIcs conectados, entre otros. La infraestructura EasyWay es una
plataforma eficiente que permite a los actores europeos movilidad para lograr un
despliegue coordinado y combinado de estos servicios paneuropeos.

El desafio para la industria es presentar la proxima generacion de sistemas
ubicuos, redes e infraestructuras para servicios de comunicacion, la informatica y
los medios de comunicacion para facilitar la toma de decisiones en viajes. Estas
infraestructuras nuevas de comunicacion permitirdn la apariciéon de una gran
variedad de tecnologias, servicios, modelos e informacion de negocio capaz de
conectarse en todas las ramas de la tecnologia de forma dindmica y transparente con
multiples dispositivos, redes, proveedores y servicios en el trafico cooperativo.

1.1.3. Entornos de aplicacion de los ITS

Las aplicaciones implementadas en areas metropolitanas son aquellas donde
los programas se ejecutan principalmente en &reas urbanas y suburbanas. El trafico
urbano es uno de los problemas que mas influyen en la calidad de vida de los
residentes en las ciudades y areas metropolitanas. Uno de los problemas acentuados
en las Ultimas décadas por el desarrollo es el uso del automévil privado en
detrimento del transporte publico. Otro de los problemas no menos importantes es
la generalizacion del modelo de ciudad difusa, una tipologia urbana genuinamente
norteamericana pero imitada en Europa por las grandes ciudades y las ciudades de
tamafio medio que han alcanzado su desarrollo actual tras un proceso
descentralizador. Ofrecer opciones de transporte puablico planeadas de manera
inteligente para zonas metropolitanas de crecimiento rapido y cadtico puede reducir
en gran medida el congestionamiento en el tréafico, ahorrando costos y reduciendo
emisiones nocivas para la salud. Este método evidentemente debe ir acompafiado de
una estrategia en el campo de los 1Ts.

Aunque las zonas rurales representan pequefias porciones de la poblacidn, éstas
son una parte importante del sistema de transporte. El ochenta por ciento del total
de carreteras y autopistas se encuentra en las zonas rurales en los EE.UU. Se estima
que estos trayectos vehiculares representan un 40% en kilémetros recorridos. A
diferencia de las zonas metropolitanas, el medio rural tiene un conjunto diferente de
prioridades y necesidades que se reflejan en distancias mas largas y menor volumen
de trafico. Ademas, los conductores no estan familiarizados con el entorno y los
tiempos de respuesta en situaciones de emergencias representan un verdadero
desafio. Muchos de los servicios 1Ts implementados en &reas metropolitanas
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también pueden ser aplicados en el medio rural. La iniciativa de incorporar las
tecnologias 1Ts en areas rurales representa una alternativa relativamente nueva, con
aumentos en niveles de actividad en los ultimos afios. El objetivo principal de la
implementacién de los 1Ts en areas rurales es el de proveer mayor seguridad y
proteccion en respuestas a emergencias.

Los vehiculos comerciales también estan experimentando grandes beneficios
gracias a la implementacion de los 1Ts. Las mejoras en la eficiencia administrativa,
la inversion en infraestructura y mejoras en carreteras asi como la recopilacion de
datos, benefician en gran medida la seguridad y reduce costos de operacion. En la
actualidad, muchas empresas estdn equipando sus propias flotas con sistemas
personalizados que proporcionan grandes ventajas competitivas. Los recientes
avances en 1Tz (Intelligent Transportation Infraestructure) en relacion con los cvo
(Commercial Vehicle Operations) y la participacion de sectores privados permiten
la difusion de las tecnologias 1Ts en este campo. Esta tendencia incluye una serie
de tecnologias y sistemas que favorecen el control y las comunicaciones a bordo de
vehiculos comerciales. Los dispositivos de comunicacién y gestion de flota
incluyen comunicaciones por satélite, teléfonos moviles, beepers, sensores,
ordenadores a bordo, etc.

1.2. Comunicacioén de los ITS

La tendencia de los 1Ts claramente se basa en la integracion de todas las
comunicaciones de datos en una Unica red de comunicaciones. Esta evolucion ha
alcanzado ya el mercado en el caso de redes fijas de comunicaciones, pero en lo que
respecta a la integracién con las comunicaciones moviles su desarrollo todavia es
reducido. Desde el surgimiento de los 1Ts, varias tecnologias inaldmbricas han sido
propuestas. Las primeras comunicaciones en rangos de acciones cortos y largos
fueron los radio modems en frecuencias unr y vHr. Las comunicaciones de corto
alcance (menos de 500 metros) se pueden lograr implementando protocolos 1EEE
g02.11 [16], promovidos por la Sociedad de Transporte Inteligente de Norte
América y el Departamento de Transporte de los Estados Unidos. En Europa, estos
sistemas de rangos cortos y 10s ad-hoc estdn regulados por el cen psrc [17]
(Comité Europeo para la estandarizacion) dedicado a las comunicaciones en rangos
cortos Europeos en 5.9 GHz, wran (Wireless LAN) e infrarrojos. En agosto de
2003, el tren Altamont que opera en el area de San Francisco, se convirtié en el
primer tren de cercanias en implementar este standard [18]. En teoria, la gama de
estos protocolos se puede ampliar utilizando redes mdviles ad-hoc 0 redes Mesh.
Un amplio rango de comunicaciones han sido propuestos utilizando redes de
infraestructuras wimax IEEE 802.16 [19], csm (Global System for Mobile
Communications) o 3c. Las comunicaciones en distancias largas utilizando estos
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métodos han sido bien establecidas, pero a diferencias de los protocolos e
implementaciones en rangos de comunicaciones cortas, éstos requieren el
despliegue de una mayor infraestructura y, por lo tanto, un mayor coste. Hasta el
momento existe una gran incertidumbre en torno al modelo de negocio a ser
implementado en infraestructuras 1Ts. Los recientes avances en tecnologia
inaldmbrica de comunicaciones de v2v y v21 se han convertido en la piedra angular
de los 1Ts. Las comunicaciones inaldmbricas vehiculares en los 1Ts es uno de los
temas de investigacion mas activos. Segun el eTs1 [20], los 1Ts incluyen sistemas
teleméticos y todo tipo de comunicaciones intra-vehiculares, inter-vehiculares
(V2V) vy entre vehiculos e infraestructuras fijas (V2I). Sin embargo, los 1Ts no
estan restringidos solamente a sistemas de transportes en carretera. Estos también
incluyen el uso de las Tics en redes de ferrocarriles, transportes maritimos y
aéreos, incluyendo sistemas de navegacion Figura 2.
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Figura 2. Escenario de comunicacion ITS segun la ETSI

Dependiendo del escenario de implementacion, todos los actores intervinientes
dentro del esquema expuesto por el ETs1 pueden ser compuestos arbitrariamente
para formar una cooperacion entre 1Ts. Estas entidades pueden comunicarse unas
con otras utilizando varias redes de comunicaciones diferentes. Las estaciones fijas
de 1Ts ofrecen basicamente la capacidad de comunicacion asi como la
implementacién de la infraestructura. Un vehiculo equipado con un hardware de
comunicacién es capaz de establecer contacto con otros vehiculos o
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infraestructuras. Los componentes de la infraestructura vial como los vms o luces de
trafico también estdn equipados con estos dispositivos de comunicacion. Los
dispositivos personales no quedan exentos dentro de esta gran red. Los teléfonos
moviles y otros dispositivos de navegacion personal también proveen numerosas
aplicaciones 1Ts, y pueden soportar aplicaciones 1Ts cooperativas basadas en
comunicaciones con otros usuarios o infraestructuras dentro del escenario. De esta
manera todo el entorno estd conectado. En el campo de las 1Ts, las tecnologias
cableadas e inalambricas son utilizadas ambas en conjunto. Las cableadas son
comUnmente utilizadas en infraestructuras de cableado internos mientras que las
inaldmbricas son mas utilizadas en sistemas externos. Desde el punto de vista de las
entidades de comunicacién, la arquitectura de comunicacién 1Ts consta de cuatro
entidades principales: Vehiculos, Equipamiento de Carreteras, Equipamientos
Centrales y Dispositivos Personales. Cada una de las cuatro entidades contiene una
estacion 1Ts y por lo general una puerta de enlace de conexion a la estacion 1Ts.
Una estacion 1Ts comprende una serie de funciones especificas y un conjunto de
dispositivos de aplicaciones. Dependiendo del escenario de implementacion, estas
cuatro entidades se pueden componer arbitrariamente para formar 1Ts cooperativos
[21].

1.2.1. Arquitectura de Comunicacion

Desde la perspectiva de comunicacién, una estacion 1ts esta basada en las
capas de referencias mostradas en la Figura 3 [22].

Aplicaciones

I

Servicios

|

Redes y
Transporte

Gestion
Seguridad

Tecnologias de
Acceso

Figura 3. Arquitectura de comunicacion ITS
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Esta arquitectura de comunicacion consiste en cuatro capas horizontales: las
tecnologias de acceso, redes y transporte, servicios y aplicaciones. Estas capas
horizontales estan flanqueadas por una capa de gestion y una capa de seguridad. La
capa de aplicaciones es una parte fundamental en los 1Ts cooperativos. Es
importante asegurarse de que cada aplicacién que se encuentra ejecutandose en la
misma estacion 1Ts utiliza los mismos datos e informacion para garantizar la
consistencia y cierta gos. Para ello, la capa de Servicios integra un middleware y un
repositorio donde se almacena la informacion (Base de Datos o Ficheros). Esta capa
se sitlia entre la capa de aplicaciones y la capa de red y transporte. El objetivo de la
capa de red y transporte es el transporte de datos entre estaciones 1Ts. En la capa de
tecnologia de acceso se incluyen tanto las tecnologias cableadas (utilizados
principalmente en estaciones internas) como inaldmbricas (CEN DSRC European
5.9 GHz, WLAN, Infrarrojos, WiFi, WiMax, GSM/GPRS, UMTS) asi como sistemas
broadcast digitales como pae (Digital Audio Broadcasting), oms (Digital
Multimedia Broadcasting), pve-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial), pve-H
(DVB-Handheld) y cps (Global Positioning System). La capa de Seguridad habilita
un amplio rango de funcionalidades para dotar aplicaciones seguras. Con la nueva
era de los 1Ts los requerimientos de seguridad son indispensables y deben ser
considerados en todo su entorno para prevenir ataques ilegales al sistema. Algunos
de los sistemas de seguridad implementados podrian ser firewalls, mecanismos de
gestion de intrusiones, servicios de autenticacion y autorizacion, servicios de
privacidad, gestion de claves, servicios de seguridad hardware, etc. La capa de
gestion es la responsable de todas las aplicaciones, redes e interfaces en
implementaciones especificas. Las tareas comunes de la capa de gestion son las de
gestionar las politicas, las interfaces dindmicas, los criterios de decisiones,
requerimientos, medir el rendimiento, gestionar los permisos y las sincronizaciones
de acceso en base a prioridades, gestionar la seguridad y privacidad dependiendo de
las aplicaciones, servicios, etc. [21]. Msadaa y otros [23] realizaron una evaluacion
de rendimientos comparando el rendimiento entre dos tecnologias méviles, 802.11p
y 802.16e en un contexto v21. En el estudio se presentaron las principales
limitaciones de ambas tecnologias de comunicacién comparandolas bajo diferentes
criterios, midiendo los rendimientos bajo diferentes velocidades asi como la
informacién de las tasas en el trafico de datos teniendo en cuenta la infraestructura
de red. Los resultados de las simulaciones presentadas por Msadaa muestran por un
lado la gran competitividad de la tecnologia movil wimax en el contexto de las
comunicaciones v21. En particular, esta tecnologia ofrece no sélo una gran
cobertura de radio, sino también retardos muy bajos. Por otro lado, la tecnologia
802.11p se adapta mejor en transmisiones de datos con baja carga, donde presenta
latencias muy bajas, incluso con altas velocidades del vehiculo.
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1.3. ITS en sistemas distribuidos

Los servicios distribuidos en los 1Ts estdn empezando a ser incorporados
dentro de los procesos de planificacion donde s6lo se tenian en cuenta servicios con
capacidades tradicionales. Varias estrategias descentralizadas multi-agentes han
atraido considerablemente la atencidn de varias investigaciones. Daneshfar y otros
[24] presentaron un enfoque multi-agente para el control de sefiales difusas de
trafico descentralizado en donde plantean la gestion eficiente del trafico de acuerdo
con el estado del mismo en intersecciones y las condiciones generales del trafico.
Brickley y otros [25] presentaron una estrategia en la diseminacion de datos para
sistemas cooperativos entre vehiculos, exponiendo que las politicas de difusion
cumplen un rol determinante en las 1Ts para la propagacion eficiente de la
informacion. Rockl y otros [26] exponen que el éxito de las aplicaciones en los 1Ts
cooperativos se encuentra principalmente en el intercambio de informacion entre
los nodos distribuidos. Segin Rockl, la transmisién de grandes flujos de
informacidn contrasta con el ancho de banda limitado de los canales que tiende a
ser compartido por todos los nodos participantes en los 1Ts. Proponen que la
solucion radica principalmente en el compromiso cooperativo para seleccionar
piezas relevantes de informacién para su difusion de acuerdo a su valor. Estos
también sostienen que la prioridad de difusion de la informacion se puede conseguir
mediante una evaluacién basada en la entropia de un sistema con filtros
probabilisticos dindmicos.

Dado el amplio rango de tecnologias utilizadas para implementar estos
servicios y los diferentes tipos de implementacién, en muchos casos resulta dificil
predecir los potenciales impactos de los servicios 1Ts planeados para areas
particulares. Mientras mas distribuidos se tornen los servicios, mas dificil sera
medir el impacto por separado y las capacidades individuales de cada uno. Cada vez
mas es necesaria la incorporacién de agentes inteligentes en esta area. Un ambiente
de transportes inteligentes puede definirse como aquel donde el entorno del trafico
es equipado con las facilidades necesarias para interoperar y adaptarse a las
necesidades de los usuarios en base a eventos. Sin embargo, en la actualidad, este
entorno aln se ve afectado por la heterogeneidad de la informacion y la
inconsistencia de los datos. Las aplicaciones y dispositivos se encuentran inmersos
en sistemas distribuidos muy complejos. Los sensores y las arquitecturas de redes
implementados con el entorno de los 1Ts son insuficientes para proveer servicios
autdnomos y proactivos [27]. Los dispositivos y aplicaciones de diferentes
proveedores y vendedores necesitan una forma flexible de trabajar de forma
colaborativa entre si. Deben ser capaces de descubrir servicios de manera
auténoma, coordinar el trabajo, resolver conflictos en base a situaciones criticas,
negociar con usuarios y adaptarse a cambios del propio entorno. La implementacion
de tecnologias inteligentes mejoraria de manera significativa las caracteristicas y
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funcionalidades del entorno cooperativo urbano. El descubrimiento del
conocimiento y la explotacion de la informacion recabada podrian ser organizados
estableciendo servicios distribuidos que procesen los datos de clientes/servidores
para analizar los procesos de accion y el intercambio de eventos o datos. Los 1Ts
deben estar preparados para aprender del entorno y modificar sus caracteristicas en
base a eventos. Deben ser capaces de acceder a informacién de recursos externos,
por ejemplo, localizados en Internet. A través de la globalizacion de los datos
actuales, los servicios deben ser capaces de compartir informaciéon de trafico
reutilizando conocimientos y combinarlos si fuera necesario para obtener una
informacién més detallada. La comunicacion colaborativa entre conductores en las
carreteras debe ser automatizada para ofrecer mayor rendimiento. Los servicios
deben poder combinarse en situaciones criticas interactuando con el entorno y los
usuarios para tomar decisiones efectivas.

1.4. Problemética de los Sistemas de Transporte actuales

A medida que el nimero de vehiculos y los kilometros de carreteras crecen,
van adquiriendo un grupo heterogéneo mayor de ordenadores, dispositivos,
aplicaciones, servicios, redes de trabajo, bases de datos, etc. Para tener éxito en un
entorno que cambia a gran velocidad, la informacioén debe presentarse de forma
rapida y fiable mediante aplicaciones que se extiendan por una red de estaciones de
trabajo, servidores y servicios implementados. El congestionamiento es un
problema comun para miles de conductores. Cada vez mas, los usuarios acuden a
Internet para informarse antes de emprender algun viaje, o a sistemas de navegacion
para evitar atascos. En este sentido, es necesario un mecanismo que ofrezca al
usuario informacion fluida en tiempo real de todo el entorno, y que el mismo
entorno sea capaz de informar al usuario de cualquier evento cuando éste se genere.
Es necesaria la adaptabilidad de la informacion. Este tipo de sistema no se podria
lograr con los actuales sistemas centralizados que s6lo hacen uso de los datos para
ofrecer informaciones estaticas y programadas. La construccion de informacion en
tiempo real y la adaptabilidad del entorno sobre sistemas distribuidos en base a las
condiciones del trafico pueden resultar de gran utilidad para los usuarios para evitar
accidentes, retenciones, puntos negros, minimizar tiempos de trayecto, etc. Por
ejemplo, un sistema de gestion de incidentes en entornos urbanos puede influir
directamente sobre respuestas de emergencias, proporcionando informacion
oportuna y precisa sobre la informacion del incidente y la gravedad del caso. La
mayoria de la informacién en los 1Ts se clasifica por areas especificas y la
infraestructura que la soporta. Es necesario desarrollar alternativas con
adaptabilidad heterogénea, suficientemente eficientes, e incrementar la capacidad
efectiva de los 1Ts para mejorar la eficacia de los sistemas de transporte. En la
mayoria de los casos, la informacidn es heterogénea, y no provee los datos
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necesarios para cumplir con determinadas tareas. El principal reto en el disefio y
operacion de los 1Ts es que se requiere proveer a los usuarios de una completa y
formal transparencia del entorno sin importar las caracteristicas y capacidades de
los componentes conectados al sistema. En las arquitecturas distribuidas la
informacion heterogénea se pueden encontrar tanto en las redes, los dispositivos
hardware como en las aplicaciones software. En este contexto, podemos clasificar
las debilidades de la siguiente forma:

1. Heterogeneidad en dispositivos hardware
¢ Incompatibilidad en la representacion de los datos
e Problemas en la sincronizacion
o Controladores de dispositivos diferentes
o Incompatibilidad en la representacion de la informacion
e Protocolos de comunicacion e interfaz de trabajo

2. Heterogeneidad en aplicaciones y servicios software
o Problemas de compatibilidad
o Diferentes lenguajes de programacion
o Diferentes versiones de una misma aplicacién o servicio
o Competitividad entre software propietario y libre
o Problemas de entendimiento entre software centralizados
o Bases de datos distribuidas

3. Heterogeneidad en redes
o Diferencias entre los medios de comunicacion
Diferentes protocolos de red
Diversas arquitecturas de implementacion
Dificultad en el momento de trabajar en redes distribuidas

Distintas aplicaciones software, desarrolladas en diferentes lenguajes de
programacion y ejecutadas sobre cualquier plataforma hardware, deben ser capaces
de utilizar servicios para intercambiar informacién en diferentes arquitecturas y
protocolos en las redes. Uno de los factores criticos detras de la heterogeneidad de
los sistemas de software disefiados y desarrollados aisladamente es la diversidad en
los modelos basicos implementados. Los principales obstaculos a vencer en la
interconexion de sistemas heterogéneos es el intercambio de la informacion, lo cual
resulta una tarea dificil en sistemas altamente distribuidos donde la complejidad
aumenta. La interoperabilidad de toda esta infraestructura se consigue mediante la
adopcion de estandares abiertos y politicas adecuadas en el intercambio inteligente
de la informacion.
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En esta tesis se propone la incorporacion de tecnologias distribuidas
middleware que actlen de soporte a la heterogeneidad de la informacién y que se
apoyen en ontologias como forma de solucionar la problemética de los sistemas de
transporte actuales y la comunicacion entre dispositivos en el &mbito de los 1Ts.

1.5. Sistemas Embebidos en entornos Urbanos

Los modernos equipos de transporte instalados en la actualidad tienen el
potencial de proporcionar aplicaciones 1Ts como sistemas avanzados de gestion del
tréfico, informacion al viajero, operacion de vehiculos comerciales o sistemas de
gestion de emergencias [28]. Por lo general se basan en plataformas embebidas que
se ejecutan en sistemas operativos embebidos [29], [30]. Este sistema operativo
embebido puede ser visto como la interfaz entre la aplicacion y el hardware
embebido, y debe ser adaptado para las funciones del dominio especifico. Sin
embargo, una vez instalado, se facilita el uso de redes y capacidades de multitarea
[31]. Muchos sistemas operativos de propésito general han sido modificados para
disminuir su tamafio y adaptarse a arquitecturas de procesadores embebidos. Entre
las diferentes posibilidades de los sistemas operativos disponibles, Linux estd
firmemente en el primer lugar como el sistema operativo de eleccion para sistemas
embebidos gracias a su escalabilidad, bajo costo y las grandes capacidades de red
[30], [32]. En particular, la pila del Linux 1P, ha demostrado ser estable, eficaz y
muy adecuado para aplicaciones de redes y servicios que requieren alta fiabilidad y
disponibilidad [33]. Estas funciones se pueden utilizar para transformar el entorno
urbano en una red distribuida de sistemas embebidos, ofreciendo servicios
avanzados a los administradores de trafico, vehiculos, usuarios o también a otros
equipos embebidos conectados a la misma red urbana. Los sistemas distribuidos
aplicados en entornos urbanos incluyendo el incremento en la capacidad de las
redes actuales, reducen el congestionamiento y la polucién, acortando la duracién
en los viajes, mejorando la seguridad vial a través de logisticas mas eficientes,
optimizando la gestion y el control de la red de carreteras (tanto urbanas como
interurbanas), aumentando la eficacia de los sistemas de transporte publico y
ofreciendo respuestas eficientes frente a potenciales peligros, incidentes y
accidentes [34], [35].
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DESARROLLO DE UN SERVICIO MIDDLEWARE DE ONTOLOGIAS
COOPERATIVAS E INTELIGENTES APLICADO A SISTEMAS EMBEBIDOS
DE TRANSPORTES EN ENTORNOS URBANOS

2

Capl'tulo 2 — Tecnologias Middleware y Ontologias en los ITS
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2.1. Tecnologias Middleware

En los dltimos afios, los sistemas de desarrollo para microprocesadores,
microcontroladores, rFpcas entre otros, proporcionan extensas librerias y la
posibilidad de trabajar con sistemas operativos embebidos, facilitando en gran
medida el desarrollo de aplicaciones. La flexibilidad de los sistemas embebidos
permite asimismo que puedan adaptarse a futuras necesidades con un costo minimo
[36]. Ademas, sus posibilidades de comunicacién a través de redes digitales
plantean nuevos retos en el dmbito de los sistemas distribuidos embebidos. La
tendencia de los 1Ts hacia el desarrollo de sistemas pre (Distributed Real-time and
Embedded) ofrece muchas ventajas. Los componentes Dre proporcionan un alto
nivel de abstraccion en sistemas operativos, lenguajes de programacion y la
integracion del middleware como objeto de computacion distribuida en todo tipo de
entornos 1Ts. Las caidas del sistema, la necesidad de deteccion de fallos y la
correcta adaptacion de los sistemas en tiempo real requieren la adaptacion constante
de los sistemas DRE en entornos ITS Yy Sus recursos para lograr una continua
operacién en misiones criticas. Por otra parte, las redes de sensores han madurado
bastante en la industria automotriz. Un vehiculo moderno tiene alrededor de 70
ordenadores a bordo interactuando entre si, lo que ha dado lugar a las Ilamadas
redes de sensores vehiculares (VSN). En la actualidad, estas redes se empiezan a
extender para ofrecer servicios de comunicacion entre vehiculos, y entre entornos
externos para dar soporte a los 1Ts. La integracion de esta tecnologia seria
imposible sin la incorporaciéon de los middleware, que se presentan como una
metaestructura de futuro para los 1Ts y los soa [27].

Los middlewares representan en esencia un software de conectividad que
ofrece un conjunto de servicios que hacen posible el funcionamiento de
aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas. Permiten abstraer la
complejidad y heterogeneidad de las redes de comunicaciones subyacentes, asi
como de los sistemas operativos y lenguajes de programacion, proporcionando unas
APIs (Application Programmer Interface) para la facil programacién y manejo de
aplicaciones distribuidas. Dependiendo del problema a resolver y de las funciones
necesarias, seran Utiles diferentes tipos de servicios middleware. En arquitecturas
c/s, el middleware estd implementado por el So (Sistema Operativo) subyacente,
que posee las librerias que implementan todas las funcionalidades para la
comunicacion a través de la red. La capa middleware debe ser capaz de traducir la
informacién de una aplicacién y pasarla a otra de forma transparente al
desarrollador. La Figura 4 muestra como el middleware sustituye la capa de sesion,
de presentacion y de aplicacién del modelo de capas 0SI. Algunas de sus
principales bondades son:
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1. Simplifica el proceso de desarrollo de aplicaciones.

2. Esel encargado del acceso a los datos: acepta las consultas y datos recuperados
directamente de la aplicacién y los transmite por la red. También es
responsable de enviar de vuelta a la aplicacion los datos de interés y de la
generacion de codigos de error.

3. El middleware debe ser capaz de manejar todas las posibilidades que posee el
sistema operativo. Por eso, muchas veces se pierde potencia con la utilizacion
del middleware en lugar de las APIs del sistema operativo directamente, pero a
cambio se gana el poder trabajar con sistemas heterogéneos.

4. Soporta las interacciones entre cliente y servidor:

o Protocolos de transporte:
TCP/IP, NetBIOS, IPX/SPX, SNA
e NOS - Network Operating Systems:
Mensajes, RPC, Seguridad, Ficheros
e DSM - Distributed System Management (agentes que envian informacion
desde todos los nodos de la red c/s para su recogida y presentacion).
SNMP, CMIP, NIS, SMS
e Soporte a servicios especificos:
HTTP, 110P, SMTP, ODBC

Aplicacion
Presentacion Middleware
Sesion
Transporte Red y
Red Transporte
iirididheamii Enlace de Datos
Capa Fisica y Capa Fisica

Figura 4. El modelo OSI y el Middleware

Basado en normas significativas o productos en el mercado, el componente
middleware puede ser dividido en varias categorias, como el Socket RPC (Remote
Procedure Call), RM1 (Remote Method Invocation) de JAVA, DCoM (Distributed
Component Object Model) de Microsoft y CORBA.
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2.1.1. Tipos de Middleware
A continuacion se detallan varias de las tecnologias middleware mas utilizadas.
2.1.1.1. Remote Procedure Call

RPC 0 Llamada a Procedimiento Remoto es un tipo de middleware que permite
a los clientes utilizar servicios de los servidores llamando a sus procedimientos de
Ilamadas de una manera similar a los se encuentran en programas normales. El RPC
es el méas bésico entre todas las tecnologias middleware. Las RPC son muy utilizadas
dentro del paradigma c/s siendo el cliente el que inicia el proceso solicitando al
servidor que ejecute cierto procedimiento o funcién, y envie éste de vuelta el
resultado de dicha operacion al cliente. Hay distintos tipos de RPC pero ninguno de
estos es compatible entre si. La mayoria de ellos utilizan un lenguaje de descripcion
de interfaz 1DL (Interface Definition Language) que define el lenguaje utilizado
para describir la interfaz del componente del software. Se trata de un lenguaje
neutro que permite la comunicacion entre componentes de software que no
comparten un mismo lenguaje, por ejemplo, entre componentes escritos en C++y
componentes escritos en JAVA. La fuerza de RPC radica en su facilidad de uso y
robustez [37], sin embargo su debilidad principal es su poca portabilidad y escasa
capacidad para resolver problemas en sistemas heterogéneos.

2.1.1.2. Remote Method Invocation

RMI o Invocacion de Método Remoto es un middleware basado en JAVA que
permite a los métodos de objetos JAVA, localizados en una Maquina Virtual JAVA
(avm), ser invocados por otro JvM incluso cuando este JvM sea a través de una red.
RMI fue introducido por JAVASoft con JDK 1.1y es esencialmente un JAVA RPC
orientado a objetos. Al igual que los RPCs, utiliza 1DL para describir la interfaz del
software del sistema distribuido (Ej. métodos para RMI y procedimientos para RPC).
IDL también es utilizado para producir el stub y el skeleton [38], funciones que
permiten que al momento de ser invocadas, éstas puedan ser simuladas localmente.
No obstante, RMI tiene algunas diferencias respecto a los RPC. La primera es que el
IDL en RPC se basa usualmente en procedimientos C, en tanto que IDL en RMI esta
basado en JAVA. Sin embargo la naturaleza basada en JAVA juega en contra de RMI
ya que resulta poco probable que un sistema que depende de una maquina virtual
pueda conseguir rendimientos aceptables en dispositivos embebidos.
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2.1.1.3. TP Monitors

Los Monitores de procesamiento de transacciones son los méas antiguos y los
mas conocidos entre los middleware, y estan entre las primeras generaciones de
aplicaciones para servidores. Son programas que hacen seguimiento a una
transaccion cuando pasa de una fase de un proceso a otra. EL TP Monitor se
asegura que la transaccion concluya exitosamente o toma las acciones pertinentes
cuando ocurre un error. Son sistemas que proveen procesamiento transaccional a
grandes aplicaciones con varios clientes. La funcién principal de los TPMs es
integrar sistemas y administrar recursos. A diferencias de otros modelos, los TPMs
son orientados a procedimientos. Proporcionan un mecanismo para facilitar la
comunicacioén entre dos 0 mas aplicaciones. Su mayor beneficio es el rendimiento
en funcién al balanceo de carga, lo que les permite responder a varias transacciones
[39]. Sin embargo, presentan dificultades a la hora de intercambiar informacién ya
que todo lo maneja como un paradigma de transacciones, forzando al desarrollador
a trabajar con ellos. No importa el tipo de operacion o proceso que se esté llevando
a cabo, todo debera ser incluido en una sola transaccion [40].

2.1.1.4. Servicios Web

Existen multiples definiciones sobre lo que son los ws (Web Services), lo que
muestra su complejidad a la hora de dar una adecuada definicion que englobe todo
lo que son e implican. Podriamos hablar de ellos como un conjunto de aplicaciones
o de tecnologias con capacidad para interoperar en la Web. Estas aplicaciones o
tecnologias intercambian datos entre si con el objetivo de ofrecer servicios. Los
proveedores ofrecen sus servicios como procedimientos remotos y los usuarios
solicitan un servicio llamando a estos procedimientos a través de la Web. Estos
servicios proporcionan mecanismos de comunicacién estandares entre diferentes
aplicaciones que interactlan entre si para presentar informacién dinamica al
usuario. Para proporcionar interoperabilidad y extensibilidad entre estas
aplicaciones, y que al mismo tiempo sea posible su combinacion para realizar
operaciones complejas, es necesaria una arquitectura de referencia estandar [41]. La
insatisfaccion con diversos aspectos de rpc, rRMI y corBa lleva a los desarrolladores
a buscar lo mejor de todas ellas (la multiplataforma de alto nivel, la mejor
interpretacion entre sus lenguajes, etc.). Los ws se liberan del hardware o de
lenguajes de programacion utilizando el xvr, (Extensible Markup Language) para
representar datos. Hay analizadores xmr disponibles para todo, desde sistemas
embebidos hasta los superordenadores, y para casi todos los lenguajes de
programacién. La ubicuidad de los analizadores xm1 y la neutralidad de la
plataforma estandar xwm1, significa que los ws de los desarrolladores no tienen que
preocuparse por las cuestiones de orden de bytes y el tamafio que tendran los datos,
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los cuales son un obstaculo importante para los disefiadores de sun Rrpc. Para
alejarse de la complejidad de los orBs, sockets, y todo tipo de problemas de
conectividad, los ws se basan en la parte superior del protocolo de transferencia de
hipertexto (http). Http también es ubicuo, con servidores Web disponibles para
casi todas las plataformas. Un servidor estd identificado por una direcciéon urn
(Uniform Resource Locator), y la gestion de la comunicacién simplemente se
convierte de un problema de mapeo de una llamada de procedimiento a una peticion
y respuesta http [42]. Los ws son con frecuencia confundidos como la Gltima
tecnologia en objetos distribuidos. Muchos creen que los ws son sistemas
distribuidos que se basan en algun tipo de tecnologia de objetos distribuidos. Dentro
del mundo de la tecnologia distribuida, es mas apropiado asociar a los ws con las
tecnologias de mensajeria debido a que comparten una misma vista de disefio a
pesar de que son diferentes tipos de aplicaciones. Dado que los ws se basan en
documentos xmL y el intercambio de documentos, se podria decir que su base
tecnoldgica es la computacion orientada al documento. La tecnologia de los ws es
bastante simple; esta disefiada para mover documentos xmr entre los procesos de
servicios utilizando protocolos estandar de Internet. Esta simplicidad ayuda a los ws
lograr el principal objetivo, la interoperabilidad. La simplicidad también significa
que hay que afiadir otras tecnologias para construir complejas aplicaciones
distribuidas. El objetivo de los ws es proporcionar una plataforma interoperable, por
lo que el mercado no toleraria soluciones propietarias [43]. Los proveedores de ws,
utilizan los wspr (Web Services Description Language) [44] para describir los
servicios que prestan y la forma de invocarlos. Los proveedores de servicios luego
registran sus servicios en un registro de servicios publicos utilizando una
descripcion universal, descubrimiento e integracion (upp1) [45]. Descubren los
servicios de programas de aplicacion en el registro y obtienen una urL para el
archivo wspw que describe el servicio. Las aplicaciones pueden invocar los servicios
usando xmL basados en soap (Simple Object Access Protocol) [46], [47]. Los ws
son una tecnologia middleware adecuada cuando se pretenden desarrollar
arquitecturas orientadas a servicio soa. En estas arquitecturas distintos
componentes interactlian intercambiando mensajes para conseguir llevar a cabo una
tarea compleja. Gracias a la utilizacion de los ws, que pueden ser accedidos
remotamente, componentes distintos pueden ejecutarse en distintas maquinas
distribuidas por toda la red. Actualmente este tipo de arquitectura goza de gran
acogida en entornos 28 (Business to Business).

2.1.1.5.SOA (Service Oriented Architecture)

En los dltimos afios, los soa han sido ampliamente considerados como un
método prometedor en la gestion de redes distribuidas y en redes de
comunicaciones heterogéneas a gran escala [48], [49]. Los soa no representan una
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tecnologia ni un producto software o una plataforma de ws. Es una forma de
construccion de sistemas de informacién basada en servicios que se integran para
satisfacer necesidades de los procesos de negocio [50]. El servicio se proporciona
mediante la cooperacion de piezas software que realizan una funcion concreta. La
clave de la arquitectura soa esta en la exposicion de interfaces abstractas que aislen
la implementacién particular de cada pieza de software. Para conseguir este
objetivo resulta especialmente Util el uso de ws basados en los estdndares soap, xm1L
y wsDL. Sin embargo, hay que tener en cuenta que es posible tener ws y no por ello
tener soa, dado que soa es un método de disefio y no de aplicacién de una
determinada tecnologia. La intencion principal de los soa fue el deseo de pasar de
la comunidad de las 1T (Information Technology) a aplicaciones estrechamente
ligadas al disefio para satisfacer necesidades especificas de funcionamientos mas
modulares, interoperables y con funciones reutilizables [51], [52]. Algunas de sus
principales caracteristicas son:

o La interaccion con los servicios es desacoplada.

e Puede involucrar procesos de negocios que Se convierten en servicios
interoperables.

o Clientes y otros servicios pueden acceder a servicios locales que se ejecutan en
el mismo nivel.

o Clientes y otros servicios acceden a servicios remotos sobre una red.

o Estos servicios pueden usar un rango de protocolos y formatos de datos para
comunicar informacién.

e Ofrecen la posibilidad de desarrollar c4digo en un lenguaje determinado.

o Otorgan todas las capacidades necesarias para construir servicios.

o Dotan de la capacidad necesaria para disefiar procesos de negocio.

Una de las caracteristicas mas resaltantes de los soa es que estd basada en
contratos, donde el proveedor establece las reglas de comunicacion, el transporte, y
los datos de entrada y salida que seran intercambiados por ambas partes.

2.1.1.6. CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

Representa un modelo de soporte de programacion distribuida al igual que el
modelo rpc, rMI entre otros [37]. El grado de soporte de la distribuciéon es muy
distinto en estos modelos siendo corea el soporte mas moderno de programacion
distribuida junto con rvM1 de gava. Desarrollado por el omc (Object Management
Group), es un software distribuido, orientado a objetos, reutilizable, portable y
capaz de interactuar con entornos heterogéneos. Durante los uUltimos afios, se ha
vuelto méas y mas popular como un middleware de referencia para la computacion
distribuida [53], [54]. Se presenta como un Framework de estdndares y conceptos
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para sistemas abiertos [55]. Se puede considerar como una infraestructura abierta de
computacion distribuida que tiene el objetivo de automatizar tareas comunes de
programacion de red, tales como el registro, ubicacién y activacion de objetos;
peticiones de demultiplexacion; gestion y control de errores; empaquetamiento y
desempaquetamiento de pardmetros; y operaciones de despachado [56]. Un objeto
coraa se define mediante el 1oL y se identifica de manera Unica mediante su 1or
(Interoperable Object Reference). En esta arquitectura, los métodos de objetos
remotos pueden ser invocados de forma transparente en entornos distribuidos y
heterogéneos a través de su ors, el cual se encarga de todos los mecanismos
necesarios para encontrar la implementacion del objeto en las peticiones, preparar la
implementacién del objeto para recibir peticiones y comunicar los datos que son
parte de las peticiones [57], [58]. En coraa el ore es el canal de comunicacion a
través del cual los objetos se solicitan servicios con independencia de su ubicacion
fisica y representa la parte medular de un sistema corea. Las invocaciones del
cliente son recibidas en el lado del servidor por un adaptador de objetos poa
(Portable Object Adapter), que se encarga de llamar a la implementacion del objeto
adecuado. Figura 5.

{‘ CLIENTE J [ IMPLEMENTACION DEL OBJETO /}
Invocacién Plantilla Interfaz ESC:B?_MO Esqueleto | | Adaptador
Dinamica IDL con el ORB Estati Dinamico | |del Objeto
statico
NUCLEO DEL ORB

[ Interfaz independiente de cualquier ORB

1 Interfaz dependiente del ORB

[EEE  Pueden haber miiltiples adaptadores de objeto
I Varias plantillas y un esqueleto para cada tipo de objeto

Figura 5. Arquitectura CORBA

Una descripcion de las llamadas de procedimiento que esté escrita en este
lenguaje permite desarrollar los denominados stub Y skeleton. Un stub €S un
procedimiento del lado del cliente encargado de empaquetar los parametros de
Ilamadas de procedimiento y desempaquetar los parametros de sus respuestas. Un
skeleton €S un procedimiento del lado del servidor que desempaqueta los
parametros de Ilamadas de procedimiento y empaqueta los parametros de sus
respuestas. Los stubs Y skeletons NO son obligatorios, también es posible realizar
invocaciones dindmicas del lado del cliente pr1 (Dynamic Invocation Interface) y
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del lado del servidor psi (Dynamic Skeleton Interface). Esto significa que,
dindmicamente, es posible crear, descubrir y utilizar interfaces.

Desde el punto de vista del cliente, da igual que el objeto sea local o remoto, ya
que la presencia del stub hace que la invocacion sea transparente a ese hecho. No
obstante, el cliente necesita obtener una referencia al objeto del servidor para
realizar la invocacion. El proceso del lado del servidor es similar, pero utilizando el
skeleton generado por el compilador 1pL. Las especificaciones corea definen el
azop (General Inter-ORB Protocol) como el entorno de interoperabilidad béasica.
@IoP asume que el protocolo de transporte subyacente es orientado a conexion, full-
duplex, simétrica y que proporciona la abstraccion del protocolo de comunicacién
entre los orB’ s. GIoP sobre Tcp/1P es 110P (Internet-IOP) y para que un oRrB Sea
compatible con corea, 110P debe ser soportado. Las referencias a objetos son los
medios de identificacion de un objeto y se crean mediante un proceso servidor poa.
Las referencias a objetos son transparentes del lado del cliente y las respuestas son
encapsuladas totalmente para responder las peticiones. Figura 6.

Identific ador TAG Version | Direccion PliEtE Clave de Tagged
de Repositorios 1HOP 1OP IP Objeto IIoP
L
e
Perfil IOP

Figura 6. IOR con perfil 11OP

La referencia de objetos consiste en dos campos, el identificador de
repositorios y el perfil. El identificador de repositorios identifica la mayoria de los
tipos de objetos. El perfil por otro lado, posee toda la informacién de
direccionamiento necesaria para que el mensaje de peticion llegue a su destino. La
referencia al objeto podria contener mas de un perfil si se requiere una duplicacién
de objetos [53].

corea Utiliza el lenguaje 1pr para definir una serie de interfaces en la
comunicacion de dos 0 mas aplicaciones. corsa utiliza este lenguaje para ofrecer la
sintaxis necesaria definiendo los procedimientos o0 métodos a invocar remotamente.
Describe una interfaz en un lenguaje neutral, lo cual permite la comunicacién entre
componentes de software que no comparten el mismo lenguaje.

2.1.1.6.1.Servicios CORBA

Lo que hace de corsa un estandar poderoso son las colecciones de servicios
llamados corBa services que proporcionan una funcionalidad atil para el
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desarrollo de una amplia variedad de aplicaciones distribuidas. Los Servicios coraa
tienen unas ar1s que son definidas en el ida1. Muchos de los Servicios corBa son
proporcionados como aplicaciones de servidor precompilados en lugar de librerias
que estan vinculadas a su propia aplicacién. Los servicios corea son realmente
unas librerias de clases estandarizadas y distribuidas [59]. Algunos de los servicios
CorBa mas significativos son:

A) Servicio de Nombres “NameService”

Quizas el méas importante de los servicios corea, permitiendo a los objetos
registrarse para un futuro uso. El Nameservice €s la mejor manera de hacer que las
aplicaciones corea sean portables y completamente distribuidas. Ofrece una
correspondencia entre nombres y referencias a objetos: dado un nombre, el servicio
devuelve una referencia al objeto almacenado con ese nombre. Este servicio traduce
nombres a referencias a objetos. La misma referencia a un objeto se puede
almacenar en diferentes momentos con diferentes nombres, pero cada nombre
identifica exactamente a una sola referencia. Un contexto de nombrado es un objeto
que almacena las asociaciones de los nombres. Cada objeto de contexto implementa
una tabla que traduce nombres a referencias a objetos. Un nombre en la tabla puede
denotar una referencia a un objeto de la aplicacion o a otro objeto de contexto en el
Servicio de Nombres. Esto significa que, al igual que un sistema de archivos, los
contextos se pueden combinar para formar jerarquias: los contextos se corresponden
con los directorios que almacenan nombres de otros directorios (otros contextos) o
archivos (objetos de aplicacion) [60].

B) Servicio de Trading “TradingService”

Los clientes necesitan un mecanismo dindmico para localizar los objetos. Un
cliente puede tener una idea del tipo de objeto que necesita, pero puede no tener
toda la informacién necesaria para hacer una eleccion precisa. El Servicio de
Trading del omc proporciona la funcionalidad que permite a los clientes localizar
objetos con la ayuda de un agente (trader). Al igual que en el Servicio de
Nombres, un trader almacena referencias a objetos. Sin embargo, en lugar de
almacenar un nombre para cada referencia, el trader almacena una descripcion del
servicio provisto por cada referencia. Los clientes llevan a cabo una bulsqueda
dindmica de servicios a través de peticiones sobre las descripciones de dichos
servicios. Este mecanismo, conocido como enlace dindmico (dynamic binding),
permite una asociacion dindmica de los criterios de seleccion a las referencias de
los objetos. A menudo se ven los traders como las guias de paginas amarillas. En
lugar de listar los servicios por nombre, las paginas amarillas categorizan las
entradas por tema y describen cada entrada con mas detalle, como nombre,
direccion, rango de productos, precios, etc. Un trader almacena una oferta de
servicio (service offer). Esta contiene una descripcion del servicio, asi como
una referencia a objeto para un objeto que proporciona ese servicio. El acto de
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colocar una oferta a un servicio se conoce como una operacion de exportacion
(export) y la persona o programa que pone la oferta se denomina exportador
(exporter). La referencia de objeto dentro de la oferta de servicio denomina un
objeto que proporciona el servicio anunciado. Este objeto se conoce como el
proveedor del servicio (service provider). Después de que se ha exportado una
oferta de servicio, el proveedor de servicio es inmutable. No se puede cambiar la
referencia de objeto dentro de una oferta de servicio sin borrar la oferta y volver a
exportarla. Las ofertas a servicios pueden ser retiradas (withdraw), €S decir,
borradas de un trader. El acto de buscar el trader para un proveedor de servicio
que satisfaga ciertos criterios se denomina importacion (import). En esencia
trader €S Una base de datos que almacena referencias a objetos que son descritos
por sus propiedades [60].

C) Repositorio de Interfaces “InterfaceRepository”

Ofrece objetos persistentes que representan la informacion 1o de los
interfaces disponibles en corsa de una forma accesible en tiempo de ejecucion
(run-time). Esta informacion puede ser utilizada por el ors para realizar
peticiones. El repositorio de interfaces es una base de datos que contiene la
informacién sobre las interfaces 1oL implementadas por objetos en una red. Un
programa cliente puede consultar esta base de datos en tiempo de ejecucion para
obtener informacion sobre esas interfaces. El cliente puede entonces hacer llamadas
sobre la funcién miembro de esos objetos utilizando un componente del ors
denominado Interfaz de Invocacion Dindmica (p11). Esta interfaz permite a los
clientes invocar operaciones en tiempo de ejecucion ofreciendo una construccion
dindmica de objetos cuando éste es invocado, en lugar de llamar a una rutina stub.
El estdndar omc especifica otra interface Ilamada Interface Skeleton Dindmica
(ps1), que también permite el manejo dinamico de invocacion de objetos, solo que
en lugar de acceder a través de un skeleton especifico de una operacion, la
implementacidn de los objetos se realiza a través de una interfaz que provee acceso
al nombre de la operacion y los pardmetros de forma analoga al bz del lado del
cliente. La ps1 es una forma de manejar peticiones desde el ore a la
implementacién de objeto. Tanto pst como p11 tienen varias aplicaciones mas alla
de la solucion de interoperabilidad. Sus usos incluyen herramientas de desarrollo de
software interactivo basado en intérpretes, depuradores y monitores que desean
trabajar con objetos dinamicamente y ofrecer soportes a lenguajes de tipo dindmico
[61].

D) Servicio de Eventos “Event Service”

Proporciona soporte para comunicaciones desacopladas entre objetos. Permite
a los proveedores enviar mensajes a uno 0 mas consumidores con una Unica
llamada. Los proveedores que utilizan la implementacion del Servicio de Eventos
no necesitan ser concientes de ninguno de los consumidores de sus mensajes; el
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Servicio de Eventos actlia como un mediador que desacopla los proveedores de los
consumidores. Una implementacion del Servicio de Eventos también blinda a los
proveedores frente a las excepciones que resulten debido a que cualquiera de los
objetos consumidores pueda ser inalcanzable o0 a que su rendimiento sea muy pobre
[60]. El Servicio de Eventos proporciona dos modelos para entregar eventos: el
modelo de inyeccion (push) y el modelo de extracciéon (pu1l). Con el modelo
inyeccidn, los proveedores inyectan eventos al canal de eventos y el canal de
eventos inyecta eventos a los consumidores. La Figura 7 muestra el estilo de
entrega de eventos por inyeccion. Las flechas indican los papeles tanto del cliente
como del servidor e indican como se apunta del cliente al servidor.

Consumidor Proveedor

servidor cliente

<

nyeccisn myeccidn

Canal de eventos

cliente servidor

Direccion de flujo de eventos

Figura 7. Modelo de entrega de eventos con estilo inyeccién

Consumidor Proveedor

cliente servidor

extraccidn extraccidn

Canal de eventos

servidor cliente

<
Direccion de flujo de eventos

Figura 8. Modelo de entrega de eventos con estilo extraccion

Para el modelo de extraccidn, las acciones que causan la existencia del flujo de
eventos ocurren en la direccidn opuesta: los consumidores extraen los eventos del
canal de eventos y el canal de eventos extrae los eventos de los proveedores [60]. El
modelo de extraccion se muestra en la Figura 8. El canal de eventos permite
conectar multiples proveedores y consumidores. Los proveedores son los
iniciadores activos de eventos mientras que los consumidores esperan pasivamente
a recibirlos. Obsérvese que el mismo canal de eventos es en si mismo un proveedor
y un consumidor, Figura 9.

Consumidor NNCanal de eventosi\ Proveedor

I I

Interfaz del proxy del proveedor Interfaz del proxy del consumidaor

Figura 9. Interface proxy del consumidor y proveedor del canal de eventos
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Estas interfaces proporcionan la ilusion a los consumidores y proveedores de
que estan interactuando con los proveedores reales y los consumidores reales
respectivamente, por ello se denominan interfaces proxy [60]. En el modelo de
inyeccion, los proveedores inyectan datos de eventos a los consumidores invocando
la operacidn push en la interface pushconsumer. Para ponerse de acuerdo tanto el
consumidor como el proveedor intercambian referencias de objetos Pushconsumer
Y PushSupplier.

2.1.1.6.2.Servicios Dindmicos CORBA en Sistemas Embebidos

La computacion distribuida requiere un eficiente y poderoso mecanismo de
comunicacidn entre aplicaciones ejecutandose en diferentes nosts y redes. Con el
creciente impacto de corea en sistemas DRE [62] se ha aumentado la necesidad de
implementar servicios que puedan adaptarse a entornos variables. Los servicios
corBA basados en stubs Y skeletons estaticos son utilizados con éxito en las
areas de telecomunicaciones, aeroespacial, automocion, sistemas embebidos y
microprocesadores con pocos recursos. Sin embargo 10s stubs Y skeleton
estaticos presentan algunos inconvenientes. Un servicio podria necesitar interactuar
con objetos cuyas interfaces ya no existen o que fueron reemplazadas por otras. Con
los servicios corea estaticos, aplicar este tipo de cambios requeriria tediosas
modificaciones y el redisefio o reimplementacion de la aplicacion existente.
Actualmente, las implementaciones corea en sistemas DRE estan centradas al
desarrollo de aplicaciones y servicios estaticos ya que éstas estan mas enfocadas a
dispositivos cuya arquitectura son contadas en kilobytes. Las implementaciones
corBa/e de perfiles compacto Y micro eliminan la necesidad de trabajar con
sistemas dindmicos para adaptarse a entornos de capacidad reducida. En sistemas
embebidos pequefios como sensores 0 microprocesadores de pocos recursos esta
caracteristica de corea es una necesidad imperiosa. Pero, gracias al incremento de
la capacidad de procesamiento, periféricos y el crecimiento exponencial de la
capacidad de memoria, hay una clara tendencia a aumentar las prestaciones de los
mismos, lo que conlleva la posibilidad de ejecutar complejas aplicaciones como las
de los actuales ordenadores. Para enfrentar las limitaciones de las aplicaciones
corea estdticas implementadas en sistemas pre, se hace uso del repositorio de
interfaces (1Fr) dindmicas corea [62] el cual es un servicio que provee cierto tipo
de informacién acerca de las interfaces corea y otras entidades definidas en el 1pr.
Las invocaciones estaticas se realizan a través de stubs previamente generados y
cuyas interfaces corresponden a implementaciones y aris de orBs propietarios.
Las interfaces dindmicas p11/ps1 proporcionan el Unico acceso directo como
interfaz para hacer peticiones a la capa de comunicacion. Gracias a los avances en
us (Hardware/Software) hoy dia, las implementaciones dindmicas de corea en
sistemas DrE no son un factor limitante. Una de las desventajas mas importantes a
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tener en cuenta es el rendimiento. Se ha demostrado experimentalmente [63] que las
interfaces p11/ps1 dinamicas en implementaciones corrientes son mucho mas
lentas que aquellas desarrolladas estaticamente.

2.1.1.6.3.CORBA en Sistemas Embebidos

Los sistemas embebidos interactian de muchas maneras de forma cooperativa:
en automoviles, tablets, moviles, PDA’s, sistemas de vigilancias, camaras, y otros
miles de dispositivos que puedan contener uno o varios procesadores integrados
conectados a una red. En una zona urbana, por ejemplo, podria haber cientos de
dispositivos, camaras inteligentes de vision artificial, semaforos, paneles de trafico,
y diferentes médulos de control de proceso los cuales pueden interoperar a su vez
con muchas unidades como sensores pequefios o0 varios servidores de gran tamafio
de manera distribuida e integrada entre si a través de los sistemas cooperativos. La
combinacion, interoperabilidad y fiabilidad absoluta basada en estandares
middleware son necesarios para estas aplicaciones. Para los desarrolladores de
sistemas embebidos, corBa/e ofrece una interoperabilidad de alto rendimiento
permitiendo a los sistemas DRE Yy sistemas basados en microprocesadores de
recursos limitados interactuar, no sélo con los demas, sino también con todos los
sistemas existentes utilizando el estdndar corea.

CcorBA/e estd orientado al desarrollo de entornos middleware abiertos,
maduros, robustos y de memoria eficiente (small footprint), oOfreciendo alto
rendimiento y comportamiento deterministico en el momento de trabajar en
entornos de tiempo real [62]. corea estd disefiado para permitir a los clientes
invocar operaciones sobre objetos remotos sin preocuparse de donde reside el
objeto [64], lo que lo hace ideal para proporcionar la infraestructura de
comunicacién béasica en sistemas pre. Las mejoras de los sistemas embebidos
basados en procesadores a nivel de procesamiento y soporte de sistemas operativos
embebidos hace a los fabricantes pensar en la incorporacion de un software
middleware de conectividad que ofrezca conjuntos de servicios que interactlien con
aplicaciones distribuidas abstrayendo la heterogeneidad y complejidad [65], [66].
Un desafio clave para la investigacion en sistemas pre es determinar la forma de
mantener un tamafio reducido del middleware orB, l0S stub Yy skeletons
generados por el compilador 1oL [67], limitando a los servicios y aplicaciones de
todas las caracteristicas dindmicas del standard corea. corBa/e se enfoca
principalmente en desarrollo de sistemas interoperables que serdn implementados
en pequefios dispositivos de limitada capacidad. corea/e mantiene la total
interoperabilidad con el 11op preservando muchas de las opciones del poa.
CorBA/e afronta a los sistemas DrE con dos tipos de perfiles, el perfil compacto y
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el perfil mMicro, cuyas habilidades son la incorporacién adicional de perfiles
especificos en sistemas embebidos.

El perfil compacto de cora/e, también conocido cOMO minimumCORBA, €Std
enfocado al desarrollo de servicios que puedan ser ejecutados en procesadores
embebidos de pocos recursos y en entornos de tiempo real. Los servicios
implementados bajo este perfil son asumidos por ser desarrollados con interfaces
estaticas. La especificacion minimumcorea [68] de la omc define que para algunas
aplicaciones corea resulta excesivamente grande cumplir con las exigencias y
requisitos de tamafio y rendimiento. Por esta razon, el perfil compacto define un
subconjunto de utilidades corea opcionales para ser implementados en sistemas
embebidos. El perfil compacto de corea soporta toda la especificacion 1o de la
omMc permitiendo la compatibilidad entre el perfil compacto y aplicaciones
desarrolladas bajo el standard full de corea. Para preservar los beneficios claves de
corea el perfil compacto desarrolla la portabilidad entre aplicaciones y la
interoperabilidad entre los orBs. En general el perfil corBa/e compacto soporta la
programacion estatica en tiempo real. Se presenta como un subconjunto de la
especificacion corea 110P disefiado para sistemas con limitaciones
computacionales o de escasos recursos de memoria. Dada las limitaciones y
aspectos omitidos en este perfil, la Gnica forma de ejecutar objetos sirvientes
(entidad que implementa uno o varios objetos corea) es a través de ORB: :run()
[69].

El perfil corBA/e micro €S un subconjunto del perfil compacto con
caracteristicas aln maés reducidas. Son lo suficientemente pequefios como para
caber en microprocesadores o psps (Digital Signal Processors) de baja potencia. El
perfil corBa/e micro define ejecutables corea que se deberdn encajar en sélo
decenas de kilobytes de memoria. Pero, incluso en estos pequefios tamafios
disponibles, el perfil micro contempla la total interoperabilidad 11or soportando
funcionalidades bésicas en sistemas y redes de trabajos pequefios. El perfil micro
proporciona integracion con aplicaciones que son ejecutadas en CORBA, CORBA/e
compacto Y CORBA/e micro. Soporta 11op nativos, todas las versiones a través de
@GIOP 1.4 € 1T0P 1.4. Este perfil, como el compacto, sdlo soporta definiciones de
interfaces, programacién e interacciones estaticas. Del lado del servidor, para
mantener su comportamiento reducido y deterministico, soporta exactamente un
solo roa permitiendo sirvientes transitorios, identificadores de sistemas asignados y
el manejo de multi-hilos bajo el control y supervision del ors.

A pesar de la existencia de perfiles reducidos para sistemas embebidos con
recursos limitados, la realidad es que en muchos sistemas de transporte se utilizan
sistemas embebidos con grandes capacidades de procesamiento y almacenamiento.
La mejora de los prestaciones de los sistemas procesadores y la mayores
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capacidades de integracion logran conseguir dispositivos capaces no so6lo de
implementar sistemas operativos embebidos sino de incorporar capas midlleware
totalmente funcionales.

2.1.1.6.4.Implementaciones CORBA

Hoy en dia existen varias implementaciones corea, tanto en el dominio
comercial como en sistemas de c6digo abierto. Una comparacion detallada de varias
implementaciones de corea se puede encontrar en [70]. Al elegir una aplicacion
CORBA, Se deben tener en cuenta varias consideraciones:

e Plataformas soportadas. Cuando se trabaja con sistemas embebidos
heterogéneos es importante elegir una aplicacién corea capaz de funcionar
correctamente en la mayoria de ellos. Esto es particularmente cierto en entornos
urbanos, donde los equipos de diferentes fabricantes y con diferentes
plataformas han sido instalados en un sistema altamente distribuido. En
particular, el soporte a las arquitecturas soc (System-on-Chip) representa un
gran avance en este campo. Los soc han sido muy populares para procesadores
multimedia, utilizados comunmente en aplicaciones de vigilancia vy
monitorizacion.

e Lenguajes de programacion soportados y requisitos previos. Los lenguajes de
programacion soportados y los requisitos previos para compilar con éxito la
implementacion de corea deben ser también tenidos en cuenta. Esta
particularidad es cierta para equipos que suelen basarse en una gran variedad de
procesadores y sistemas operativos. En este caso, la heterogeneidad de los
equipos instalados requiere que el software pueda ser adaptado al Sistema
Operativo y a la plataforma de hardware existente.

e Caracteristicas Soportadas. En funcién de la aplicacion final, caracteristicas
adicionales como objetos pasados por valor, mensajeria asincrona, modelo de
componentes COrBA, etc.

e Licencias. Hoy en dia se pueden encontrar implementaciones corea comerciales
y de co6digo abierto. Las licencias bajo las cuales son liberadas estas
implementaciones pueden afectar el desarrollo del proyecto. En el caso de
entornos urbanos, las licencias de codigo abierto son las preferidas por las
autoridades publicas para lograr la independencia del proveedor.

MIco  (www.mico.org) y Tao  (http://www.theaceorb.com)  son
implementaciones corea totalmente compatibles entre si. Ambas satisfacen
ampliamente los criterios detallados anteriormente. Estdn completamente escritos
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en c++, Yy son compatibles con las plataformas méas utilizadas, incluyendo
arquitecturas soc basadas en procesadores arM y mM1ps (Microprocessor without
Interlocked Pipeline Stages). Estan disponibles bajo los modelos de "software de
cddigo abierto". Esto significa que sus recursos son de descarga gratuita, abiertos
para inspeccion, revision y comentarios. Estos incluyen la mayoria de las
caracteristicas novedosas de corga [70].

2.1.2. Comparativa de Tecnologias Middleware

Una coleccién de agentes colaborativos como los mas (Multi Agent Systems)
interactGan unos con otros para alcanzar objetivos comunes e individuales [71]. Los
MAS se estan convirtiendo en un enfoque muy prometedor para resolver problemas
complejos a través de mecanismos de interaccion entre agentes [72]. En situaciones
heterogéneas, los sistemas distribuidos son bien conocidos por sus dificultades para
interoperar entre agentes, lo que hace que crezca el interés sobre plataformas
software unificado y protocolos de implementaciones estandar [73].

RPC Se caracteriza por su facilidad de uso y robustez [37]. Su facilidad de uso
es el resultado del mayor nivel de abstraccion que los rpcs proporcionan a los
desarrolladores con el procedimiento normal de las llamadas. rec aisla el nivel
inferior de detalles tales como el empaquetamiento y desempaquetamiento de
parametros pero es inflexible a cambios. rpc supone una relacion entre el cliente y
el servidor en tiempo de ejecucion. Esto hace al cliente y al codigo del servidor
estar acoplados fuertemente uno al otro. rec ademas se basa en la programacion
estructurada que ya esta obsoleta frente al modelo orientado a objetos. Otro de los
problemas del rec es la incapacidad para manejar la comunicacion entre un cliente
y multiples servidores, salvo cuando una conexién es utilizada para cada
comunicacion. Esto se debe a que el rpc asume que todas las comunicaciones son
uno-a-uno, es decir, el cliente habla con un solo servidor a la vez.

En ruz el flujo de una peticién no es muy diferente a la del rec. No obstante,
RMI tiene algunas diferencias respecto a los rec. 1DL en rRPc Se basa usualmente en
procedimientos c, en tanto que 1oL en rMT estd basado en gava orientado a objetos.
RMI proporciona una mayor transparencia comparado con rec. Por otra parte, rRM1
se basa en su plataforma independiente. Esto implica que la portabilidad del cédigo
Java ayuda a hacer frente a los problemas heterogéneos en sistemas distribuidos.
Sin embargo, su naturaleza basada en gava juega en contra de rRMI.

Los TP Monitors proporcionan colas, enrutamientos, mensajerias y funciones,
lo cual permitira a los desarrolladores de aplicaciones distribuidas pasar por alto las
caracteristicas transaccionales del TP Monitor. Su mayor beneficio es el
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rendimiento en funcion al balanceo de carga, lo que les permite responder a varias
transacciones [39]. La principal desventaja de l0s TP Monitors €S que presentan
dificultades a la hora de intercambio de informacion ya que todo lo maneja como un
paradigma de transacciones forzando al desarrollador trabajar con ellos. No importa
que tipo de operacion o proceso se lleve a cabo, todo debe ser incluido en una sola
transaccion [40].

Los ws son tecnologias cominmente utilizadas en arquitecturas soa, haciendo
uso de xmr para crear conexiones entre aplicaciones a través de la web. En los ws se
utiliza soar como protocolo de comunicacion entre los distintos servicios. soap es
un protocolo basado en xmwn. Pero procesar grandes mensajes soap reduce
significativamente el rendimiento del sistema, provocando cuellos de botellas en
comparacion con tecnologias como corea [74]. Esto representa un problema
central, especificamente en redes de comunicacion wireless [75] asi como en el
creciente nimero de dispositivos que forman parte de los 1Ts.

SoA se presenta como una alternativa atractiva para permitir la
interoperabilidad de sistemas y la reutilizacién de los recursos. No es una nueva
arquitectura, las primeras arquitecturas orientadas a servicios eran pcom 0 10S OrRB
basados en corea. Puede servir como soporte subyacente para aplicaciones Mas en
sistemas distribuidos y heterogéneos [76]. Sin embargo, las aplicaciones soa
enfrentan muchos problemas en materia de seguridad durante el disefio y el
desarrollo [77] como la falta de herramientas de soporte. La seguridad es agregada
en el momento de la implementacién, lo que conlleva problemas con las normas
son y la incapacidad de controlar la seguridad de los Servicios Web para adoptar
nuevas medidas. En la préctica, las aplicaciones basadas en soa no siempre resultan
exitosas ya que la mayoria se realiza de forma ad-hoc basados principalmente en
experiencias personales [78]. Extraer la informacion, representarlo, interpretarlo y
mantenerlo también forma parte de los inconvenientes de los soa actuales. A pesar
de que las empresas van incrementando sus dependencias hacia soa, estos sistemas
se encuentran aun en una etapa incipiente e inmadura con grandes problemas de
seguridad [79].

Las funciones bésicas de los 1Ts son la recoleccion, manejo y disposicion de la
informacidn en tiempo real del transporte. corea es capaz de gestionar todo el flujo
de comunicacion de manera transparente en estos sistemas altamente distribuidos.
Una de las ventajas mas importantes de la incorporacioén de corea es su capacidad
para soportar entornos heterogéneos, productos de diferentes proveedores, y varios
de los lenguajes de programacion mas populares. Esto es precisamente lo que
ocurre en entornos urbanos, donde abundan equipamientos y tecnologias de
diferentes proveedores. Por lo tanto resulta mas I6gico utilizar corea para sistemas
embebidos implementados en un entorno 1Ts maximizando la movilidad, seguridad
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y la utilidad a través de la combinacion de sistemas de transporte existentes con las
tecnologias de la informacion, comunicacién y control.

2.2. Ontologias en los ITS

La localizacion de servicios, la gestion de la informacion de forma inteligente
y la interoperabilidad son varios de los problemas méas conocidos en la actualidad
en la implementacion de entornos cooperativos [80]. La combinacién de una capa
middleware como corea junto una ontologia en el &mbito de los 1Ts representa una
posible solucién a los problemas mencionados. Una ontologia puede definirse como
el resultado de seleccionar un dominio y aplicar sobre éste un método para obtener
una representacion formal de conceptos contenidos en él [81]. La evaluacion de
contenidos ontol4gicos tuvo su inicio en 1994 [82]. En los ultimos afios, la
incorporaciéon de ontologias ha ido aumentando, especialmente en sitios Web
semanticos donde posibilitan la interoperabilidad de datos heterogéneos [83]. Las
ontologias a menudo son capturadas en forma de red semantica (gréfica cuyos
nodos representan los conceptos u objetos individuales y las relaciones o
asociaciones entre ellas) [84]. Las clases o el concepto de un dominio son
representados formalmente como objeto (fisico o ldgico) muy probablemente
parecidos a los sustantivos, y las relaciones entre ellos son representadas como
verbos en oraciones que describen al dominio. Las ontologias nos brindan un
esquema conceptual a explotar a través de esquemas de intercambio de metadatos.
En el caso de las tecnologias middleware, el servicio Trading de corea, por
ejemplo, acta como una base de datos que almacena referencias a objetos junto
con descripciones del servicio que oferta. No obstante, la busqueda de un servicio
en particular debe hacerse de manera mas inteligente, con algin mecanismo de
diferenciacion y ponderacion de la informacion. El servicio de Trading es incapaz
de gestionar informacidn semantica. En este sentido, el uso de ontologias en el
campo de los 1Ts es una solucion para permitir la reutilizacion del conocimiento
del dominio y generar servicios inteligentes. Los agentes que comparten
informacién sobre bases de datos semdnticas podrian utilizar esta informacion
ontoldgica para responder solicitudes po (Device-Device), servir como datos de
entrada a otros servicios, permitir la reutilizacién del conocimiento de dominio o
incluso trabajar de forma cooperativa con otras ontologias existentes. Una de las
principales ventajas de la incorporacion de ontologias en los 1Ts es la localizacion
semantica de servicios de determinadas caracteristicas y propiedades de forma
dindmica e inteligente. Los dispositivos pueden hacer uso de datos y metadatos de
distinta naturaleza en tiempo de ejecucion sobre eventos generados en el trafico o
sobre algln interés en particular. Los servicios podran almacenar sus referencias a
objeto en ontologias descriptivas. Cuanto mas estructurada se encuentre la
informacién de los servicios, mas sencilla, exacta, rapida e inteligente sera
52



encontrarla. Los metadatos podrian dotar de cierta seméntica a esta problematica ya
que las ontologias ofrecerian un esquema conceptual de intercambio.

Existen numerosos trabajos previos que han hecho uso de metadatos para
mejorar la implementacion de aplicaciones colaborativas en distintos escenarios.
Lee y otros [85] presentan un modelo de contexto basado en una ontologia que
adopta un enfoque combinado para modelar la informacién de contexto, utilizados
por los servicios de transporte. La informacion distribuida que se modela esta
relacionada con un contexto primario sobre la localizacion, tiempo, identidad y
calidad de servicios, pero enfocados Unicamente a un servicio de localizacion de
espacios en aparcamientos. Gracias al escenario propuesto demostraron que la
informacién de contexto originario de fuentes auténomas distribuidas se puede
representar mediante un modelo de datos comunes, y que puede ser estructurada
siguiendo una ontologia comun, dando como resultado que los datos pueden ser
compartidos, asociados, fusionados, o razonados. Kuong-Ho Chen y otros [86]
presentan el disefio e implementacion de un Framework para transportes publicos.
Incluyen un mecanismo de coleccién de datos a través de ws, asi como la
incorporaciéon y composicion de esquemas para planear rutas. En su estudio
incluyen un mecanismo de recopilacion de datos, la agregacién y composicion de
esquemas que se utilizan especificamente para la planificacion de rutas de transito a
través de los datos recogidos. Sin embargo, hay tener en cuenta que el ndcleo de los
ws es el soap y el protocolo para integrar estos servicios esta basado en xwmr, lo que
incrementaria la demanda de servicios y en consecuencia el consumo de ancho de
banda para sistemas mas complejos. En [87], Fernandez y otros sostienen que el uso
de los mas permite un disefio desacoplado y la implementacién de diferentes
mddulos (agentes), fomentando asi la reutilizacién de dominios ontoldgicos
similares (Ej. trafico) reduciendo el esfuerzo de desarrollo y aumentando la
fiabilidad del sistema (reutilizacion de servicios existentes). Presentan el estudio
sobre una arquitectura multi-agente orientada a servicios para la construccion de
avanzados psss (Decision Support Systems) para la gestion del transporte. Sin
embargo no especifican como utilizar la informacién como herramienta ni como
trabajar de forma cooperativa con otras ontologias existentes. En [27], Terziyan y
otros presentaron un enfoque sobre los requerimientos y la arquitectura necesaria
sobre sistemas de gestiéon de trafico, mostrando como dicho sistema puede ser
beneficioso desde el punto de vista seméntico a través de agentes tecnolégicos pero
cuestionandose a la vez la forma de combinarlos con el procesado de datos y
herramientas automaticas. Jun Zhai y otros [88] han presentado un sistema de
recuperacién de la informacion basandose en un Framework ontoldgico difuso. El
Framework presentado consta de tres partes: conceptos, propiedades de los
conceptos y valores de las propiedades, donde el valor de la propiedad puede ser
cualquier tipo de dato estdndar o valores lingiisticos de conceptos difusos. El
inconveniente en el trabajo presentado por Jun Zhai es que el sistema de
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recuperacion de la informacion se enfoca principalmente en informacion de
accidentes en el tréfico, dejando de lado otros puntos clave como la
interoperabilidad entre dispositivos o la heterogeneidad de la informacién.

Un sistema de trafico cooperativo debe ser capaz de resolver problemas
complejos utilizando datos y metadatos del entorno. Deben ser capaces de
interactuar unos con otros, formando sistemas multi-agentes para alcanzar
objetivos. Los 1Ts deben estar preparados para aprender del entorno y modificar
sus caracteristicas en base a eventos. Se propone una solucién inteligente para la
recuperacion y gestion de la informacion heterogénea con la finalidad de construir
una ontologia utilizando una taxonomia como punto de partida del estudio. La
ontologia servir para organizar y ofrecer una base de metadatos de servicios
propagados por toda la red de trafico.

2.2.1. Construccion de Ontologias

Uno de los primeros pasos para la construccion de una ontologia es sin duda la
1r (Information Recovery). La 1r representa un reto importante para los servicios,
aplicaciones y dispositivos implementados en los 1Ts. Construir ontologias desde
cero y de forma manual requeriria una gran cantidad de tiempo y esfuerzo, y el
resultado quedaria posiblemente incompleto. Construir una ontologia de servicios
1Ts incorporando técnicas de rigor cientifico en el anlisis y seleccion dindmica de
la informacién permitird dotar a la gran cantidad de informacion existente de una
estructura l6gica basada en soluciones de gestion del conocimiento tanto en el
campo de los 1Ts como en otras areas de dominio.

Segun sostiene Kitchenham [89], la sur (Systematic Literature Review) se ha
convertido en una metodologia de investigacion importante para la recuperacion y
recopilacion de la informacidon. Las str cientificas son estudios pormenorizados,
selectivos y criticos que tratan de analizar e integrar la informacion esencial de los
estudios primarios de investigacion sobre un tema especifico, en una perspectiva de
sintesis unitaria de conjunto. Las revisiones sistematicas de la informacion tienen
como objetivo principal la identificacion, evaluacion e interpretacion de todos los
estudios de investigacion relevantes a una cuestion de investigacion en particular,
utilizando métodos rigurosos y algoritmos especificos sobre el fendmeno de interés.
He Zhang y otros [90] exponen que la rigurosidad en los procesos de blusqueda de
informacion representa un punto critico que distingue a las revisiones sistematicas
de las revisiones tradicionales de la literatura hechas de forma ad-hoc. Estos autores
han desarrollado un enfoque sistematico basado en la evidencia para el desarrollo y
ejecucion de estrategias dptimas de blsqueda sobre la literatura digital. El enfoque
propuesto incorpora el concepto ocs (Quasi-Gold Standard), que consiste en la
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recopilacion de los estudios conocidos, y la correspondiente “quasi-sensitivity”
encargado de evaluar el rendimiento del proceso de bisqueda. Sin embargo, aunque
los estudios de casos presentados proporcionan pruebas primarias para apoyar la
viabilidad del enfoque de bisqueda sistematica, no proporcionan un proceso
sistematico y riguroso para la integracion y bldsqueda de pares/triples de palabras en
su estudio.

Existen otros trabajos sobre las metodologias para el desarrollo de ontologias.
Gruninger y otros [91] proponen una metodologia para disefiar y evaluar una
ontologia que consiste en primer lugar en identificar intuitivamente las aplicaciones
posibles en las que se utilizara la ontologia. Utilizan un conjunto de preguntas
llamadas cuestiones de competencia para determinar el ambito de la ontologia y
para extraer los conceptos principales, sus propiedades, relaciones y axiomas.
Fernandez y otros [92] presentaron un enfoque mas sistematico para la construccion
de una ontologia a partir de cero llamado Methontology. Esta es quizés una de las
propuestas mas completas, ya que toman el desarrollo de ontologias como un
proyecto informéatico. Abarca actividades para la planificacion del proyecto, la
calidad del resultado, la documentacion, etc., permitiendo construir ontologias
nuevas o reutilizar otras existentes. Methontology consta de tres procesos
diferentes: la gestion, el desarrollo y el proceso de apoyo. Segun Methontology,
esos procesos se llevan a cabo simultaneamente y cada uno de ellos se lleva a cabo
por varios grupos de desarrolladores (por ejemplo, expertos sobre ciertos dominios,
expertos en ontologias, expertos informaticos, etc.). Sin embargo, no explican cémo
agrupar a esos grupos con tareas especificas, como combinar ni dividir esas tareas
una vez terminadas. Methontology no es propiamente una herramienta de
extraccién ni recuperacion de la informacion. Conceptualiza una ontologia usando
un conjunto de representaciones tabulares y graficas, las cuales permiten modelar
los principales componentes de una ontologia. Nanda y otros [93] aplicaron un
analisis de conceptos formales en su metodologia para desarrollar una ontologia de
dominio especifico. Utilizaron un analisis de conceptos formales para identificar las
similitudes entre un conjunto finito de objetos basados en sus propiedades y
proporcionando una agrupacion jerarquica conceptual. Sin embargo, ninguna de las
metodologias anteriormente mencionadas hace uso de herramientas que permitan, a
partir de la 1r y la suRr, construir ontologias de manera mas sistemética. Es
necesario estipular mecanismos mas auténomos para llevar a cabo un meta-analisis
de los datos y en base a estos confeccionar ontologias.

2.2.2. Elementos de una Ontologia
Las ontologias tienden a proporcionar un vocabulario comin de un &rea y

definen, a diferentes niveles de formalismos, el significado de los términos y
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relaciones entre estos. Segin Gruber [94], el conocimiento en ontologias se
formaliza principalmente utilizando cinco tipos de componentes: clases, relaciones,
funciones, axiomas e instancias.
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Las clases o conceptos suelen ser organizados en taxonomias. Representa una
descripcion formal de una entidad del universo o dominio que se quiere
representar. Constituye la pieza basica de estructuracion del conocimiento. La
decision sobre qué clase considerar en un dominio no es facil. Tal decision
debe ser tomada de acuerdo a los objetivos de la ontologia (extraidos de las
sesiones con los expertos, preguntas relevantes y de estandares existentes en el
dominio). Una clase puede tener subclases que representan conceptos que son
mas especificos que dicha clase.

Las relaciones representan un tipo de interaccion entre los conceptos o clases
del dominio que se modela. Algunas relaciones seménticas bésicas son:
subClassOf, isPartOf, ako, connectedTo, is-a, areDriverBy,
isPerformedBy, isManagedBy, etc. Las relaciones mas simples se modelan
mediante una propiedad de una clase cuyo valor es una instancia de otra clase.
Si las relaciones son méas complejas (deben tener a su vez propiedades o deben
organizarse en jerarquias) se suelen definir mediante clases que las
representen. Las relaciones pueden definirse formalmente como cualquier
subconjunto de un producto de n conjuntos, donde: R: c1 x €2 x... x Cn.

Las funciones son un tipo concreto de relacién donde se identifica un
elemento mediante el célculo de una funcioén que considera varios elementos
de la ontologia. Por ejemplo, pueden aparecer funciones como identify-
class, assign-date, check-availability, etc. El n-ésimo elemento de la
relacion es Unico para los n-1 precedentes. Formalmente, definimos las
funciones F como: F: c1 x €2 x... x Cn-1 > Cn.

Los axiomas son reglas que se afiaden a las ontologias y que permiten
describir el comportamiento de las clases. Son expresiones que siempre son
consideradas ciertas. Se establecen a partir de valores especificos de las
propiedades. Por ejemplo: “Para todo a que cumpla la condicion c, entonces a
es B”. Permiten dejar constancia de que ciertos valores de propiedades
introducidos son coherentes con las restricciones de la ontologia, o bien inferir
posteriormente valores de atributos que no se han introducido explicitamente.
De esta forma, a través de estos es posible inferir conocimiento no codificado
explicitamente en la ontologia.

Las instancias representan objetos concretos del dominio pertenecientes a una
clase. La coleccién de instancias constituye la base de hechos (también



denominada base de datos o base de conocimiento) del modelo. Cuando una
clase es instancia indirecta de otra quiere decir que es instancia de alguna de
sus clases derivadas. En contraposicion a instancia directa, donde no existen
clases intermedias.

2.2.3. Principales Lenguajes Ontoldgicos

Existen muchos lenguajes que se utilizan para representar ontologias o el
conocimiento de un dominio. Los lenguajes ontolégicos son vehiculos para
expresar ontologias de forma comprensible por las maquinas. Algunos de ellos han
emergido en los Ultimos afios en paralelo a la idea de Web Semantica. En las
siguientes secciones se presentan algunos de los principales lenguajes ontolégicos.

2.2.3.1. RDF (Resource Description Framework)

Representa un modelo estandar para el intercambio de datos en la Web. roF
tiene caracteristicas que facilitan la fusion de datos incluso si los esquemas
subyacentes son diferentes, y se apoya especificamente en la evolucién de
esquemas en el tiempo sin requerir que todos los consumidores de datos sean
cambiados. rRDF extiende la estructura de enlace de la Web utilizando ur1s para
nombrar relaciones entre las cosas, asi como dos extremos del enlace (normalmente
conocido como "tripleta”). El uso de este modelo simple permite que los datos
puedan ser estructurados y semi-estructurados para ser mezclados, expuestos y
compartidos a través de diferentes aplicaciones. Esta estructura forma un enlace
tipo gréafico de etiquetas, donde los arcos representan el enlace con nombre entre
dos recursos, representada por los nodos del grafico. Este punto de vista grafico es
utilizado a menudo para entender de forma facil las explicaciones del dominio rpr
[95]. El disefio de roF estd enfocado a satisfacer los siguientes objetivos:

1. Gréfico de modelado de datos simple, independiente de cualquier sintaxis de
serializacion especifica.

Semantica formal e inferencia demostrable.

Vocabulario extensible basado en ur1.

Soporte de sintaxis basadas en xmL utilizando tipo de datos xML-Schema.
Permite hacer declaraciones sobre cualquier recurso.

gk wn

En ror los datos son representados como set de tripletas (declaraciones) del
tipo (Sujeto, Predicado, Objeto). Este set es llamado grafo rpr. Los sujetos y
objetos representan los nodos del grafo (en ocasiones nodos en blanco) y los
predicados representan el enlace (arco) entre los nodos. Los sujetos y predicados
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son identificados a través de ur1, y éstos incluyen la urr del recurso. Los objetos
pueden actuar como sujetos en otras declaraciones o como literales. Los literales
son constantes escritas junto con sus tipos de datos [96].

2.2.3.2.RDFS (RDF Schema)

RDFS representa una extension de rpr. Provee un mecanismo para describir
grupos de recursos relacionados y las relaciones entre ellos. Esté escrito en rRoF y €S
utilizado para determinar caracteristicas de otros recursos como dominios y rangos
de propiedades. Fue desarrollado y publicado en febrero de 2004 por la w3c con el
objetivo de describir contenidos semanticos, interoperables y basados en xML. RDFS
no proporciona vocabularios especificos, sino facilidades para describir clases y
propiedades de un dominio especifico. Un rprs permite comprobar si un conjunto
de tripletas roF resulta valido o no para ese esquema, Figura 10. Al disponer de un
esquema RDF, se puede comprobar si las propiedades aplicadas a los recursos son
correctas (Ej. Una videocamara N0 puede tener una propiedad asociada que sea
numeroMatriculavehiculo) Y Si los valores vinculados a las propiedades tienen
sentido. rRDFs permite controlar la validez de los recursos y restringir las entidades a
las cuales pueden aplicarse ciertas propiedades.

Arco
Nodo _{ Nodo
5 (o]
P
Sujeto Propiedad Objeto

Figura 10. Tripleta RDF

Pese a la similitud entre los términos RDFS Yy “esquemas xML”, sus significados
son muy distintos. Los esquemas xwmr, especifican el orden y las combinaciones de
etiquetas que son aceptadas en un documento xmr. En cambio, los rors especifican
qué interpretacion hay que dar a las sentencias de un modelo de datos rpr dejando
libre la representacion sintactica del modelo. Los esquemas xm1. modelan datos
expresados en xmr, mientras que los rRors modelan conocimiento del domino. Dicho
de otra manera, xuML Y 10S esquemas XML representan un lenguaje de modelado de
datos mientras que rDF y RDFS son lenguajes de modelado de metadatos. Segun los
Miembros de lawsc [97], la especificacion roFs incluye seis clases principales:

1. rdfs:Resource todas las entidades descritas por expresiones RDF SON recursos y
son consideradas instancias de la clase rdfs:Resource. Esta representa la
clase del todo. Todas las demés clases son subclases de esta clase.
rdfs:Resource €S Una instancia de rdfs:class.
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2. rdfs:Class se corresponde con el concepto de clase en poo (lenguajes de
programacion orientados a objetos). Las clases rRor pueden representar webs,
organizaciones, personas, dispositivos, etc. cada clase es miembro de
rdfs:Class, clase de todas las clases. Cuando se crea una nueva clase
mediante un rprs, la propiedad rdf:type del recurso representado por la
clase, adquiere como valor el recurso rdfs:class 0 alguna subclase de
rdfs:Class. Cuando un recurso tiene una propiedad rdf:type cuyo valor es
una determinada clase, se dice que el recurso es una instancia de esa clase.
Todas las clases son recursos.

3. rdfs:Literal corresponde al conjunto denominado literals en el modelo
formal roF. Las cadenas de texto son ejemplos de literales. Un literal es en si
una instancia de una clase de tipo de dato. rdfs:Literal en una instancia de
rdfs:Class. rdfs:Literal €S Unasubclase de rdfs:Resource.

4. rdfs:Datatype es la clase de tipos de datos (datatypes). Todas las instancias
de rdfs:Datatype Se corresponden con el modelo de tipo de datos descritos
en la especificacion rpF. rdfs:Datatype €S €n si una instancia y una subclase
de rdfs:class. Cada instancia de rdfs:Datatype €S una subclase de
rdfs:Literal.

5. rdf:XMLLiteral es una instancia de rdfs:Datatype Y una subclase de
rdfs:Literal.

6. rdf:Property es una instancia de rdfs:class. Representa el subconjunto de
recursos rRDF que son propiedades. ElI dominio de estos recursos se describe
mediante la propiedad rdfs:domain y el rango mediante rdfs:range. Las
jerarquias de las  propiedades  estdn  representadas  mediante
rdfs:subPropertyOf. rdfs:range €S UNa instancia de rdf : Property (ue Se
utiliza para establecer que los valores de una propiedad son instancias de una o
mas clases. rdfs:domain €S Una instancia de rdf:property empleada para
establecer que un recurso con una cierta propiedad es instancia de una o méas
clases. rdf:type representa también una instancia de rdf:property Yy €s
utilizado para indicar que un recurso es una instancia de una clase (Un triple de
la forma R raf:type C donde: C es la instancia de rdfs:classy R es
una instancia de C). Otra de las propiedades relevantes de RrRDFs es
rdfs:subClassOf, que describe una clase como subclase de otra. Sélo las
instancias de rdf:class pueden tener la propiedad rdf:subClassOf. RDFS
define también varias propiedades:
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o rdfs:comment proporciona la descripciéon en una lengua natural de un
recurso. Ej. <rdfs:comment> “El servicio de Control de Trafico Urbano
en si es la representacion formal de las clases que intervienen en un 1Ts
urbano.” </rdfs: comments.

o rdfs:label proporciona una version legible para los humanos del nombre
del recurso. Ej. <rdfs:1label> Control de Trafico </rdfs:labels.

o rdfs:seeAlso especifica un recurso que proporciona informacién adicional
sobre el recurso principal. Ej. <rdfs:seeAlso>
http://edsplab.us.es/ITSresearch </rdfs:seehAlsos.

o rdfs:isDefinedBy indica cual es el recurso donde se defina el recurso
principal. Esta propiedad es una subpropiedad (rdfs: subPropertyof) de
la propiedad rdfs:seealso.

RDFS presenta algunas desventajas. Por ejemplo, no es posible declarar
restricciones de rango rdfs:range que sean validas sélo para algunas clases.
rdfs:range define el rango de una propiedad para todas las clases, no siendo
posible representar algunas caracteristicas de las propiedades. Tampoco se puede
declarar que una propiedad es transitiva como menorQue, simétrica tocaA o0 inversa
raizCuadradaDe, Y no es posible reflejar que unas determinadas clases son
disjuntas. Por ejemplo, la clase persona tiene asociada dos clases disjuntas
(Hombre Yy Mujer). En rDFs puede declararse que tanto Hombre COMO Mujer SON
subclases de persona, pero no puede especificarse que son clases disjuntas y no
permite expresar restricciones de cardinalidad.

2.2.3.3. DAML+OIL (DARPA Agent Markup Language + Ontology Inference
Layer)

Se presenta como un lenguaje de marcas para recursos wes. Se basa en los
estandares de la w3c como RDF y RDFS pero extiende primitivas de modelado
comUnmente encontrados en lenguajes basados en frames. ES el lenguaje sucesor
de pamL Y o1L que combinados presentan caracteristicas muy similares. Est& basado
en tecnologias wes existentes como xmL y URI. Introduce varios constructores del
lenguaje que incrementan el poder expresivo de pamr. La primera version de
pamML+0IL fue lanzada en diciembre del 2000 introduciendo innovaciones como el
manejo de conceptos en ontologias superiores, restricciones, cardinalidades locales
y semanticas de restricciones [98]. La semantica y la representacion del lenguaje
pueden ser formalmente especificadas de maltiples formas. Una de estas formas es
la traduccion de pamr+o1n en rFor (First Order Logic). La traduccién consiste en
mapear las declaraciones de paML+0IL en sentencias FoL acompafiadas de un set de
axiomas FoL que restringen las interpretaciones de simbolos no légicos (simbolos
de relacion, de funcion y restricciones) [99]. La traduccién permite el uso de
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teoremas y solucionadores de problemas para responder a consultas y buscar
inconsistencias I6gicas en teorias representadas por DAML+OIL. A diferencia de las
descripciones estandar de la seméantica del modelo tedrico, las restricciones en el
mapeo son representadas como axiomas en un lenguaje en el cual existen
herramientas para el razonamiento automatico. Estas herramientas pueden ser
utilizadas para fiscalizar las restricciones por inconsistencias y redundancias, y son
de particular importancia en la especificacién seméntica de lenguajes de desarrollo
(como DAML+0IL), ya que pueden ayudar a los desarrolladores a depurar y
comprender las consecuencias de cambios en el lenguaje.

2.2.3.4.O0WL (Web Ontology Language)

A partir de roF han surgido otras tecnologias con mayor expresividad y
capacidad de razonamiento para representar los conocimientos que contienen las
ontologias, con el fin de poder representar de la forma méas potente posible el
campo de conocimiento de cada dominio. La mas significativa es el lenguaje owr,
que esta basado en ror. El lenguaje owr es un lenguaje de marcacion semantica
recomendado por w3c (World Wide Web Consortium) para publicar y compartir
ontologias en la Web. Permite describir clases, propiedades e instancias a través de
tres especificaciones: owL Lite, OWL DL Y OWL Full que dan tres niveles
crecientes de expresividad. owr.. Lite estd disefiado para aquellos usuarios que
necesitan sobre todo una jerarquia de clasificacion y restricciones simples
ofreciendo menor complejidad formal que owr, pr. owr DL debe su denominacion a
la Ldgica de Descripcion (Description Logic). oL es el nombre de una familia de
formalismos de representaciones de conocimientos que representan el campo de
conocimiento de un dominio de aplicacion: definiendo primeramente los conceptos
relevantes del dominio (su terminologia), y luego usando esos conceptos para
especificar las propiedades de objetos e instancias que toman lugar en el dominio.
En pr, la terminologia especifica el vocabulario de un dominio que consta de
conceptos y roles, donde los conceptos denotan instancias, mientras los roles
denotan relaciones binarias entre esas instancias. owr DL es béasicamente una
Logica Descriptiva, excepto que en owr. prL los simbolos para clases, propiedades,
etc. son referencias de tipo urz, en lugar de nombres usuales tipo string, Yy la
semantica del modelo tedrico incluye semanticas para propiedades de anotacion y
propiedades de ontologias. owr. DL provee una sintaxis abstracta y una sintaxis
RDF /XML, asi como un mapeo de la sintaxis abstracta a la sintaxis rRor/xmr [100].
OWL Full Se caracteriza porque no impone restricciones en el uso de propiedades
transitivas, pero a su favor posee una completa integracion con RDFS. OWL DL Y OWL
Full utilizan el mismo vocabulario, aunque owr b1 estd sujeto a algunas
restricciones. De forma general, owr. pL requiere separacion de tipos (una clase no
puede ser un individuo o una propiedad, una propiedad no puede ser tampoco un
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individuo o una clase). Esto implica que no se pueden aplicar restricciones a
elementos del lenguaje owr (algo que si es permitido en owL Full). OWL Full €S
un soporte owL bastante expresivo pero a la vez puede llevar a razonamientos sin
solucion. El razonamiento en owr, pr es en si mucho mas tratable, pero a la vez este
posee muchas restricciones en instancias y clases. Mayores restricciones implican
que las relaciones entre las clases sean restringidas a una pequefia serie de
relaciones owr. Por lo tanto, es necesario conocer cuales serén las instancias y las
clases aplicadas para decidir que soporte expresivo se utilizard en una ontologia
escrita en owL.

2.2.4. Recuperacion de la informacién Ontol6gica

Uno de los principales problemas en la recuperacion de la informacion es la
variedad de interpretaciones de algunos conceptos, la relevancia de los datos o la
exactitud en la consulta. Los metadatos son un enfoque muy importante para dotar
de cierta semantica a la recuperacién de la informacion. Hoy en dia, las ontologias
forman parte importante dentro del &mbito de investigacion de la recuperacion y
organizacion de la informacion. La cantidad de informacién disponible en la red
crece desmesuradamente haciendo que la gestidn, mantenimiento y recuperacion de
informacion se convierta en un problema dificil de resolver. La relevancia en la
recuperacion resulta cada vez mas dificil desde que el conocimiento no estd sélo
determinado por unidades fisicas de informacion, sino que se ha convertido en un
acervo distribuido de textos, servicios, aplicaciones, imégenes, sonidos,
publicaciones electronicas, etc., con formatos heterogéneos que conforman nuevas
representaciones de conocimiento. Para evitar estos problemas se impulsaron
diferentes soluciones para mejorar la recuperacion de informacion. Una de esas
soluciones fue el desarrollo de modelos de metadatos, estructuras de base para
describir distintos objetos de informacion distribuidos de tal forma que la busqueda
basada en esos metadatos disminuyese el problema de la recuperaciéon de
informacion. En este contexto, surge lo que algunos denominan la “Segunda
Generacion Web” propiciada por el desarrollo del xur.. Sobre la base de xmL se han
definido distintos lenguajes de marca para los diferentes tipos de documentos como
RDF. Para recuperar la informacion en base de datos u otro tipo de almacenamientos
se utilizan cominmente lenguajes de consultas. Algunos lenguajes de consultas rRDF
son:

A) RQL

RQL [101] (RDF Query Language) permite el uso de variables para denotar los

nombres de nodos (clases) y los arcos (propiedades). Una de las principales

caracteristicas de ror, y que lo distinguen de otros lenguajes de consulta roF, es
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su capacidad de consultar esquemas rDF y descripciones rDF (instancias) en una
misma consulta. roL permite realizar consultas sobre esquemas rDF, Ej. class
(que recupera todas las clases), property (recupera todas las propiedades) o sobre
instancias (de clases y propiedades). Esta definido por medio de un conjunto de
consultas basicas e iteradores que son utilizados para construir otras consultas a
través de una composicion funcional. Utiliza tres clausulas para construir una
consulta:

o serect  Define la proyeccion sobre las variables de interés.
® FROM Especifica una parte del subgrafo roF.
® WHERE Una expresion formada por la comparacidn de variables.

SELECT service, $service name

FROM kb:service{service:service name}

WHERE Sszervice name <= kb:Car Counter

USING = http://edsplab.us.es/ITSresearch/ITS. rdf#
Caddigo 1. Sintaxis RQL para recuperar el servicio Car_Counter

RQL provee algunos operadores légicos estdndares como <, <=, =, >=, |, = “1ike”
0 “in” como se puede ver en el Cédigo 1. Todos estos operadores se pueden
utilizar en valores literales (Ej. string, integer, real, date...) O FecUrsos

(ur1s). Permite ademas los operadores 16gicos “and”, “or” Y “not”

B) RDQL
La sintaxis rooL [102] (RDF Data Query Language) es similar a la de sor y se
relaciona de cerca con squishor [103], el cual a su vez est4 basado en rdfor, un

lenguaje de bases de datos escalable creado para trabajar con Servicios Web
Semanticos. rooL utiliza 5 clausulas para construir una consulta:

SELECT - SOURCE - WHERE - AND - USING
Por ejemplo, la sintaxis bésica de una sentencia rRDQL para recuperar un servicio

activo encargado de determinar el nimero de coches en una coordenada especifica
de la ciudad de Sevilla seria:
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SELECT ?Car Counter, ?City, ?Coordinate, ?TrafficCamera

FROM <ITS3.rdf>

WHERE (?TrafficCamera, <service:status>, Pactiwve),
(?TrafficCamera, <service:name>, ?Car Counter),
(?TrafficCamera, <service:city>, ?Seville)

AND ?Coordinate = "37.10M 5.550"

USING service FOR <http://edsplab.us.es/ITSresearch>

Caddigo 2. Sintaxis RDQL

RDQL S€ presenta como una evolucion de varios lenguajes. Consiste en un patron
grafico expresado como una lista de patrones de triples. Cada patrén se compone
de variables de nombres y valores ror (URI y literales). Una consulta roor puede
tener un conjunto de restricciones sobre los valores de las variables.

C) SPARQL

En 2008, el RDF Data Access Working Group (Parte de Semantic Web Activity),
publicaron un lenguaje estandar de consultas para ror llamado spargr [104]
(SPARQL Protocol and RDF Query Language) que se ocupa de las necesidades
basicas en consultas rRor dejando abiertas varias cuestiones a futuro: inclusion de
vocabularios rpFs, rutas de localizacién, anidamientos, premisas, etc. [105]. Este
lenguaje esta inspirado en SQL y adopta varias de sus palabras claves como
SELECT, DISTINCT, ORDER BY, FROM, WHERE, PREFIX, OPTIONAL, UNION Y GRAPH.
Esta definida por Beps (Basic Graph Patterns), que es un set de patrones de triples
donde un patrdn triple es una estructura de tres componentes que pueden ser fijos
0 variables. Los tres componentes que forman un patrén triple son
respectivamente llamados sujeto, predicado y objeto. Los sets de patrones triples
(ej. BGPs) son fundamentales para las consultas spARQL Ya que éstos especifican
el acceso a los datos ror [106]. BGPs €S uUna conjuncién de patrones de accesos
simples (SAPs). Un sap es un triple cuyos elementos representan cualquier
combinacion atdmica o variable, donde las variables son precedidas por “»”. Las
combinaciones atémicas en los saps son llamados patrones ligados mientras que
las variables son patrones independientes. Un sap selecciona triples donde
coinciden todos los patrones (ligados o independientes) [107]. El lenguaje sparQL
incluye 1r1s, un subset de referencias rRor URI que omite espacios. Los IRIs
incluyen uris y URLs, respectivamente. El protocolo sparQn contiene una
interfaz sparqglqQuery que a Su vez contiene una sola operacion “query”. Este
protocolo es descrito de manera abstracta en wspr, 2.0 [wsprn2] [108] como un
servicio Web que implementa la interfaz, tipos, fallas y operaciones como los
enlaces HTTP y soap. La operacion query es descrita como un patrén de
intercambio de mensajes 1n/out. Las restricciones de estos mensajes de consultas
consisten exactamente de dos mensajes, en el siguiente orden [109]:
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1. Mensaje:
e Indicado por la referencia de la interfaz de mensajes, componente cuya
{etiqueta de mensaje}es“in”yla{direccion}es “In”.
¢ Recibido desde algun nodo n.

2. Mensaje:
e Indicado por la referencia de la interfaz de mensajes, componente cuya
{etiqueta de mensaje}es “out”y la{direccién} es “out”.
e Enviado al nodo n.

Algunas de las principales clausulas de sparor [104] podrian ser:

SELECT - ES una cldusula requerida en toda consulta, similar a la utilizacion
indicada en sor. Define las variables a retornar como resultados cuyos nombres

deben empezar con “»” y separadas por “,”.

consTRUCT - Esta clausula retorna un simple grafo ror especificado por una
plantilla. Construye un grafo de respuesta en vez de devolver una tipica tabla de
variables y valores.

DESCRIBE - Representa una clausula que devuelve un grafo ror describiendo los
recursos encontrados. Toma cada recurso identificandolo y nombrandolo por una
IrI que luego ensamblard en un Unico grafo ror tomando una descripcion
proveniente de cualquier informacion disponible en el set de datos ror. Ej. La
clausula pEscr1BE puede adoptar 1rR1s para identificar recursos.

ask - Devuelve una variable booleana indicando si la combinacién spo (Sujeto,
Predicado, Objeto) de una consulta existe en la ontologia roF consultada. Es
utilizado para comprobar si un patrén de consulta tiene la solucién. Si no existe
solucién, no se retorna la informacién.

Otros recursos del set de datos SPARQL:

FrRoM - ldentifica los datos sobre los que se ejecutara la consulta. En caso de no
estar en la consulta, el motor de proceso toma como fuente de datos todos los
grafos disponibles. Si existieran multiples Frowm, la consulta se realiza sobre la
fusion de todos los grafos Ror nombrados.

WHERE - Representa el patron de la consulta con una o mas tripletas encerradas
entre “{}”. Esta clausula es requerida en el caso de utilizar las clausulas QuEry,

RESULT, FROM Y ASK.
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FILTER - Impone constricciones adicionales al patron de blsqueda. Restringe
soluciones a aquellos donde la expresion FILTER eval(la coOmo TRUE.

SPARQL también presenta, asi como sor algunas funcionalidades de
ordenamiento y seleccion de resultados:

ORDER BY - Tiene la misma funcionalidad que en sor, establecer la solucion en
cierto orden. Es una secuencia de comparadores de orden compuestas de una
expresién y un modificador de orden opcional (asc() o Dpesc()). Cada
comparador de ordenamiento puede ser ascendente o descendente.

LIMIT n - Restringe el numero de soluciones devueltas. Si el limite se pone a “o0”
daria lugar a que no se retornen resultados. El limite tampoco puede ser un
namero negativo.

SPARQL Se presenta como el lenguaje més estable de consultas, suficientemente
estable como establecerlo en la préctica de forma generalizada. El lenguaje rooL
es anterior a spargL, de hecho el disefio de rpoL es anterior a las actuales
especificaciones rRoF. sPARQL agrega informacién opcional de resultados en la
consulta, disyuncién en patrones graficos y mayor expresion en pruebas (ej.
date-time). La importancia de sparoL radica en gran parte en su capacidad de
expresar sus consultas en un lenguaje de alto nivel sin importar el formato en que
estos datos han sido almacenados. El utilizar el lenguaje de consultas sparoL nos
permitira realizar consultas orientadas puramente a contenidos semanticos, y no
basandonos en la teoria de conjuntos como el modelo relacional.

2.2.5. Ontologias en el Campo de los ITS: Elecciones Tecnoldgicas

La creacion de ontologias requiere un compromiso entre uso especifico y
reuso. Esto es, cuanto mas ligada esté una ontologia a un dominio especifico, sus
elementos terminoldgicos se pueden generalizar y reutilizar menos en otros
dominios y tareas. Una ontologia de clase a en un dominio especifico solo puede
ser compatible con otra que ofrezca practicamente el mismo dominio. Si B desea
compartir alguna informacién de a, la integracion entre ambos podria acarrear
inconsistencias de datos, redundancias y perderia atomicidad. Es necesario que los
datos permanezcan aislados unos de otros. Si se pretende incorporar una ontologia
en el campo de los 1Ts, debe haber un gestor que se encargue de coordinar el
trabajo cooperativo entre ontologias y dispositivos gestionando la interoperabilidad
de datos de formato comun. El uso de un servicio que gestione la interoperabilidad
entre ontologias de diferentes proveedores ahorraria espacio de almacenamiento y
tiempo de redisefio.
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Existen una infinidad de gestores y herramientas ontoldgicas para diferentes
tipos de lenguajes, owL, RDF, RDFS, etc. EStos gestores a su vez se pueden encontrar
en distintos lenguajes de programacién como c, C++, Java, Python, Perl, €tC.
Implementar y gestionar una ontologia no es tarea sencilla, mas aun teniendo en
cuenta que la mayoria de los dispositivos implementados en el campo de los 1Ts se
encuentran diseminados a través de redes distribuidas y cominmente estos carecen
de compatibilidad entre si. Otro problema a tener en cuenta es que estos
dispositivos son en su mayoria embebidos. En el caso de las herramientas y gestores
que utilizan Java como base, estas deberan ser portadas a equipos heterogéneos que
usan procesadores sobre los que no siempre es posible implementar una maquina
virtual. Al momento de decidir qué lenguaje ontoldgico utilizar no queda duda que
el mejor de éstos actualmente es owr ya que se presenta como un estandar
ontolégico de facto dentro del w3c y es el lenguaje mas utilizado por los
razonadores l6gicos [110]. El problema de utilizar oww. en dispositivos desplegados
en el campo de los 1Ts es que las herramientas de gestion actuales estan basadas en
Java. En este sentido, Rors como lenguaje ontoldgico y sparor como lenguaje de
consultas se presentan como las mejores opciones, ya que existen herramientas de
gestion para éstas tecnologias implementadas en ¢ y c++, que pueden ser
facilmente portados a plataformas embebidas.

2.3. Servicios Colaborativos Inteligentes en ITS

El descubrimiento de servicios es un reto bien conocido en entornos
distribuidos. Los 1Ts basados en tecnologias mMas estdn empezando a ser un enfoque
importante para resolver problemas complejos en el sistema de transporte. Cuando
se invoca a un servicio, se espera que este resuelva la peticion y produzca los
mejores resultados con un rendimiento aceptable. Sin embargo, descubrir y
localizar servicios no es tarea facil. Las busquedas carecen de inteligencia creando
retardos y maltiples inconvenientes en entornos criticos del transporte urbano, rural
y metropolitano. Un agente que realiza una peticion podria obtener gran cantidad de
informacidn sin sentido o recibir informacién que no corresponda con la busqueda.
En el campo de los 1Ts, donde la exactitud y rapidez de la informacién
enviada/recibida es sumamente importante, urgen mecanismos que se adapten
mejor a los cambios futuros y adopte cierta semantica en sus operaciones.

2.3.1. Ontologias en los Sistemas de Control de Tréafico
El control del trafico urbano es extremadamente complejo y dindmico. Los

urcs (Urban Trafic Control System) estdn usualmente basados en redes
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centralizadas. No obstante, los sistemas de control actuales deben ser capaces de
gestionar los cambios indeseables en el flujo del trafico de forma dinamica. Por
ejemplo, en caso de accidentes, deben ser capaces de optimizar el flujo mediante
ajustes de las sefiales de trafico y coordinar las operaciones para cada sefial [111].
La incorporacion de seménticas en la localizacién, invocacién, descubrimiento,
composicion, ejecucién y monitorizacién de servicios, se muestra como una
solucion factible. El objetivo de aplicar ontologias en el campo de los 1Ts es la
localizacion de servicios y la busqueda de informacion de forma inteligente, asi
como posibilidad de reutilizar las xB’s (Knowledge Bases) existentes. Los
dispositivos que cuenten con servicios que hagan uso de ontologias o interactden en
funcién a técnicas de conocimiento podran utilizar nuevas ontologias favoreciendo
la 4gil transferencia del conocimiento. El desarrollador tendra que preocuparse mas
de qué informacion podra ser consumida por los dispositivos que enfocarse a
desarrollar complejos sistemas de trafico urbano c/s. Incluso podria utilizarse, por
ejemplo, una ontologia del estdndar 1EEE-1451.4-2004 [112] que albergue
informacidn (patasheets) de sensores y actuadores, proporcionando la re-
calibracion y el ajuste automatico a éstos dispositivos. Dada la creciente densidad
vehicular en &reas donde la implementaciéon de los 1Ts va en aumento, los
importadores y/o dispositivos necesitaran tomar decisiones inteligentes para
encontrar servicios e informaciones méas adecuadas, de forma automaética,
minimizando retardos y aumentando el rendimiento del sistema. Deberdn ser
capaces de tomar decisiones de rendimiento, dejando de lado, de forma automatica,
servicios 0 mecanismos que le resulte de lenta ejecucidn, para tomar medidas que le
ofrezcan mejores resultados. La incorporacion de la inteligencia y la toma de
decisiones autbnomas op en entornos 1Ts pueden evitar gran parte de los actuales
caos vehiculares y ayudara en gran medida a la creacion e interaccion de un entorno
amigable entre el humano y la maquina.

2.3.1.1. ;Por qué ontologias y no Trading para localizar servicios?

Un importador puede tener una idea del tipo de objeto que necesita, pero puede
no tener toda la informacion necesaria para hacer una eleccién precisa. Las ventajas
que ofrece el servicio de Trading Service de corea son evidentes desde el punto
de vista de descubrir servicios de tipo particular. Sin embargo, aplicar mecanismos
clésicos de busqueda, en base a propiedades basicas, puede acarrear resultados
ineficientes. Por otra parte, los importadores que realizan peticiones sobre algin
servicio en particular necesitan estar capacitados de adquirir un cierto nivel de
verdad sobre un servicio en particular. Los servicios Trading son incapaces de
proveer este nivel de blsqueda. El uso de importadores inteligentes con
mecanismos de verdades reducirian los problemas de seleccion de un servicio en
particular. Se podria hacer, por ejemplo, uso de un servicio mediador (gestor de
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ontologias) que trabajara como un Trading pero interoperando con ontologias.
Gracias a la implementacion de este mediador seria posible extraer
automaticamente datos de ontologias ubicadas en uri‘s, procesarlas y sacar
conclusiones de ellas. Este medidor podria tomar decisiones y negociar con otros
servicios, dispositivos y ontologias en diferentes localizaciones. Implementar este
tipo de mediador en entornos 1Ts podria ser utilizado para hacer busquedas
especificas de informacion en servicios como meteoroldgicos, trafico, accidentes,
eventos especiales, etc., que satisfaga las preferencias de busqueda. Por ejemplo,
consideremos un dispositivo que consulte: La temperatura actual en Sevilla
Capital. El mediador utilizar4 una ontologia de datos meteoroldgicos, digamos
meteorology sev.rdfs, Yy empleara los datos para mostrarlo en un panel de
tréfico o a algun dispositivo que lo solicite. EI uso de ontologias en sistemas
distribuidos, especificamente en cuanto a eleccion de servicios por parte del
importador se refiere, puede reducir sustancialmente la tasa de fallo y mas aln en
un entorno donde la informacidn recibida es de vital importancia como el entorno
de los 1Ts. Las ontologias proveeran el nivel seméntico y los medios adecuados
para especificar los mejores mecanismos de interoperacion basados en la
representacion Idgica de la informacion [113].

2.3.2. Arquitectura de un Servicio Seméntico Inteligente

Una arquitectura semantica se presenta como un entramado de componentes
funcionales aprovechando diferentes estandares, ar1s, reglas y procesos. Un
Servicio Semantico 0 ss, permitira integrar una amplia gama de productos y
servicios informaticos de manera que puedan ser utilizados eficazmente por
dispositivos 1Ts en un entorno distribuido. El ss propuesto haria uso
principalmente de ontologias basandose en teorias del conocimiento y el
procesamiento del lenguaje natural. Los diferentes servicios de tréfico,
implementados en su mayoria en dispositivos con arquitecturas embebidas,
interoperarian con el ss quien seria el encargado de proveer y gestionar toda la
informacién de los c¢/s intermediando entre ellos de manera dindmica e inteligente.
El ss cooperativo harfa uso de los datos de operaciones desde el momento de la
recopilacion de la informacion, automatizando la toma de decisiones ante
situaciones que requieran intervencion inteligente en el entorno de los 1ts. Uno de
los problemas a tener en cuenta en la seméantica ontolgica es como superar los
problemas de homonimia. En este sentido, se encontraron los mismos problemas
que a nivel de lenguaje de modelado, pero esta vez asociados a los términos del
lenguaje natural que van a utilizarse para representar conceptos. Un constructo
puede tener un significado inequivoco, por ejemplo, ser una clase, pero el término
con el se anota ese constructo es un término que pertenece al lenguaje natural, y por
tanto esta sometido a las ambigliedades del mismo, tales como la homonimia. Una
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de las caracteristicas referente al descubrimiento seméantico de un servicio es que se
basa en un juego de palabras clave. Estas palabras clave pueden ser sintacticamente
equivalentes pero seméanticamente diferentes (homonimia). En un ss, los problemas
de homonimia podrian ser superados con el uso de ontologias en la que se
especificarian conceptos de recursos como sujetos Unicos pero a la vez sus literales
podrian ser iguales. La declaracién de espacios de nombres (namespace) permite
eliminar las ambiguedades y solucionar los problemas de homonimia. Los espacios
de nombres son colecciones de nombres identificados mediante una referencia ur:
(Uniform Resource Identifier), que se utiliza como tipos de elementos y nombres de
atributos. ElI urr combina urnNs (Uniform Resource Names) y URLs
(nombres/direcciones) para identificar de forma universal los recursos. Gracias a la
diferenciacion por espacios de nombres, los sujetos, predicados u objetos pueden
ser homondmicamente iguales entre otras declaraciones dentro de un mismo
esquema. Diferentes servicios en diferentes dispositivos podrian por ejemplo tener
la misma propiedad serv_name, el mismo objeto car counter, pero ofrecer otro
tipo de informacién Cédigo 3.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"72>
<rdf:RDF mmlnsz:lab="http://www.lab.es/lab§"
xmlns:kb="http://www.edsplab.us.es/kb§"
umlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#">
<rdf:Description rdf:about="http://www.lab.es/lab#Car Counter">
<lab:serv_name>Car_Counter</lab:serv_name>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.edsplab.us.es/kb#Car_Countesr'>
<kb:Serv_name>Car_pounte:</kb:Serv_name>
</rdf:Description>

</ rdf :RDF>

Codigo 3. Homonimia en la propiedad serv_name y en el objeto Car_Counter

Los repositorios de servicios y aplicaciones en los 1Ts actuales no comparten
en casi ningin sentido informacion seméntica. Hay una baja disponibilidad de
Frameworks que facilitan el descubrimiento, composicion y ejecucion de servicios
distribuidos. Algunas ventajas que de la incorporacion de un Servicio Seméantico en
éste ambito serian:

A) Mayor expresividad en la representacion del conocimiento y el soporte a

ontologias. Cuanto mas expresiva se encuentre la informacion se representara
de manera mas compacta.
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B) Soporte con razonamiento sin ambiguedades y soporte de razonadores/motores
de inferencia légica.

C) Compatibilidad Web gracias a su capacidad de trabajar con lenguajes
semanticos utilizados en las Webs actuales.

D) Utilizacion de metadatos en aplicaciones distribuidas y recuperacion de la
informacidn ofreciendo un modelo de programacion mas sencillo y eliminando
la necesidad de tener que intercambiar archivos 1oL, archivos de encabezado o
cualquier método externo de referencia a componentes y objetos.

E) Cooperacion de la informacion Web y la informacion de aplicaciones
distribuidas.

F) Estandarizacion de las recomendaciones w3c existentes Ej. xvrL, RDF, RDFS.

G) Incorporacién de nuevos niveles de funcionalidad y cooperacién entre
aplicaciones middleware y la Web.

Gracias a las capacidades semanticas y a la utilizaciéon de ontologias para el
almacenaje e intercambio de metadatos entre dispositivos, aplicaciones y servicios,
las caracteristicas fundamentales que debera cumplir un Servicio Semantico pueden
clasificarse como:

A) Publicacién: Hacer disponible la descripcion de las capacidades de un
servicio.

B) Descubrimiento: Localizar diferentes servicios que cumplan con los
requerimientos para efectuar una tarea concreta.

C) Seleccion: Elegir el servicio mas apropiado a través de una recopilacion
exhaustiva de valores de subcriterio.

D) Composicién: Combinar servicios para alcanzar un objetivo.

E) Mediacion: Resolver desajustes en el procesado de los datos y servicios
combinados ofreciendo la intermediacion de la comunicacion entre el cliente y
el servidor semantico.

F) Ejecucion: Invocar servicios siguiendo convenios pragmalingiisticos en el
contexto de la interpretacion del significado.

G) Accion: Actuar en base a eventos producidos entre clientes y servidores
semanticos.

Las principales caracteristicas que debe cumplir un Servicio Semantico en
ejecucion son:

A) Monitorizacién: Control de la ejecucién de los procesos.

B) Compensacién: Proveer soporte de transacciones deshaciendo o migrando
efectos no deseados.

C) Reemplazamiento: Facilitar la substitucion de servicios similares y duplicados.
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D) Inspeccion: Verificar que la ejecucion de los servicios se comporten de la
manera esperada.

E) Consulta: Ofrecer mecanismos de consultas a través de lenguajes como RDQL
0 SPARQL.

F) Intermediacién: Arbitrar en la comunicacion entre clientes y servidores.

Las principales funciones de un Servicio Seméntico desarrollado e
implementado en la arquitectura corBa son:

A) Almacenar referencias a objetos Tor corsa de los 17s en literales haciéndolas
accesible de manera seméantica a clientes y servidores semanticos.

B) Proveer una biblioteca digital inteligente que facilite el intercambio del
conocimiento entre dispositivos y aplicaciones c/s.

C) Proporcionar la funcionalidad que le permita a los clientes localizar objetos o
informacién de interés de manera mas descriptiva e inteligente a través de
literales.

D) Organizar las categorias en jerarquias y proporcionar extensibilidad a través de
un refinamiento de subcategorias.

E) Ofrecer un mecanismo de razonamiento de software independiente a la
ontologia y definida sobre un conjunto de proposiciones simples RDF Yy RDFS.

F) Representar los recursos formalmente utilizando tripletas (sujeto, predicado,
objeto). Donde S representara un recurso o sujeto (miembro de resources), P
representara la propiedad o predicado (miembro de properties) y O podria ser
tanto un recurso como un literal o un objeto (miembro de literals).

G) Representar declaraciones simples sobre recursos como grafos de nodos y
arcos que representen los recursos, propiedades y valores.

H) Proporcionar un marco abstracto y conceptual para definir y describir
detalladamente un servicio ofertado dentro del dominio de los 1Ts.

I) Ofrecer una interoperabilidad seméntica aprovechando las bondades de
comunicacion Corpa.

J) Trabajar de manera independiente a la plataforma (mac, pc, unix, etc.), y
reducir en gran medida la interoperabilidad heterogénea entre dispositivos.
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DESARROLLO DE UN SERVICIO MIDDLEWARE DE ONTOLOGIAS
COOPERATIVAS E INTELIGENTES APLICADO A SISTEMAS EMBEBIDOS
DE TRANSPORTES EN ENTORNOS URBANOS

3

Capl'tulo 3 - Middlewares Inteligentes basados en ITS - Propuesta

para la Creacion de Entornos Inteligentes Cooperativos en el Ambito de
los ITS
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3.1. Introduccién

En este capitulo se detallan los fundamentos tedricos que sirven de base al
disefio de la investigacién, asi como los métodos empleados. En primer lugar, se
presenta el método empleado en la medicion de la carga computacional de la capa
middleware en entornos embebidos. El objetivo del método consistira en analizar y
cuantificar el rendimiento de la capa middleware en sistemas embebidos en
términos de transacciones procesadas por segundo. El resultado obtenido permitira
evaluar en qué medida la capa middleware puede afectar a la funcionalidad
principal de los equipos instalados en las vias de transporte. En segundo lugar, se
propone una metodologia para la construccion de una ontologia en el ambito 1Ts,
partiendo de una taxonomia y una coleccion de documentos. El objetivo principal
del método propuesto consistird en descubrir servicios 1Ts en base a patrones
comunes entre los datos que permitan separar las muestras en jerarquias de clases
para construir la ontologia. En tercer lugar, se presenta un Servicio Semantico
desarrollado en corea y enfocado principalmente a interactuar e intermediar en la
comunicacion de clientes y servidores semanticos en un sistema distribuido 1s. El
objetivo principal de la arquitectura semantica propuesta sera el de gestionar la
informacion de la ontologia desarrollada como resultado de los métodos
anteriormente propuestos e interoperar principalmente con servicios implementados
en dispositivos embebidos de entorno urbano tales como camaras, seméforos,
paneles de tréfico, limitadores de velocidad, etc. La incorporacion del Servicio
Semantico en entornos de tréfico le dard un enfoque inteligente a la comunicacion e
interpretacion de servicios de traficos urbanos/metropolitanos/rurales, diseminados
actualmente en un entorno distribuido de dificil interoperabilidad.

3.2. Método para la Evaluacion de la Carga Computacional de CORBA en los ITS

Los middleware proveen la reusabilidad de servicios que pueden ser
compuestos, configurados y desarrollados para crear aplicaciones pre distribuidas
en tiempo real y ser portados en una gran variedad de sistemas embebidos de forma
rapida y robusta [114]. Asimismo, la capa middleware ofrece capacidades criticas a
los sistemas distribuidos como el encapsulamiento en las comunicaciones y
mecanismos de concurrencias, evitando dependencias de hardware y software o
permitiendo la gestion de servicios distribuidos. No obstante, afiadir una capa
middleware también supone afiadir una mayor carga computacional a los
dispositivos embebidos que forman parte de los equipos 1Ts. El proyecto MTE
(Middleware Technology Evaluation) ha definido el procedimiento para evaluar los
componentes y las tecnologias middleware [115]. Este proyecto considera el testeo
de productos genéricos basados en laboratorio, evaluando el balanceo de carga en
peticiones clientes como un componente clave del middleware.
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3.2.1. Evaluacién de Rendimiento en sistemas Embebidos

El siguiente método es utilizado para cuantificar los efectos de un servicio
middleware en un sistema embebido que ejecuta una aplicacién pesada que requiere
un uso intensivo del procesador. EI método utiliza los archivos proc disponibles los
sistemas eNU/Linux para recuperar datos sobre el tiempo de cpu asignado a los
procesos por el planificador (scheduler). Este método para medir el impacto de la
capa middleware sobre plataformas embebidas fue publicada y sirve de base como
aportacion al desarrollo de esta tesis [116].

A primera vista, la solucion podria ser la de medir la carga de la cpu con el
comando top de GNU/Linux. Esta alternativa podria ser suficiente en algunos casos,
pero en muchos otros podria distorsionar las mediciones como consecuencia de sus
caracteristicas y la propia carga de la cru. Algunos ejemplos de situaciones en las
que el comando top no ofrece mediciones exactas se describen a continuacion:

e  Cuando es necesario sincronizar el principio y el final del periodo de medicion.
Esto es muy importante en pruebas donde las peticiones de los clientes son
testeadas con rafagas para medir la escalabilidad del sistema. EI comando top
no puede ser sincronizado con estas rafagas. Por lo tanto, un periodo de
medicién mas amplio 0 més estrecho conduciria a resultados falsos.

e Algunos servidores suelen replicarse a si mismos con el fin de procesar
multiples solicitudes de clientes al mismo tiempo. Estas replicaciones se llevan
a cabo mediante la creacién de procesos hijos que por supuesto, tienen sus
propios pIDs Y Su propio archivo asociado en /proc. Si el nimero de procesos
hijos es alto, top debe leer muchos archivos cada vez que se actualiza y la
informacién que apareceria seria dificil de analizar, ya que la carga de cpu
actual es la suma de todas las cargas de cru de los procesos hijos. Hay otros
casos en que este problema aparece aunque los servidores no creen procesos
hijos. En versiones antiguas de sistemas eNU/Linux, l0s programas multi-hilo
a menudo aparecian como procesos diferentes, ya que dicho nicleo asignaba
un pID para cada hilo, aunque los trate de una manera diferente. El servidor
debe ser considerado como una aplicacién multi-proceso. En versiones
recientes del kernel ninux, este problema estd resuelto ya que un servidor
multi-hilo puede ser visto como un solo proceso.

e Cuando la velocidad de actualizacién es alta o cuando hay muchos procesos
monitorizados, top puede consumir una cantidad significativa de tiempo de
cpu 'y produciria medidas poco realistas.
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Cuando el uso de top no es posible debido a sus limitaciones, se requiere un
método mas ligero y selectivo. Un procedimiento adecuado para medir la carga de
cpu promedio de servicios middleware deberia cumplir estas condiciones:

e  El servidor de middleware puede crear muchos procesos hijos.

e La version del nicleo ninux considera a los programas multi-hilos como
procesos.

e Las peticiones del cliente se puede modelar como réafagas.

e El periodo de medicion puede ser configurado y se debe realizar durante la
rafaga de peticiones.

Para medir los efectos del middleware de una aplicacién en particular que se
ejecuta en un sistema embebido se debe comparar la carga promedio de cru en dos
casos: sin 'y con el servidor middleware.

Las mediciones en el primer caso, se puede hacer directamente con el comando
top, observando el porcentaje de tiempo de cru que el scheduler asigna a la
aplicacion principal. Los efectos indeseables de carga del comando top puede ser
minimizado forzando a top a recuperar sélo la informacion del tiempo de cru de la
aplicacion principal. La Figura 11 muestra el promedio y el tiempo de cpu
acumulado requerido por la aplicacion principal (proceso epi.out) sin el
middleware. Esta aplicacion principal utiliza normalmente més recursos de
procesador, por lo que su curva estd muy cerca del tiempo de cpu acumulado total.
Se debe tener en cuenta que todas estas curvas tienen siempre una pendiente entre
0° y 45°. Cuanto mayor sea la curva, mayor serda el porcentaje de uso de cpu.
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Figura 11. Tiempo de CPU promedio y acumulado sin el servidor middleware

En el segundo caso, el comando top no puede ser utilizado debido a los
problemas mencionados anteriormente, pero ya que toda la informacién recopilada
por el comando top se encuentra disponible en los archivos especiales dentro de la
carpeta /proc, es posible insertar unas pocas lineas de codigo en el servidor
middleware para leer estos archivos y extraer solo la informacion relevante en
ciertos momentos. Cuando existen solamente unos pocos procesos a considerar, esta
solucién puede ser adecuada y sus efectos en la medicidn (en términos de carga de
cpu adicional) son insignificantes. Por ejemplo, si tanto la aplicacion principal y el
servidor middleware son ejecutados por simples procesos, el cédigo de medicion
podria abrir sdlo tres ficheros: uno con respecto a la aplicacion principal, otro con
respecto a la capa de middleware y otro fichero que contiene el tiempo total de cpu.
Desafortunadamente, esto no siempre es cierto ya que algunos servidores
middleware como los de m1co crean multiples hilos sobre demanda y el ndmero de
pIDs puede ser bastante grande, por lo que tomaria un tiempo considerable leer
todos los archivos asociados a éste.

Para solucionar éste problema se debe aprovechar el hecho de que el servidor
middleware apenas consume tiempo de cpu cuando este no recibe peticiones de los
clientes. Se puede asumir entonces que la curva de tiempo de cpu es plana en estos
periodos, como se muestra en la Figura 12. Debido a que los valores contenidos en
los ficheros proc asociados con el servidor no cambian durante los periodos de
inactividad (antes y después de la rafaga de peticiones del cliente) es posible
realizar las mediciones dentro de estos periodos (tm1, tm2) a pesar de sus largas
demoras. Los valores obtenidos deben ser los mismos que se obtendrian si se
hubieran tomado las mediciones al principio y al final de la rafaga.
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Figura 12. Tiempo de CPU acumulado con el servidor middleware

Estas mediciones prolongadas se deben tomar en cualquier momento antes y
después de la réfaga por una aplicaciéon simple. Esta aplicacion debe obtener
primero la lista de los pips relacionados con el servidor y luego recuperar los
tiempos de cpu acumulados para cada fichero proc relacionado con la lista de los
pip. El tiempo de cpu acumulado total del servidor es la suma de todos estos
valores. Esta tarea se puede lograr facilmente mediante un script bash.

Con el fin de calcular la carga del proceso principal, se necesita tomar las
mediciones al principio y al final de la rafaga. Esto se puede hacer mediante la
insercion de unas pequefias lineas de codigo en la rutina del servicio, de modo que
recupere la informacién de los ficheros proc relacionadas con el proceso principal
y el sistema cuando el servidor recibe la primera y la Gltima peticiéon. No obstante,
esta solucion tiene dos problemas:

1. Como determinar la primera y la Ultima peticion.

2. A pesar de que el cédigo podria determinar la primera y la Gltima peticion, el
proceso del servidor puede estar trabajando antes y después de ejecutar el
cddigo de medicion, por lo tanto, esto podria consumir un poco mas tiempo de
lo estimado.
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Una forma sencilla de resolver el primer problema es la de marcar la primera y
la dltima peticion por parte del cliente, pero esto puede fallar en algunas
circunstancias. Esto es particularmente cierto cuando la tasa de peticiones
(peticiones por minuto) es alta y el servidor inicia varios procesos hijo o hilos que
no comparten ningln espacio de memoria. El scheduler en el lado servidor podria
tratar el hilo sirviendo la primera peticion de manera que las peticiones siguientes
entrantes queden en espera hasta que la peticién anterior haya sido tratada o haya
sido marcada con 1. Una solucién sencilla cuando la comunicacion entre
procesos/hilos NO €s posible es marcar el primero y las Gltimas n peticiones,
siendo n un ndmero pequefio. Después de terminar la réfaga, mantener sélo los
valores menores y mayores.

El segundo problema es dificil de evitar, pero puede ser mitigado si la rafaga es
lo suficientemente larga. Dado que estamos interesados en el comportamiento
promedio, podemos hacer la rafaga de peticiones tan grande como la necesitemos.
Cuanto méas larga es la réfaga, menor serd el efecto. Las expresiones siguientes
muestran esto desde un punto de vista matematico. La carga promedio de cpu del
proceso principal (en %) se define como:

L =100 TCPU MAIN (te) —-TCPU MAIN (ts) _
. TCPU SYS (te) —-TCPU SYS (ts)

:100(TCPU MAIN (te) _TCPU MAIN (ts)j
te _ts

Ec. (2)

Asumiendo t, y Tt como el tiempo de la primer y Gltima medicion,

respectivamente, la carga media de la cru del proceso principal de acuerdo con el
método propuesto es:

. _ TCPU MAIN (tn) -TCPU MAIN (tl) _
L MAIN — 0 =
TCPU sYs (tn) -TCPU sYs (tl)

_ lOO(TCPU MAIN (tn) —-TCPU MAIN (tl)J
tn _tl

Ec. (3)

Las diferencias entre los tiempos de mediciones esperados y los actuales son:
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At =t -t ; At, =t —t, Ec. (4)

Los errores en las mediciones dados los problemas explicados anteriormente
pueden ser definidos como;

€ =TCPU MAIN (tl) -TCPU MAIN (ts)
€ye = TCPU yuy (t,) = TCPU (L) Ec. (5)

Sustituyendo las definiciones anteriores en la expresion del promedio de carga
del cru estimado, el resultado esta dado por la ecuacién (6).

L'y =100 [TCPU MAIN (te) + ey, —TCPU (ts) ~Cwms J Ec. (6)

t, —t, — (At + At,)

At, y At no dependen de la longitud de la rafaga de peticiones, asi que si la
rafaga es lo suficientemente larga se pueden asumir las siguientes hipdtesis:

t, —t, >> At +At, Ec. (7)

L 100(TCPU wan (E0) +€4e = TCPU i (t,) —eMS}

te _ts

Puesto que la carga de la cpu de cualquier proceso que se ejecuta, siempre se
encuentra por debajo de 100%, e, Yy e, son menores o igual a At, y At,

respectivamente. Estos errores son independientes de la longitud de la rafaga, asi
que:

TCPU MAIN (te) —-TCPU MAIN (ts)
te _ts

L'vam = 100( J = Lyan Ec. (8)

yaque t, —t, >>€,, — €y

S

La carga de la cpu del servidor middleware se puede estimar utilizando la
ecuacion (9).
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_ TCPU gy (te) ~TCPU gy (t5) | _
Lgry =100 =
TCPU SYS (te ) -TCPU SYS (ts)

TCPU ggy (tmz) ~TCPU ggy (tmy1)
te _ts

Ec. (9)

Ademas de las mediciones de carga de la cpu, cierta informacién dtil, tal como
el consumo de memoria, también puede ser extraida de los archivos proc sin que
esto sea una carga adicional significativa.

El método propuesto ayudara a optimizar servicios middleware y minimizar su
impacto sobre otras aplicaciones [116].

3.3. Método para la Creacion de una Ontologia en el Ambito de los ITS

El problema comun con las tecnologias mencionadas en el capitulo anterior
surge principalmente en la interoperabilidad de informacién entre servicios y
dispositivos que son parte de los 1Ts. El uso de ontologias en este campo
combinado con un servicio que la gestione representa una posible solucion a estos
problemas.

Para desarrollar una ontologia no existe un Ginico modo correcto de modelar un
dominio; al contrario, siempre hay alternativas posibles ya que son cominmente
hechas a mano. La mejor solucion casi siempre depende del prop6sito u objetivo
final de la ontologia, o de las aplicaciones en las que vaya a emplearse. No obstante,
es importante desarrollar técnicas que ayuden a realizar de manera automatica estas
labores para ahorrar tiempo de disefio y estandarizar en cierta forma el proceso y los
mecanismos de construccion.

A partir de aqui se implementan técnicas de identificacién de informacion
relevante dentro de los textos de partida. A continuacion se aplican técnicas de
analisis semantico que permiten reducir la dimensionalidad de la matriz términos-
documentos y técnicas de analisis semantico que proporcionaran las relaciones
entre los términos.

3.3.1. Mecanismos y Estrategias para la Construccion de la Ontologia
La Figura 13 muestra una representacion grafica en forma de diagrama de

bloques la metodologia general propuesta para el desarrollo de la ontologia. El
objetivo principal de la metodologia es descubrir servicios 1Ts basados en patrones
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comunes de datos, con el objetivo final de obtener jerarquias de clases en el blogue
"Construir la Ontologia".

Discriminacionde

Definicion de la :D Coleccion de :D Parrafos con
Taxonomia Documentos Palabras Claves

(Método DPK)

Recuperacionde la
Procesamiento de Informacion con

Lenguaje Natural C: (E:x::c?::ig:f : C: Datos Ponderados
(NLP) alicd 2 en Parrafos

(Método IRWDP)

Analisis Estadistico |—| Construir la
de los Datos 7| Ontologia

Figura 13. Diagrama de Bloques: Metodologia Propuesta

En esta metodologia se propone la incorporacién de métodos automaticos
que nos permitan desarrollar técnicas de meta-analisis sobre documentos. Los
meta-analisis seran aplicados Unicamente cuando los documentos incluidos en
la revision a juicio “se puedan combinar razonablemente y pertenezcan a un
area de dominio especifico” efectuando una estadistica cuantitativa de sus
resultados. En base a los métodos propuestos, se construird una ontologia
completa de servicios y contenedores de servicios en el dominio de los ITS. La
ontologia nos brindard un esquema conceptual a explotar a través de esquemas
de intercambio de metadatos entre dispositivos y aplicaciones inmersas en el
sistema distribuido urbano. En los siguientes apartados se describe en detalle
cada uno de los pasos contemplados en el esquema general de la metodologia.

3.3.1.1. Definicion de la Taxonomia

El dominio especifico sobre el cual se trabajard en esta tesis es el de los 1Ts.
Para desarrollar la ontologia, es necesario partir de unos conceptos o clases base.
Por ello se utilizar4 como plantilla o contenedor de servicios 1Ts parte de la
taxonomia propuesta por la u.s. pot (Deptartment of Transportation) y rITA
(The Research and Innovative Technology Administration) [117], [118], [119]. En
la Figura 14 se muestra una representacion gréafica de parte de esta taxonomia, que
se categoriza por niveles de detalle 0 Lop (Level of Detail).
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LoD 1 ITS

/\

LoD 2 Intelligent Infrastructure Intelligent Vehicles

LoD 3 Arterial Management  Information Management  Driver Assistance Caollision Avoidance

LoD 4| Traffic Control  Surveillance Data Archiving On-board Monitoring  Obstacle Detection  Rear Impact Warning
LoD 5 [Special Events  Traffic  Infrastructure Safety & Security  Vehicle Diagnostics

Figura 14. Parte de la Taxonomia de RITA U.S. DoT con LoD 5

La parte que se utilizara sera hasta el n.op 4, que servird como contenedor de
servicios. Esta taxonomia dispone de una coleccion de 77 contenedores de servicios
en el nop 4. Por tanto, la investigacion se enfocarad principalmente en el L.op 5
donde, en base a los métodos propuestos, se buscaran servicios 1Ts mas relevantes
de la documentacién recopilada en pares y triples de palabras.

3.3.1.2. Coleccién de Documentos

El siguiente paso es el de identificar la informacion relevante y el tamafio total
de la coleccién de datos. Se opta por seleccionar las 10 revistas cientificas con
mayores indices de impacto en el campo de los 1Ts, y hacer una coleccién de las
30 publicaciones mas relevantes de los Ultimos 10 afios (2002 al 2012) por cada
revista, totalizando 300 publicaciones, Tabla 1

ID Revistas Cientificas Consideradas Nro. de
publicaciones
A Intelligent Transport Systems, IEE Proceedings 30
B Intelligent Transport Systems, IET 30
C Intelligent Transportation Systems Magazine, IEEE 30
D Intelligent Transportation Systems, IEEE Transactions on 30
E Vehicular Technology, IEEE Transactions on 30
F Accident Analysis & Prevention 30
G European Journal of Operational Research 30
H Transportation Research Part A - Policy and Practice 30
[ Transportation Research Part B - Methodological 30
J Transportation Research Part C - Emerging Technogies 30
TOTAL | 300 publicaciones

Tabla 1. Sitios para Recuperar la Informacién y Tamafio Total de la Coleccién
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Uno de los inconvenientes cuando se utiliza una coleccion de documentos es
que el peso que tiene cada palabra clave en cada uno de ellos cambia. Para
solucionar este problema, en el Gltimo paso del proceso de obtencién de los
documentos se realiza la extraccion y clasificacion de éstos mediante un modelo de
espacio vectorial para la clasificacion temética de los documentos relevantes, asi
como una técnica parecida a la de feedback por relevancia para perfeccionar el
proceso de 1Rr. La técnica 1r de feedback por relevancia es una de las estrategias
més populares [120]. La idea principal en esta técnica consiste en que una vez
identificados ciertos documentos previamente recuperados como relevantes o
irrelevantes por el usuario, se utiliza la informacion que proporcionan para adaptar
la consulta, de forma que se recuperen mas documentos relevantes y menos
irrelevantes en una bisqueda posterior [121]. El proceso de alterar una consulta en
direccion a documentos relevantes es una técnica eficaz en la recuperacion de la
informacién de documentos enteros pero no asi para partes del mismo. No obstante,
la técnica feedback por relevancia se enfoca méas a la extraccion de documentos y
no a trabajar con sus contenidos. En esta tesis, se propone una metodologia
alternativa. Conociendo el dominio de interés (ITS) y los contenedores de servicios
de la taxonomia del apartado anterior, en los siguientes apartados seran analizados
los documentos en estudio aplicando técnicas de discriminaciéon de contenido,
ahorrando tiempo y disminuyendo significativamente el tamafio de la muestra.

3.3.1.3. Discriminacién de Pérrafos con Palabras Claves (Método DPK)

El objetivo principal del método prk (Discrimination of Paragraphs with
Keywords) propuesto es la de recuperar sélo la informacién mas relevante de la
coleccion de documentos en base a discriminacion de pérrafos. El ppk es un método
para seleccionar y discriminar péarrafos, filtrar los resultados y organizar las
palabras con sus respectivas frecuencias absolutas.
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Diagrama de Secuencna 1. Método DPK

En el Diagrama de Secuencia 1 se exponen las principales operaciones del
método DPK. Basicamente, el método almacena sélo los parrafos que cumplan
con un criterio de busqueda (aquellos parrafos que contengan exactamente los
keywordsToSearch()). El usuario es el encargado de ingresar la palabra clave
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por consola. Como resultado se obtienen las rutas de los ficheros que se
analizaran. Lo siguiente es comprobar uno a uno los ficheros encontrados en la
ruta especificada y parsearlos linea por linea almacenando en una variable
temporal los parrafos. Un parrafo es un componente del texto que en su aspecto
externo se inicia con una mayuscula y termina en un punto y aparte. Si la linea
no representa un péarrafo, se almacena temporalmente hasta encontrar un
parrafo. Todas las palabras y caracteres son transformados a minusculas para
una mejor gestion de la informacion. Una vez que un pérrafo entero se
encuentra en la variable temporal, se comprueba si en alguna de sus lineas
existe concordancia con los keywordsToSearch(); si asi fuera, se pasa el
resultado de los parrafos encontrados a la funcion que se encargara de eliminar
los stopWords, devolviendo el texto limpio. El Gltimo proceso del método DPK
propuesto es hallar la frecuencia absoluta de las 150 palabras méas frecuentes y
almacenar el resultado palabra/frecuenciaAbsoluta en un repositorio que
luego sera utilizado por el método IRWDP. Por otro lado, si no se cumple con el
criterio de busqueda, el parrafo entero es descartado.

3.3.1.4. Recuperacion de la Informacién con Datos Ponderados en Pérrafos (Método
IRWDP)

Una vez realizado el método prxk, el siguiente paso de la metodologia
propuesta es la aplicacion del método trwpp (Information Retrieval with Weighted
Data in Paragraphs), que se comporta de manera similar al sistema feedback por
relevancia para obtener las frecuencias relativas ponderadas en base a una bisqueda
especifica. El Diagrama de Secuencia 2 muestra el método trwpp. Al principio del
procedimiento, entra en un bucle que es el encargado de leer el repositorio de
palabra/frequenciaAbsoluta almacenado anteriormente con el método bpk.
Otro bucle es el encargado de gestionar, como en el caso del método prk, la ruta de
las colecciones de documentos de la Tabla 1. Si se trabaja sobre la base de la
palabra clave buscada anteriormente con el método prk, Ej. “Surveillance”, éste
deberd ser la palabra clave a buscar en el método 1rwDP, que representa un
contenedor de servicio Lop4 de la taxonomia propuesta por rzTa. EI método 1rwpp
busca en el repositorio almacenado por el método prx el top de 150 palabras con
sus respectivas frecuencias absolutas. Por cada palabra/frequenciaAbsoluta, S€
realiza toda la operacién de busqueda en la coleccion de documentos. Notese que
aqui, la frecuencia absoluta de cada palabra representa el tamafio de muestra
especifico. Los siguientes procedimientos son muy similares a los procedimientos
del método prx para obtener la frecuencia absoluta. En este caso, la frecuencia
absoluta de la palabra a buscar es la que se extrae del repositorio. El
keywordToSearch () proporcionado por el usuario representa el pardmetro de
control que permitird solo examinar y trabajar con los pérrafos especificos
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descartando, como el caso de prx, aquellos parrafos que no son relevantes o no
representan parte del estudio.
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Diagrama de Secuencia 2. Método IRWDP
Una vez obtenida la frecuencia absoluta de la palabra en todas las colecciones
de documentos, lo siguiente es realizar los calculos para hallar la frecuencia relativa

proporcionando la matriz de términos/coleccién de documentos.

La Tabla 2 muestra un extracto de las frecuencias relativas obtenidas para
el caso de “Surveillance” como palabra clave a buscar.
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Contenedor

de Servicios
Surveillance Coleccion de Revistas Cientificas Consideradas
palabras A B C D E F G H I J
traffic 032 | oos | oot | 016 | 007 | 000 | 018 [ oo | o1z | oot 1
surveillance 03 | oos | ooe | 010 | 023 | 001 | oo7 | ooz | cos | 002 2
time 0.41 nos | ooe | oo3 | ois | coo | oos | ooo | o25 | oo 3
data 0.45 o7 | oo [ oos | o24 | noo | ooe | ooo | o1o | 000 4
system 031 nos | ool [ ooz | 037 | oo | 014 | 0oz | 005 | 000 5
vehicle 0.13 oio | oto | oz | 025 | oo | oo | ooo | oot | 00O 6
real 038 | oos | oos | oo3 | 029 | ooo | oos | oo | 011 | ooo 7
information 054 | 003 | ooo | 013 | 007 | 000 | 013 | 000 | 010 | 000 8
estimation 0.63 002 | 000 [ ooo | ooo | ooo | 012 | 000 | 012 | 000 o
technology 017 o7 | o007 [ oos | 062 | noo | ooz | 0oo | oo | 000 10
palabra 150 . . - - . . - . . . 150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabla 2. Matriz término/coleccién 150x10

3.3.1.5. Extraccion del Conocimiento

La mayoria de los métodos 1r dependen de blsquedas exactas entre palabras,
consultas o documentos especificos. Estos métodos de 1r (booleano, vectoriales
estandar, probabilisticos), comlnmente tratan las palabras como si fueran
independientes, aun cuando evidentemente no lo son. Si se quisiera obtener pares o
triples de palabras esto no seria posible con técnicas bésicas. Sera necesario
implementar métodos capaces de hallar las relaciones que puedan existir entre los
términos.

En primer lugar se plantea la aplicacion de un método de analisis seméantico de
espacio vectorial, donde los documentos que son base del estudio estan
representados por vectores de columnas en una matriz término/coleccion de
documentos que llamaremos en adelante matriz término/coleccion. Para una matriz
de términos/coleccion mxn, A:(aij) el enésimo término, a, representa la

frecuencia ponderada del término i en la coleccion j. Una de las ventajas de
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utilizar el método del espacio de vectores es que la alta dimensionalidad de la
matriz término/coleccion puede ser reducida preservando la estructura del espacio
vectorial original [122].

A continuacion, se realiza una busqueda de palabras clave utilizando teorias de
co-ocurrencia sobre la matriz de términos/coleccion obtenida en el apartado
anterior. EI método de palabras co-ocurrentes considera que el contenido de un
documento, o en el caso del planteamiento en esta tesis, coleccion de documentos,
viene definido por sus descriptores o palabras clave, que estan dadas por la
taxonomia del paso 1. La lista de palabras a analizar puede ser muy extensa, del
orden de varios miles, por lo que las dimensiones de una matriz de ocurrencias
resultan muy complejas. Dos palabras estardn mas ligadas o asociadas entre si
cuanto mayor sea la co-ocurrencia entre ellas. Por tanto, la medida del enlace entre
pares o triples de palabras sera proporcional a la co-ocurrencia de ellas en la
coleccion que se tome como muestra.

3.3.1.6. Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP)

Un método que puede automaticamente construir un espacio semantico es r.s1
(Latent Semantic Indexing) [123], [124], [125]. Ls1, también conocido como Lsa
(Latent Semantic Analysis), es un método de recuperacién e indexacién que
examina la similaridad de los contextos en el que aparecen las palabras, creando
una dimensién reducida donde las caracteristicas de las palabras méas similares son
las que estan méas cerca unas de otras. Esta técnica estd basada en el principio de
que las palabras o términos que son utilizados en el mismo contexto tienden a tener
cierta similaridad. nsa es utilizado para predecir la coherencia textual,
comprension, desambiguacion contextual de homonimias y generacion del
significado central inferido de un parrafo. La habilidad del método rsa de derivar
simultdneamente representaciones de estos dos tipos de interrelaciones de
significado depende de un tratamiento matematico. Lsa asume que la eleccion de la
dimensionalidad en el que todas las relaciones del contexto de palabras locales se
representan simultdneamente puede ser de gran importancia, y que reduciendo la
dimensionalidad de la matriz de los datos observados y del nimero de contextos
iniciales a uno mucho menor se produciran a menudo mejores aproximaciones a las
relaciones cognoscitivas humanas [126]. n.sa/1s1 utiliza un método basado en un
teorema de &lgebra lineal llamado svp (Singular Value Decomposition) [127], [128]
para reducir la matriz de datos e identificar patrones en el relacionamiento entre los
términos y conceptos contenidos en una coleccion de texto no estructurada. No es
necesario utilizar ningun diccionario externo, tesauro o bases de conocimientos para
determinar estas asociaciones entre palabras ya que son derivadas de un andlisis
numérico de textos existentes. La asociacion descubierta es especifica al dominio de
90



interés. svp dice que la matriz rectangular A se puede descomponer en el producto
de tres matrices ortogonales, una matriz ortogonal U , una matriz diagonal S y la
transpuesta de una matriz ortogonal V . El teorema esta usualmente expresado por:

Ann = UmmSmnVn-L EC (10)
Donde en UTU=1,VV =1 las columnas de U son vectores propios

ortonormales de AAT | las columnas de VV son vectores propios ortonormales de

ATA 'y S es una matriz diagonal que contiene las raices cuadradas de los valores
propios de U oV en orden descendente.

Lsa utilizara la matriz término/coleccion 150x10 de la Tabla 2 para construir el
espacio semantico. En la matriz, cada fila corresponde a una Unica palabra en el
corpus de las publicaciones y cada columna representa la coleccion de documentos
relevantes de la Tabla 1.

3.3.1.7. Andlisis Estadistico de los Datos

Paso 1: Aplicacion del Método Cluster Jerarquico Aglomerativo

A partir de la reduccion de dimensionalidad se pueden extraer
caracterizaciones que permitirdn predecir o deducir relaciones Utiles mediante la
utilizacion de técnicas de clustering (agrupacion). Los clusters agruparan una serie
de vectores de acuerdo al criterio de cercania, definida en términos de una
determinada funcién de distancia. Generalmente, los vectores de un mismo cluster
comparten propiedades comunes. Conociendo estos grupos podremos describir y
construir servicios dentro del conjunto de datos multidimensional y expresarlos
como dendrogramas o &rboles ultramétricos, donde mediante una jerarquia
indexada los pares y triples de palabras podran ser visualizadas mediante un gréafico
sencillo e intuitivo. El clustering jerarquico construye una jerarquia de clusters tipo
top-down (divisivo) 0 bottom-up (aglomerativo), ya sea a partir de un cluster y
recursivamente dividiendo los clusters mas apropiados en relacion con alguna
similitud métrica, o a partir de un punto en el cluster y recursivamente ir
fusiondndolos con clusters similares. La divisién/fusion continGa hasta que se
cumpla un criterio stopping (Ej. nimero de clusters) [129]. El criterio fundamental
en las técnicas macm (Hierarchical Agglomerative Clustering Methods) es la
identificacion de clusteres que deben ser enlazados o combinados. Los métodos de
enlaces utilizados comuUnmente Son: single-linkage, complete-linkage,
average-linkage [130] y el método de ward [131]. Este Gltimo es uno de los mas
populares junto con el método average-1linkage [132]. Existen varios algoritmos
de aglomeracion como los nombrados anteriormente, que sélo difieren en la
definicién de disimilitud entre clusters. En esta tesis y para el desarrollo de la
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metodologia, se utilizard el algoritmo average-linkage por ser uno de los mas
robustos [132] al formar clusters de mejor calidad [129] y de mayor rendimiento
[130]. Este método es originario de Sokal y Michener [133] donde la distancia entre
dos clusters esta definida por:

DKL:L z d(xi’Xj)

NKNL ieCy jeCp
Si d(x,y)=||x—y]|F. entonces

W, W
D, =lI%X =X |F +—%+—L
ke =l X =Xl N TN,

La formula combinatoria seria,

_ NDyc + N Dy
NM

D,, Ec. (11)

En el average-linkage, la distancia entre dos clusters es la distancia
promedio entre los pares de observacion, uno en cada cluster. El average-1inkage
comunmente une clusters con pequefias variaciones y tiende ligeramente a producir
clusters con la misma varianza. El cluster jerarquico puede ser representado
graficamente por un diagrama tipo arbol o por un dendrograma, que corresponde a
la jerarquia de particiones o la clasificacion terminoldgica en si.

Paso 2: Aplicacion del Método UPGMA y Construccion del Arbol

Ultramétrico para extraccion de Pares/Triples de Palabras

Uno de los retos computacionales de esta tesis es la obtencion de una
estructura de datos que nos ayude a la representacion final de una ontologia. Una
solucién propuesta por Gibas y Jambeck [134] fue la implementacion de arboles
filogenéticos. En las ciencias computacionales, existe una estructura de datos que
posee las propiedades de los arboles filogenéticos llamada arbol ultramétrico. Para
describir estas propiedades en mayor detalle, es necesaria la definicion formal de
métrica.

Definicion 1.
Sea A un conjunto de taxones (unidades en una clasificacion jerarquica
agrupada). Sea d : Ax A — Q*° una funcién. Entonces, d es la métrica en A si

satisface las siguientes propiedades:
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(i) Paratodo a,be A,d(a,b) =0 secumplesiysoélosi a="b
(i) Patatodo a,be A d(a,b)=d(b,a) (simetria)
(iii) Paratodo a,b,c € A,d(a,b) <d(a,c)+d(c,b) (desigualdad triangular)

Otra definicién con una mayor restriccion en la medida de distancia se detalla a
continuacion.

Definicion 2.

Sea A un conjunto de taxones. Sea d:AxA— Q> una métrica en A.
Entonces d es ultramétrica si ademds satisface la siguiente condicion de tres
puntos:

Para todo a,b,c € A, dos de las distancias d(a,b),d(a,c),d(b,c) son iguales
y no mas pequefios que el tercero. Esta condicién dice que, por la eleccion de
tres taxones arbitrarios a,b,c e A, se cumple una de las siguientes tres
condiciones

d(a,b) <d(a,c) =d(b,c),
d(a,c) <d(a,b) =d(b,c),
d(b,c)<d(a,b) =d(a,c)

Esto significa que la condicion de tres puntos es una restriccion mas fuerte que
la de desigualdad triangular.

Una vez conocida en detalle la definicion de métrica, se explicara la definicion
formal de arbol ultramétrico,

Definicion 3.

Sea A={a,a,,..,a,} un conjunto de taxones. Un arbol ponderado
T =(V,E,d) conraiz r y una funcién para la ponderacion de aristas d : E — Q*°
es un arbol ultramétrico para el conjunto A, si satisface las siguientes condiciones:

(i) T esun arbol binario, Ej. cada vértice interior de T posee exactamente dos
sucesores.
(if) T tiene exactamente n hojas, etiquetadas cada una con los taxones de A.

(iii) La suma de los pesos de las aristas de cualquier camino desde la raiz hasta
cualquier hoja es la misma.

La distancia entre dos vértices arbitrarios x e y de T es la suma de los pesos
de las aristas en el camino desde x hasta y ; esta distancia es denotada por la
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distT (x, y) [135]. Dada una matriz de n taxones (sujetos u objetos), se sugieren

dos métodos simples para construir arboles ultramétricos. EI primero de ellos es
ueaMa (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic) y el segundo es weama
(Weighted Pair Group Method with Arithmetic), ambos métodos jerarquicos
aglomerativos (average-linkage) [136]. El uepamMa es muy utilizado en
bioinformatica para desarrollar taxonomias con datos numéricos obtenidos de un
conjunto de taxones [137]. Este método construye el arbol filogenético tipo bottom-
up desde sus hojas (conjunto de taxones). Considerando un &rbol ultramétrico T , si
un subconjunto de taxones S forma un subarbol de T , lo llamamos cluster, donde
cada taxén forma un cluster por si mismo. Para un nodo u, se define que
height(u) serd la longitud del camino desde u hasta cualquiera de las hojas
descendientes (Como el &rbol T es ultramétrico, todos los caminos deberian tener
la misma longitud). Entonces, sean i y | las hojas descendientes de u en dos
diferentes subarboles. Para asegurarnos de que la distancia desde la raiz hasta
ambos descendientes i y j son iguales, se debe cumplir que height(u) = M;; /2,

donde M representa la matriz de distancia métrica desde i hasta j.
Para cualquier par de clusters C1y C2 del arbol T , se define,

. >YieCjeC,M.:
dist(C,,C,) = =~ €2 Mij

[C1[ x[C|

Notese que la dist(C;,C,) = Mj; para todos los i€C; y jeC,. Por ejemplo,
sea U el nodo antecesor comin mas bajode i y j,la dist(C;,C,) =2 height(u) .
Entonces tenemos que para cualquier nodo C, cuyo antecesor no es u, se entiende
que,

dist(Cy,C, ) +dist(C,,C,)

dist(C:LUCZ,CX): 2

Ec. (12)

De acuerdo con este analisis, para un conjunto C de clusters, C, y Cj son
dos clusters que pertenecen al conjunto C . Si C, es un arbol formado por la union
de C, y Cj con unaraiz, C, es un cluster (subarbol) del arbol ultramétrico T . En

el método urcma, las distancias son calculadas con un promedio aritmético que
depende del nimero de elementos en cada cluster. Otro método, similar al upgMma,
es el método weema [136]. Bésicamente ambos métodos trabajan de la misma
forma, con la diferencia en la funcién de distancia utilizada en el ultimo paso. En
wWPGMA, en lugar de buscar encontrar simplemente el promedio, se busca encontrar el
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promedio ponderado, lo que asegura que cada taxén interviene de forma igualitaria
en el resultado final. En weema, la funcién utilizada para calcular la distancia desde
el cluster recientemente creado a todos los demas clusters es,

dist(C,.,,.C,) = dist(C,.,C,) =
_n xdist(C,,C,) +n, xdist(C,,C,)
- n,+n;

Donde C; y Cj representan los clusters que seran fusionados y C, es el
cluster tal que C, =C; UC;. C, esunclusteren C peronoen C,, mientras que
n, y N, representan los respectivos tamafios de C; y Cj. Debajo, el lema muestra

que esta funcién de distancia es una definicién acorde con la definicion original de

distancia entre clusters y que cada taxon contribuye igualitariamente al resultado
final.

dist(Ci,Cj)z > X dist(c,c;)

n ¢ieCj cjeC;

Esto puede ser demostrado con la siguiente induccion matematica,

ndist(C;,C,) +n,dist(C;,C,)
N +n,

dist(C, ,.,C,) =

iuj?

Entonces, por definicidn tenemos que,

dist(C, ;,C,

nn cieC; c,eCy

)
nn cjeCj ¢ eCy i

n +n

—( 2 2 dist(c,c )+ X X dISt(CJ, c,))

XCECCEC cjeCjceC

N +n,
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1oy s diste,c)

_ nx ¢ €CjUC; ¢, eCy

n+n,

Sea C; UC,; =C,, lo cual significa que n; +n; =n, entonces,

2. 2 dist(c,,c,)

dist(C,,C,) = %= &<Cx Ec. (13)
nknx

De acuerdo con este lema, se puede concluir que con la funcion de distancia
utilizada por weama, cada taxén contribuye igualmente al resultado final. weema y
upcMa se diferencian en el resultado final y no en el mecanismo matematico para
lograrlo. Para el desarrollo de la metodologia propuesta en esta tesis, se utilizara el
UPGMA por ser un método mas sencillo, rdpido y que ha sido ampliamente utilizado
en la literatura.

3.3.2. Contribuciones de la metodologia propuesta

Los métodos propuestos en éste apartado permitiran dotar a la gran cantidad de
informacién de una estructura ldgica, basada en soluciones de gestion del
conocimiento a partir de la 1r y la sLr. Se presentaron mecanismos auténomos de
meta-andlisis de datos y en base a éstos se confecciond la ontologia. Aunque
muchas de las técnicas presentadas ya existen individualmente en la literatura, su
uso conjunto para la elaboracién de una ontologia constituye una novedad de este
trabajo. También tienen caracter novedoso los métodos ppx e TRWDP propuestos,
con los que se logré disminuir sustancialmente la cantidad de parrafos
discriminando aquellos que no representan parte importante del estudio en cuestion.
Esta discriminacion hace que la extraccion de datos relevantes sea més exacta.

3.4. Propuesta de un Servicio Semantico Cooperativo en el Ambito de los ITS

Aunque el ss (Semantic Service) propuesto no estd limitado a trabajar con un
dominio ontol6égico en particular, en esta tesis trabajard con la ontologia
desarrollada en el apartado anterior 1Ts.rdfs, que incluye las clases, superclases,
subclases, instancias y propiedades mas importantes que intervienen en el dominio
seleccionado. Esta posee toda la informacion relacionada con los servicios
implementados referentes a la gestion de servicios en los 17s. Si un dispositivo
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desea hacer uso de alguno de los servicios, (ej. El Servicio de Vigilancia en el
Tréfico o El Servicio de Prioridad en el Control del Tréfico, Servicio de Gestion de
Seméforos, Servicio de Avisos en Paneles, etc.), el ss ofrecerd la manera de
acceder a ellos a través de los 10R, la interfaz que busca, mas toda la informacion
relativa, de manera descriptiva, logica e inteligente. Se pretende que el ss evite la
informacién redundante y excesiva entre dispositivos y ahorre tiempo de latencia
innecesaria. Los sujetos serviran para tomar decisiones basandose en las
propiedades de la estructura. En consecuencia, la estructura del sujeto y las
relaciones entre éstas representan el esqueleto ontolégico de los servicios
ofertados.

3.4.1. Descripcion formal del Servicio Seméantico

El ss es un servicio de comunicacidon semantico desarrollado en Tao de
corBa Yy encargado de dar soporte de comunicacion distribuida a los
exportadores/importadores de informacion. corea no ofrece lo mismo que soa
promete, pero se presenta como el mejor subconjunto de herramientas para
apoyar lo que soa “intenta ser”. Junto con esta arquitectura distribuida se
propone la utilizacién de un set de librerias base. En un principio, se realizaran
exhaustivas pruebas sobre una ontologia 1TS.rdfs de menor tamafio,
ampliando gradualmente el tamafio de la muestra hasta 12kT para poder simular
de esta forma dificultades criticas de comunicacion e intercambio de datos.
Redland Serd utilizado para interactuar con la ontologia que previamente seré
portada a rors. Se utilizar4 un analizador sintictico raptor para analizar
secuencias de simbolos a fin de determinar la estructura gramatical y un
lenguaje de sintaxis tipo consulta rasgal que se utilizard para construir y
ejecutar consultas.

Se propone un framework inteligente que permita dar una precision semantica
en la blsqueda de servicios permitiendo la adaptacion y combinacion de la
informacién sobre un sistema distribuido. Antes que nada, es importante hacer
hincapié sobre algunos detalles de disefio. Empecemos por distinguir las diferencias
entre declaracidn e informacion. Las declaraciones representan un set de triples
DcSxPxO,donde S representa un set de sujetos, P un set de predicadosy O

un set de objetos. Entonces,

Definicion 1 (Declaracion) Las declaraciones D representan un set finito de
tripletas donde,

D={tLt2,...,tn}
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Por informacion se refiere a la propiedad ¢ que puede ser derivada del set de
declaraciones con respecto a ldgica formal L con una relacién vinculada I L.

Definicion 2 (Informacion) Las declaraciones D poseen la informacién ¢ siy
solo si ¢ se encuentra implicito en el conjunto finito de triples con respecto a la
relacién de implicacion, entonces,

D EL ¢

Proposicion 1. Para un set D de declaraciones ror y una ldgica formal del tipo £
= RDF/RDFS, cualquier triple t e D puede ser considerado como una propiedad del

set de declaraciones D donde,
teD=D F et

Cada parte de las declaraciones D (excepto los literales) pueden ser
identificadas por una ur1 permitiendo que las declaraciones puedan ser escritas
sobre cualquier recurso con uri. Los predicados también son definidos de forma
descriptiva por una uri. Aunque una coleccién de declaraciones representa la
descripcion formal, también puede ser representada como un grafico de nodos
(sujetos) y arcos (predicados) que apuntan a otros nodos (objetos) o literales [138],
Figura 10.

Para trabajar con la informacion seméntica se utilizara un set de librerias (free
software / open source) RDF Redland [138], herramienta disefiada para cubrir las
cuatro capas inferiores del bloque de construccién semantico, Figura 15.

Proof

Logic

Dubli
pap cgm\n KR Ontology Support )[()I:}S
P ~

RDF Medel RDF Schema

XML Namespaces ‘ XML Schema

XML standards (XML, XML Base, XPath, XInclude)

URls ‘ ‘ (Unicode)

Figura 15. Blogue de construccién semantico Redland RDF
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Redland proporciona el soporte necesario para soportar clases tipo cadenas de
secuencias, declaraciones, modelos, parseadores, consultas, almacenamientos y
serializadores Figura 16. En el diagrama de clases de Redland, las clases son
utilizadas y asociadas unas con otras. Las support Classes son utilizadas en todo
el resto de las clases, segiin sea necesario. Las clases stream son utilizadas cada
vez que una declaracion de secuencia es aceptada o generada por el Model,
Storage 0 por la clase parser. La clase Model utiliza la clase stream para realizar
la serializacion/de-serializacion del model y retorna una lista de declaraciones por
consultas. La clase rarser es utilizada solamente para proporcionar una secuencia
de declaraciones como resultado del andlisis. A un nivel mas simple, cada objeto
Model tiene un mapping one-to-one al Objeto storage que representa. La
funcionalidad de agregar modelos se encuentra presente en la misma clase Model.
Asi, este alto nivel de modelado puede tener sub-modelos y en ese caso el mapping
one-to-one a Storage No es aplicado. Este alto nivel de modelado podria tener un
conjunto de sub-modelos u otro tipo de relacion [139].

. perialiser”
-~ ="

Model

Storage

has 0 or more

Support Classes (statements)

(used throughout)

Digest contains 1
as (subject)

lterator | | WWW*

contains 1
contains 1 (object)
(predicate)

T

Node Node Node

Figura 16. Diagrama de clases de Redland

Una de las ventajas principales en la utilizacion de la ap1 de rRedland €S que
esta implementada en c y puede ser portada facilmente a c++ 0 ser compilada para
sistemas embebidos, que es nuestro caso. Existen otras ar1s desarrolladas para
otros tipos de lenguajes como la Ap1 de oWL-Protegé O Jena, implementados en
Java. En el momento de decidir qué tipo de herramientas utilizar para trabajar con
sistemas embebidos y dada la utilidad de portarlo a una arquitectura como corga,
se opta por Redland como un flexible y eficiente complemento. rRedland provee
interfaces de alto nivel que permiten tener instancias, modelos, almacenamientos en
diferentes estructuras, capacidad de consultar y manipular en diferentes lenguajes
COmo ¢, perl, Python, etc. muy UOtil en el momento de desarrollar sistemas
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distribuidos complementados con corea. Otra de las ventajas visibles en la
utilizacion de esta libreria es que utiliza una apr orientada a objetos,
proporcionando numerosas implementaciones de clases como modulos que pueden
ser agregados, eliminados o reemplazados para permitir diferentes funcionalidades
y optimizaciones especificas en las aplicaciones. El Framework provee ademéas un
ndcleo para desarrollar nuevas aplicaciones rRor experimentando con varias técnicas
de implementacion [139].

Por otra parte, las declaraciones D necesitan ser almacenadas de alguna
manera eficiente. El almacenamiento necesita utilizar sistemas existentes como base
de datos relacionales u otro tipo de mecanismos que soporten la escalabilidad de la
informacion. Se espera que la informacién pueda ser manipulada y esté disponible
en tiempo de ejecucion en entornos distribuidos. Para las pruebas de rendimiento, se
prevé utilizar almacenamientos persistentes sobre un motor de base de datos (free
software / open source) embebido de propoésito general, spe (BerkeleyDB db-
5.1.19). DB estd disefiado para trabajar con aplicaciones de alto rendimiento y en
misiones criticas. Soporta también varios lenguajes como ¢, c++, Java, Perl,
python, PHP, Tcl, etc. Esta base de datos almacena cada valor de dato con una
clave asociada, aunque también es posible una clave para multiples valores de
mapeo. Ha sido implementado en muchas plataformas como uNIx, Linux, Windows
y otros sistemas operativos de tiempo real [140].

Finalmente, se utilizard una libreria (free software / open source publicado bajo
licencias LerL (GPL)) Raptor RDF Syntax Library [141] que provee un set de
parseadores y serializadores para generar tripletas rRpF parseando sintaxis o
serializando las tripletas dentro de la sintaxis. Soporta parseadores de sintaxis
RDF/XML, N-Quads, N-Triples, TRiG, Turtle, etiquetas rDD incluidas todas las
versiones de Rss, Atom 1.0 Y 0.3, GRDDL Yy microformatos para HTML, XHTML /XML
y rDFa. El serializador de sintaxis soporta rRor/xML (regular y abreviado), Atom
1.0, GraphViz, JSON, N-Quads, N-Triples, RSS 1.0 Yy xMp. Esta herramienta ha
sido disefiada para trabajar con red1land pero se presenta como independiente. Es
una libreria portable que trabaja a través de mdltiples sistemas posix (Unix,
GNU/Linux, BSDs, 08X, cygwin, win32). Otra libreria que se utilizara (free software
/ open source) es Rasgal RDF Query Library [142], encargado de la construccion
y ejecucion de consultas. Esta herramienta sera implementada del lado del cliente
retornando un enlace booleano, sintaxis o gréficos de tripletas ror. Soporta
lenguajes de consultas como SPARQL 1.0, RDQL, Draft SPARQL Query 1.1,
Update 1.1 Syntax Yy extensiones experimentales de sPARQL (LAQRs). Rasqgal es
capaz escribir resultados de consultas de enlace en SPARQL XML, SPARQL JSON, CSV,
TSV, HTML, tablas Asc11, RDF/XML Y Turtle/N3 Y leerlos en SPARQL XML, RDF /XML
y Turtle/N3. Esta herramienta ha sido disefiada para trabajar con Redland Y
Raptor pero también se presenta como una libreria independiente.
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3.4.1.1. Arquitectura Distribuida del Servicio Semantico

La clave de la interoperabilidad y reusabilidad de las ontologias por parte
del ss radicara en la posibilidad de componer de forma automatica la
informacién en base a busquedas inteligentes. Se propone entonces un SS que
se encargard de parsear y almacenar esquemas ontoldgicos en diferentes
proveedores de servicios de almacenamiento como ficheros, BerkeleyDB,
PostgreSQL, gobernando y coordinando el trabajo cooperativo y el flujo de la
informacién entre dispositivos C/S. El Ss serd el encargado de gestionar la
interoperabilidad de metadatos. Los exportadores (servidores) e importadores
(clientes) que cuenten con metadatos relevantes podrén interactuar
cooperativamente consultando otros dispositivos en tiempo de ejecucion. El
exportador que desee exportar su informacion al esquema principal gestionado
por el ss debe pertenecer al dominio de datos de la ontologia principal, en caso
contrario seré rechazado.

En el Cddigo 4 se puede apreciar el 1oL del semanticManager, parte medular
del ss para establecer las comunicaciones c/s. Se define el médulo semantic que
aisla el espacio entre nombres y actGa como contenedor para las interfaces y
declaraciones.

module Semantic

[

interface Manager

{
exception KhMNotFound {};:

exception KhMNotMatch {}:

void AddTofichema (in string NewInfo)
raises (EbNotFound) ;

wold ClientQuery {(inout string QueryDetail)
raises (EbNotFound, EbNotMatceh)

void destroy ()
}:

}:; /* end module Semantic */

Codigo 4. IDL del Semantic Manager

La interfase Manager declara la ap1 que utilizardn los objetos para
comunicarse. Tanto el importador como el exportador que deseen comunicarse con
el ss podran realizar Ilamadas a los métodos remotos especificados en esta
interfase. Se establecen también las excepciones que los importadores y
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exportadores recibirdn en caso de que la Base del Conocimiento no sea encontrada
o0 no concuerde con la informacién buscada.

En el Diagrama de Secuencia 3 se exponen los métodos de inicializacion del
ORB.init (). En un principio, el enlace del ss se establece con el Servicio de
Nombres de corea.

-ORBInitRef NameService=corbaloc:iiop:172.16.74.3:12345

De esta forma se hace accesible para los importadores/exportadores con el
nombre semanticService haciendo la llamada al Nameservice sobre el protocolo
IIOP.

-ORBInitRef SemanticService=corbaloc:iiop:172.16.74.3:12345

Esta opcion puede omitirse deshabilitando al Servicio de Nombres por linea de
comando “-x”. El enlace entonces deberia realizarse directamente sobre el Tor del
ss. El almacenamiento por defecto del esquema principal que gestionara el ss sera
en fichero, pero podria especificarse que se realizard sobre BerkeleyD con la
opcion “-s” y los pardmetros “bdb” 0 “BDB”. Otra opcién importante de destacar es
que si en la ejecucion del ss no se especifica la ur1 del esquema a gestionar, no se
puede continuar. Es obligatoria la inclusion de la ur1 del esquema principal que
gobernara el ss.
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Diagrama de Secuencia 3. Inicializacién del ORB y

Otra de las opciones, pero no obligatorias, son las opciones file name pidy
parser_name. En el primero se establece en un fichero el pia (ldentificador del
Proceso) del ss, que podra ser utilizado por otros agentes para localizar al ss en el
sistema en situaciones de control, monitoreo, o para enviar sefiales sterUP para
terminar el proceso. La opcién parser name Se establece para cambiar el nombre
del parseador semantico que, en este caso, por defecto es raptor. Lo siguiente al
comprobar los argumentos es la inicializacion y la activacion del poaManager. El
pPoAManager Serd el responsable de controlar el estado de los procesos del propio
poa. En el Diagrama de Secuencia 4 se muestra como se inicializa el propio ss 'y se
enlaza al Servicio de Nombres. El esquema principal pasado en forma de urT como
argumento por consola es procesado y parseado en un nuevo modelo. Aqui se
establece la copia del esquema principal sobre el cual trabajara el ss. Una vez
procesado el/los esquemas se ejecuta el ora. Esta operacion se bloquea a la espera
de peticiones tanto del lado importador como del exportador o hasta que se Ilame un
proceso shutdown.
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Diagrama de Secuencia 4. Ejecucion del Servicio Semantico

El siguiente proceso es el que corresponde a la comunicacion del exportador
con el ss. En el Diagrama de Secuencia 5 se muestra como el ss trabaja con las
peticiones de inclusién de nuevas informaciones de exportadores que quieren
publicarse.
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Diagrama de Secuencia 5. Agregar nuevas declaraciones al esquema principal

Se almacena el string recibido del exportador en un ror temporal tipo fichero
que luego sera eliminado por el mismo ss. El ss lee y parsea la informacion
recibida buscando la propiedad <rdf:types> instancia de rdf:Property, Que €S
utilizada para indicar que el recurso es una instancia de una clase. Se utiliza para
asegurarse de que al menos uno de los recursos que posee el string recibido desde
el exportador es realmente una instancia de al menos una de las clases del esquema
que el ss gobierna. Dicho de otra manera, indica que el sujeto es una instancia de la
clase. Si al parsear la informacion recibida no se encontrara esta etiqueta, el proceso
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de inclusién no podria realizarse. En este sentido, si se encontraran nodos
redundantes o duplicados, estas seran reemplazadas para evitar la replicacion de
datos. Luego se aplica una funcién disyuntiva entre los nodos sujeto y objeto del
modelo recibido y el esquema gobernado. Si una de las afirmaciones resultara
verdadera la expresion p v o serd verdadera. Si resultara verdadera en alguno de
los nodos, el modelo recibido puede ser almacenado junto a la base del
conocimiento del ss. Si resultara falso, esto significaria que el exportador que
intenta exportar su informacién no pertenece al dominio sobre el cual el ss trabaja.
En este caso, una excepcidn semantic: :Manager: : KbNotFound () ; €S enviada al
exportador. El importador por otra parte hace una peticidn en busca de un servicio
en particular al ss. En el Diagrama de Secuencia 6 se describe como el ss procesa
las consultas recibidas sobre peticiones del importador.

SemanticService || QueryDetail || ‘world ‘ ‘ uri ‘ ‘ model ‘
| oread) | i i i
1 1 I | I
newWorld() ! 1 || languageName"spargl” ‘ ‘ results ‘
1 1 I
1 I T T
| I I l
| I I I
newlUri(world, uriSchema) } } query :
F—— I I l
| I I I 1
l 1 I 1 |
newhModel(world, storage) } } } :
: I I 1
| I 1 |
1 I I 1
If (ocurrenceOf (QueryDetail, "(") I=NULL) } ! !
T I |
l U I 1
| 1 1
: serializer queryExecute(model, query) :
l
I : ( free
[ 1 ] I
newQuery(world, languageName, queryDetail) } }
i | i
T I
i i | }
| I I .
newSerializer(world) : } }
T : | |
I | I I }
1 | I I
} : serializeSlrearnToCourlledString(seqializer) }
I | T T I
1 | | I I
I 1 1 I I
} stringDup(string) } }
T I i | uiits St b I T !
1 I l 1 I
1 I | 1 ] I
1 I | | (string, results, query, model, storage) |
! ! ! ! [ [ |
an 1 I l 1 T T T -
|

‘ T
I | | [ | | I |
Diagrama de Secuencia 6. Realizar consulta sobre un servicio al SS

El importador es capaz de realizar consultas rpor 0 spargr al ss. El ss lee el
string recibido, construye la consulta y comprueba el tipo de lenguaje. Una vez
definido, el ss comprueba y parsea todos los nodos del esquema principal en busca
de resultados. Este sera capaz de entregar al importador, enlaces, declaraciones
booleanas, graficos ror, triples 0 string en forma de sintaxis si el importador asi
lo prefiere. El ss utiliza rasgarn para analizar y consultar el esquema almacenado.
La respuesta enviada al importador (en la mayoria de los casos tipo string),
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contendrd toda la informacién necesaria para que pueda hacer las peticiones al
exportador. Dentro del string enviado se incluird el Tor del exportador, ya que en
principio es una premisa necesaria para establecer la comunicacién con el
exportador y se incluye dentro de la consulta del importador al ss. Si la consulta
recibida no encuentra ninguna concordancia con el esquema principal, el ss envia
al importador una excepcidn semantic::Manager: :KbNotMatch() ;. Por otro
lado, si la consulta hace peticiones sobre una base del conocimiento con el cual el
ss no trabaja, recibird una excepcion semantic: :Manager: : KbNotFound () ;. En
el Diagrama de Secuencia 7 se muestra la secuencia completa de la arquitectura
propuesta.

Importer ‘ ‘ Exporter ‘ ‘ SemanticService ITS.rdfs ‘ Storage Triple-Store
| I | Parse | | |
| I | | | |
: : Store the model } }
| | | .
: : Make a copy } Exception
I ]
| I | |
| | - Fe—————— |
| kLN . | | |
: : search for supported noaes } :
| I + + L |
| I | agreement found | agresment not found |
I 1 R o __ [ H
} : I AddToSchema() | !
I ] } + |
| I | Semantic;:Manager:: KbNotFound() | |
| !& _______ ) ___ o ____ o ____ | ___ |
| Make Query } i T 1
I I | | |
| | I find matches } :
I ] |
| | | matches found matches not found |
I 1
: : ClientQuery(}
| Return Results

1

|

T

1

777777 e 1
Send Request | 1
1 1

1

1

Get Response

i

Diagrama de Secuencia 7. Arquitectura Propuesta

107



108



DESARROLLO DE UN SERVICIO MIDDLEWARE DE ONTOLOGIAS
COOPERATIVAS E INTELIGENTES APLICADO A SISTEMAS EMBEBIDOS
DE TRANSPORTES EN ENTORNOS URBANOS

A

Capl'tulo 4 - Resultados Obtenidos
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4.1. Descripcion de la plataforma de prueba

Los equipamientos de trafico se basan generalmente en las plataformas
informaticas embebidas que se ejecutan en sistemas operativos embebidos [143],
[144]. Entre las diferentes posibilidades de sistemas operativos disponibles, Linux
esta firmemente en el primer lugar como el sistema operativo de eleccion para
equipamientos inteligentes y sistemas embebidos [30], [145]. Varios equipos 1Ts
comerciales han sido utilizados para implementar una capa de middleware capaz de
ofrecer servicios a los ciudadanos y los centros de control de tréafico
(www.visioway.com). Estos equipos son utilizados para la estimaciéon de
parametros de trafico, mediante vision artificial [146], [147]. La Figura 17 es la
imagen de una placa base. Incluye un video procesador Freescale i.Mx21 basado
en un nicleo arRM926EJ-¢, tarjetas de memoria y los controladores uss, sensor de
interfaces cmos y una interfaz Ethernet.

Figura 17. Placa base de un equipamiento ITS de visién artificial

El procesador ejecuta un sistema operativo ARM Linux (kernel 2.4.20) que
proporciona acceso a una amplia variedad de mddulos de software de cddigo
abierto, asi como el soporte de una gran comunidad de desarrolladores. Se realiza la
compilacién cruzada de m1co y Tao utilizando arm-1linux gec-3.3.2. El tamafio
de los ficheros de la libreria resultante, después de compilacion cruzada, esta por
debajo de 7,2 MB. Aunque esto podria ser de gran tamafio para ciertos sistemas
embebidos, este no es el caso de los equipos 1Ts relacionados con vision artificial,
ya que necesitan una gran cantidad de memoria para hacer frente a este tipo de
aplicaciones.

La idea de un entorno urbano inteligente se ilustra en la Figura 18, donde se
muestran varios sistemas embebidos interconectados a través de una red Ethernet
que emularian a varios equipos ITS repartidos por la ciudad. Cada uno de ellos
desarrolla una tarea en particular, por ejemplo, la deteccién de longitud de la cola
delante de un seméaforo (escenario 1), contador de vehiculos utilizando técnicas de
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vision artificial (escenario 2) o simplemente controlando un panel de trafico
(escenario 3). Las dos implementaciones coraa seleccionadas son, MIco y TAO.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

: = Capa de Aplicacién

‘ Object Request Broker (ORB) | Middleware

] Sistema Operativo | Sistema Operative | Sistema Operative
Board Support Board Support Board Support
Package (BSP) Package (BSP) Package (BSP)

Capa Fisica

E Cliente 1/

% Cliente 2 \.
Internet ibrde
Servidor Web Cllanta 3

Ciudadanos
Base de Datos

i Cliente n /
Figura 18. Esquema de un entorno inteligente urbano

El ors implementado es el responsable de interconectar los equipos, y a su vez
éstos con los usuarios locales (ciudadanos) o el centro de control de trafico. El
cliente, para los servicios disponibles, es un servidor Web que contiene un
directorio actualizado continuamente ya que diferentes equipos inician o terminan
sus operaciones. Los ciudadanos pueden acceder a este servicio Web de forma
remota 0 por equipos con sistemas de asistencia al conductor. La lista detallada de
los servicios incluidos en la plataforma propuesta es la siguiente:

= Detector de Cola de Vehiculos. El equipo lleva a cabo la deteccion de
parametros de cola de vehiculos delante de un semaforo tales como longitud
instantanea, longitud media, porcentaje de ocupacion de cola, fallos en ciclos
semafdricos. También incluye alarmas en el caso de que la cola supere un
umbral prefijado. Los limites de la regién de cola se pueden configurar de
forma remota mediante el dibujo de detectores virtuales en la imagen de la
escena, como se muestra en la Figura 19. Las regiones azules y rojas frente al
semaforo delimitan las regiones de deteccion de cola. El servicio consiste en la
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entrega de la situacion actual de cola de vehiculos en un seméaforo determinado
[148].

= Estimador de Densidad de Tréfico. El equipo se basa en un sistema detector de
vehiculos utilizando técnicas de vision artificial (Figura 19). El servicio
proporciona informacion sobre el flujo del trafico y deteccion de incidentes
[146], [148].

= Mensajes en Paneles. Los paneles pueden ser actualizados automaticamente
mediante servicios proveidos por otros equipos conectados a la red urbana. Por
ejemplo, un panel de tré&fico puede sefializar automéaticamente una deteccion de
incidentes o demoras a partir de los servicios de transito proporcionados por
los equipos anteriores.

Tanto la deteccion de colas de vehiculos como el estimador de densidad de
tréfico requieren el uso de técnicas de vision artificial basadas en el modelo de
fondo. Esta técnica permite la extraccion de un objeto en movimiento a partir de
una secuencia de imagenes obtenidas usando una cdmara estatica. EI modelo de
fondo de la escena se utiliza para obtener una imagen de referencia con la que se
compara con cada imagen de video capturada. Por consiguiente, el modelo de fondo
debe ser una representacion de la escena después de eliminar todos los elementos
no estacionarios, y debe estar permanentemente actualizado para tener en cuenta las
condiciones de luz cambiantes o cualquier cambio en la textura del fondo [145],
[146]. Un estudio y comparacion de diferentes algoritmos de extraccion de fondo se
pueden encontrar en [149]. La eliminacion de sombras es una preocupacion
principal cuando se trata de imagenes en entornos al aire libre o imagen no
estructurada, como escenas de tréfico donde las sombras de los vehiculos se emiten
sobre regiones vecinas. Las sombras tienen algunas propiedades particulares que
pueden ser explotadas, con el fin de eliminar o al menos reducir su presencia en la
imagen [150], [151]. La solucién adoptada para la detecci6n y eliminacién de
sombras estd inspirada en el trabajo descrito en [152]. Tanto las técnicas de
modelado de fondo como los de eliminacion de sombras son algoritmos
computacionalmente intensivos que demandan un gran uso del procesador.

La Figura 19 muestra una pequefia aplicacion cooperativa entre los equipos de
trafico urbano mencionados anteriormente. La capa de middleware implementada
permite a los equipos trabajar de manera cooperativa con el Servicio de Eventos de
TAO CORBA. En la aplicacion desarrollada, los consumidores y los proveedores se
conectan entre si mediante el canal de eventos. El Servicio de Eventos utiliza el
modelo de inyecci6n (push) para entregar eventos. Los proveedores inyectan
eventos al canal de eventos y el canal de eventos inyecta eventos a los
consumidores [111]. En el caso presentado, el estimador de pardmetros de trafico y
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el estimador de cola en el trafico son los proveedores de eventos, mientras que el
panel de trafico es un consumidor de eventos. Cuando el canal de evento es
establecido, el mensaje del panel de trafico se actualiza automéaticamente en funcion
de los eventos detectados por las cdmaras. La Figura 19 ilustra el centro de control
de trafico, donde equipos pueden ser gestionados individualmente. En particular, las
cdmaras pueden ser configuradas de forma remota utilizando la pagina de
configuracion de la Figura 20, y los mensajes de los paneles de trafico pueden ser
actualizados manualmente, utilizando el botdn correspondiente “Insertar nuevo
aviso”.

Configuracitn del Equipo Configuracitn del Equipo

Deteccion de Cola Contador de Vehiculos
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2
03 % o % 1460 Coche 1504 Coches

Panel de Trafico Urbano

Congestionamiento en las Calles 2 y 3

[Insertar nuevao aviso ] [Borrar]

Figura 19. Centro de Control de Tréafico
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Figura 20. Sitio Web de configuracién de equipamientos

4.1.1. Coste Computacional de la Capa Middleware

En el apartado anterior se ha detallado una aplicacién cooperativa entre varios
equipos 1Ts que utilizan un canal de eventos sobre corsa. Dos de lo equipos
utilizan técnicas de vision artificial que tienen un gran coste computacional, por lo
que el hecho de implementar corsa y algunos de sus servicios puede tener efectos
colaterales en la aplicacion principal que ejecutan. Este apartado pretende evaluar
en qué medida una capa middleware llega a cargar al capacidad de computacion del
procesador. Para ello, se ha aplicado el método propuesto en el capitulo 3
considerando una capa de middleware como m1co y Tao desde el punto de vista del
procesado de la transaccion por segundo. En particular, se ha empleado el estimador
de densidad de tr&fico de la Figura 18, escenario 2. La Figura 21 detalla los
procesos que se ejecutan en el equipo, el tiempo de cpu y los requerimientos de
memoria.
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Figura 21.
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B 528 528 4925 6.8 6.8 0:06 init

(i} (i) i) B SW 6.8 8.8 0:00 keventd

9 (i) i) B SWN 9.8 0.0 0:00 ksoftirgd CPUB
i) ] (i) B S 6.6 6.8 0:00 events/0

(i) i) (i) B SW 6.8 8.8 0:00 kswapd

(i) i) (i) B S 6.8 6.8 0:00 bdflush

i) ] i) B SW 6.8 6.8 0:00 kupdated

i) i) i) B SwW 6.8 6.8 0:00 mtdblockd

(i) (] (i) B S 6.6 6.8 0:00 khubd
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i) (i} i) BZN 0.8 0.0 0:00 jffs? gcd mid2 <defunct=
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B 528 528 4925 6.6 6.8 0:00 init
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B 2256 2252 2148 S5 8.8 3.5 0:00 httpd
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B 2256 2252 2148 5 6.8 3.5 0:00 httpd
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B 1548 1548 1240 R 6.8 2.4 0:00 sshd

6 1824 1624 824 5 B.8 1.6 B8:80 sh

B 468 464 408 5 6.6 8.7 0:00 webCommandServe

Tiempo de CPU y consumo de memoria del equipo

ejecucion corresponden a la aplicacion principal de

procesamiento de video (epi.out) y el servidor ssu para el registro remoto. En
particular, el primero consume la mayor parte del tiempo de cpu (98,8%), pero sélo
una pequefia cantidad de memoria (4,1%). Esto se debe a que el equipo cuenta con
una gran cantidad de memoria (64 MB) para hacer frente a las aplicaciones de

video.
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145 daemon 24 2244 2248 2136 80 httpd
158 root 15 1544 1544 1248 81 sshd
152 root 15 1666 1666 852 88 sh
156 root 15 1548 1548 1248 BB sshd
158 root 15 1668 1668 856 808 sh
159 root 15 468 464 488 88 webCommandServe
240 root 15 4844 4340 4020 B0 server
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278 root 15 4344 4840 4020 B0 server
271 root 15 4844 4346 4020 BE server
280 root 15 4844 4840 4020 7. B0 server

Figura 22. Tiempo de CPU y consumo de memoria, incluyendo hilos replicados

Cuando varios clientes realizan peticiones sobre el servidor que gestiona el
equipo, la aplicaciéon middleware crea varios hilos para lograr el equilibrio de carga.
La Figura 22 muestra una situacion en la que hasta ocho servidores son replicados
para asistir a las peticiones de los clientes. Como se esta utilizando el kernel 1.inux
2.4.20, los hilos del servidor se identifican como procesos con p1ps. Se debe tener
en cuenta que el proceso principal epi.out sigue utilizando la mayor parte del
tiempo de cpu ya que todos los servidores se encuentran durmiendo. Pero cuando
los clientes son atendidos, el rendimiento del proceso principal se ve afectado.
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Figura 23. Evolucion de la carga de CPU con el nimero de clientes

La metodologia propuesta en el capitulo anterior se aplicd para evaluar el
mecanismo de balanceo de carga sobre peticiones de clientes. En particular, la
Figura 23 detalla como el proceso principal se ve afectado cuando el middleware
implementado esta atendiendo peticiones externas. Desde el lado del cliente, el
nimero de peticiones durante un minuto se especifica como un pardmetro de
entrada. Desde el lado del servidor y siguiendo la metodologia propuesta, se puede
obtener una estimacion de carga de cpu de la aplicacion principal (epi.out) y el
servidor (MICO Yy TAO), respectivamente. Los experimentos realizados han sido
repetidos para promediar la variabilidad de los resultados, debido a que las
aplicaciones de procesamiento de video no siempre exigen exactamente la misma
cantidad de tiempo de cpu en cada prueba individual. Como se esperaba, los
resultados obtenidos muestran que el tiempo de cpu para el proceso epi.out
disminuye, mientras que el nimero de hilos de servidores se replica con el nimero
de peticiones de los clientes. Se puede observar que la carga de la cpu del proceso
principal permanece siempre por encima del 80% en el caso de m1co, incluso en
casos de mas de 1000 clientes demandando servicios. EI comportamiento de Tao es
ligeramente mejor. Los resultados obtenidos ayudan a determinar como la carga del
procesador seleccionado debe ser sobredimensionada para soportar un
funcionamiento normal. Se estima entonces que un sobredimensionamiento del
20% seria suficiente para los casos de los ejemplos anteriores.

4.2. Aplicacion de la metodologia propuesta para la creacion de una ontologia ITS
La taxonomia propuesta por la U.S. DOT y RITA y utilizada como plantilla

base hasta el LoD 4, Figura 14 del capitulo anterior, consta de dos grandes
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agrupaciones, una de ellas centrada en las Infraestructuras Inteligentes y la otra
en los Vehiculos Inteligentes. Gracias al método pex propuesto, es posible realizar
un andlisis condicional y discriminatorio sobre parrafos relevantes consiguiendo de
este modo una notable reduccién del tamafio de la muestra, caracteristica bastante
valorada en mineria de datos. En el caso de las Infraestructuras Inteligentes la
reduccion del tamafio de la muestra es de un 95,63% mientras que en los Vehiculos
Inteligentes la reduccidn es de 97,6%, Tabla 3.

ITS Total de | Parrafos | Reduccion del Tamafio
Parrafos | Filtrados | de la Muestra
Infraestructuras Inteligentes 34.738 1.519 95,63%
Vehiculos Inteligentes 34.738 843 97,6%

Tabla 3. Reduccién del Tamafio de la Muestra después de la técnica DPK

ITS Tamafio | Porcentaje Tamafio de
en MB Reducido Dato Util
Infraestructuras Inteligentes 13,2 95,63% 0,58 MB
Vehiculos Inteligentes 13,2 97,6% 0,32 MB

Tabla 4. Tamafio de Dato Util después del método DPK

En la Tabla 4 se puede apreciar la reduccion del tamafio total de datos. Esta
reduccion sera ain mayor, ya que al eliminar los stopwords se reducen entre un 15
y 25 % el tamafio total de la muestra de datos. Por ejemplo, en el caso del
contenedor “Surveillance” que forma parte de Infraestructuras Inteligentes, la
reduccion fue de 24,12%, dando un tamafio Gtil de datos (texto plano) de 0,44 MB.

En la Tabla 5 se muestran los contenedores que representan las palabras claves
a buscar con los métodos propuestos y las frecuencias absolutas acumuladas que
representan la cantidad de parrafos que hacen referencia a cada contenedor dentro
de la coleccién de documentos analizada.
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Infraestructuras Inteligentes Vehiculos Inteligentes
Contenedor i Contenedor i

Traffic Cantrol 358 Route Guidance 183
Traveler Information 118 Collision Avoidance 122
Surveillance 112 Intelligent Speed a0
Bicycle 1089 Adaptive Cruise Control 76
Enforcement 102 Lane Change 73
Incident Detection 98 Speed Control 43
Fleet Management B5 Dnver Information 37
Wyeather Conditions 64 Road Departure 21
Medic 50 Lane Departure Warning 26
Ramp Flow 40 Object Detection 26
Toll Collection 38 Obstacle Detection 24
Hazardous Matenal 30 Rear-end Collision 23
Incident Response 24 Vision Enhancement 15
Information Dissemination 22 Stability Control 15
Drayage 22 Intersection Collision 12
Automatic Vehicle Location 19 Forviard Collision Warning | 11
Special Event 17 Lane Keeping Assistance 9
Emergency Response 16 On-board System 5}
Pedestrian Safety 18 Sleepiness B
Parking Fee 15 In-vehicle Collision 5
In-Transit 15 Frecuencia Total (N)| 843
Wviork Zone 14
Transportation Demand 14 | ni=frecuenciu absoiute |
Rail System 13
Intersection Collision 12
Border Crossing 12
Parking Management 11
Incident Clsarance 11
Pre-trip Information 11
Animals 11
Data Management 10
Highway Safety 9
Safety & Security 8
Electronic Payment 8
Container Handling 7
En-route Information g
Weather Information 4
Lane Control 4
Fare Payment 3
Asset Management 3

Frecuencia Total (N)| 1519

Tabla 5. Contenedores de Servicios - Muestra de Estudio

Sobre el total de la muestra, se encontraron 34.738 pérrafos de los cuales, para
el caso de las Infraestructuras Inteligentes, el tamafio Gtil de la muestra utilizando el
método ppx fue de 1.519, discriminando y descartando los deméas pérrafos por su
poca relevancia en base a los contenedores especificos de servicios buscados. El
tamafio Util de la muestra para el caso de Vehiculos Inteligentes fue de 843
parrafos. Estos parrafos filtrados representan la frecuencia total de la muestra.

Sobre esta misma base de datos reducida conseguida con el método pek, se
aplica el método 1rwpp donde cada palabra tiene una ponderacion (frecuencia
relativa) para cada coleccion de documentos. El objetivo principal es tomar una
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palabra con su respectivo peso y compararlo con todas las demas compilaciones,
para ir formando la matriz término/coleccion, Tabla 2. Esta operacidn es realizada
por cada uno de los contenedores de servicios 1Ts, Lob 4, de la taxonomia
propuesta por RITA.

Respetando las agrupaciones principales y utilizando las frecuencias
absolutas acumuladas obtenidas de cada contenedor, es posible obtener como
un estudio exploratorio las frecuencias relativas porcentuales, lo que nos
permitird observar las tendencias investigadoras mas relevantes en el campo de
los 1Ts durante los afios 2002-2012, Figura 24.
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Figura 24. Frecuencia Relativa (%) de Parrafos en Infraestructuras Inteligentes

Puede notarse una clara tendencia de investigacion sobre el “Control de
Trafico”. Esto es facil de comprender si se tiene en cuenta que en los Gltimos afios
los paises han apostado enormemente por el mejoramiento de la infraestructura vial
y a la seguridad.
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Total de Parrafos = 34.738
ITS - Intelligent Vehicles Wuestra Filrada. =843
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Frecuencia Relativa %)

Speed | ]1058
Adaptive Crulse Control f.02

Lane Change 856
Sleepiness []0.71

Speed Control [T 510

Driver Information a3

Road Departure 1358
Object Detection |am

Stability Control | 178

Route Guidance

Collision Avoldance 1447

Obstacle Detection "] 288
Rear-and Collislon [ |273

Vision Enhancement [ ] 178
on-board System []0.71
In-vehicle Collision || 0,59

Intersection Collislon []1.42

Lane Departure Warning ]3.08

Lane Keeping Assistance | |107

Forward Collision Warning [7]1.30

Figura 25. Frecuencia Relativa (%) de Parrafos en Vehiculos Inteligentes

En el caso de los Vehiculos Inteligentes Figura 25, la tendencia de
investigacion se encuentra mas pareja pero de igual manera denota cierta
preferencia sobre las “Guias de Ruta”. Esto tampoco sorprende ya que éstas se han
convertido en una herramienta importante en el alivio de la congestion en la red de
transporte urbano y estan estrechamente relacionadas con el “Control de Tréfico”
de las Infraestructuras Inteligentes.

Para cada uno de los contenedores se consideran 150 palabras mas relevantes
para formar las matrices. Hemos comprobado que 150 términos son mas que
suficientes para obtener un promedio de entre 20 y 50 pares/triples de palabras.
150 términos resultantes del estudio de cada contenedor tienen muchas palabras en
comln (seméanticamente cercanas), y algunas palabras en comuin para ser
seméanticamente distantes.

Una vez obtenidas todas las matrices por cada contenedor, lo siguiente es
aplicar el método de reduccién de dimensionalidad utilizando la descomposicién
svp de Lsa. En esencia, L.sa se fija en los patrones de distribucion de las palabras
en las colecciones de revistas. El resultado es una base de datos Lsa indexada con
valores de similitud que deberan ser calculados por cada palabra de la matriz y por
cada coleccion de revistas. El algoritmo nsa no entiende nada de lo que significan
las palabras y no requiere de coincidencias exactas para obtener resultados Utiles.
Considerando un espacio de coordenadas cartesianas, es posible describir la
ubicacién de las palabras en un espacio tridimensional con los tres valores
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numeéricos x, y y Z.

Trabajando sobre los resultados de las matrices obtenidas de los métodos
propuestos y utilizando la herramienta de mineria de datos Rapidminer 5 [153],
[154], la Figura 26 muestra un resumen de 7 palabras (filas) de las 150 y la
reduccion de la dimensionalidad del contenedor Surveillance.

ExampleSet (150 exarnples, 1 special attribute, 3 regular attributes)

Row Mo, Word svd_1 avrl_2 svd_3
1 traffic 0074 0.001 -0.042
2 sumeillance 0.077 0.037 0.009
3 time 0.0a4 0.003 0.056
4 data 0.093 0.024 0.026
a systemn 0077 0074 0.021
B systems 0.073 -0.009 -0.066
7 vehicle 0.051 0.071 -0.03

Figura 26. Reduccion de la Dimensionalidad del Dato - LSA 3D

Siguiendo con el ejemplo del contenedor “Surveillance”, resulta dificil
visualizar para el 0jo humano su representacion 3D, Figura 27, Figura 28.

Figura 27. Contenedor “Surveillance” - Gréafica de Dispersion 3D
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Figura 28. Contenedor “Surveillance” - Gréafica de Dispersion con Bastones 3D

Sin embargo, si reducimos al méximo la dimensionalidad de nsa a dos
dimensiones, Figura 29, resulta facil observar la similitud entre palabras teniendo
una coordenada en el eje horizontal x y otra en el eje vertical y, presentando la

informacion a partir de una distribucion bi-variada Figura 30.

ExampleSet (150 examples, 1 special attribute, 2 regular attributes)

Row Bo. Word svd_1 svd_2
1 traffic 0.074 n.oo1
2 surveillance 0.077 0.037
3 time 0.0849 0.003
4 data 0.083 0.025
a system 0.077 0.o7a
B systems 0.073 -0.009
7 vehicle 0.051 0.o71

Figura 29. Reduccidn de la Dimensionalidad del Dato - LSA 2D
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Figura 30. Contenedor “Surveillance” - Gréafica de Dispersion 2D

A partir de este punto y utilizando el modelo average-1inkage de cluster
D = NDy #N.Dy
M T
jerarquico aglomerativo Ny Ec. (11), se
obtiene la informacion de distancias, que podrd ser representada como un
dendrograma 0 arbol ultramétrico a partir del método upgMa,
dist(C, U C,,C,) = dist(C,,C,) +dist(C,,C,)
2 Ec. (12).

Como resultado se organizaran los datos en subcategorias que se iran
dividiendo en otras hasta llegar al nivel de detalle deseado. Este tipo de
representacion permite apreciar claramente las relaciones de agrupacion entre
palabras e incluso entre grupos de ellas, aunque no las relaciones de similitud o
cercania entre categorias. Observando las sucesivas subdivisiones podemos
hacernos una idea sobre los criterios de agrupacion de los mismos, la distancia entre
los datos segin las relaciones establecidas, etc. Son entonces distancias
ultramétricas aquellas que cumplen con el criterio de los tres puntos (the three-point
condition) [155] donde,

d es un arbol ultramétrico en O si los elementos de cada subconjunto de
tres elementos de O puede ser etiquetado por x, y, z tales que,

d(x,y)<d(x,2)=d(y,2)

125



I ze

A partir del arbol ultramétrico, se extraen los pares y triples de palabras para
formar la ontologia final. Las distancias ultramétricas definen una topologia
ultramétrica. Si tomamos 3 secciones cualesquiera, las distancias entre ellas definen
un triangulo isésceles, por lo que las distancias mostradas son ultramétricas. Para
cualquier par de secciones, el valor de distancia en la matriz se corresponde con la
suma de la longitud de las ramas en el camino mas corto que los une en el arbol
Figura 31.

Figura 31. Vista Extendida del Arbol Ultramétrico - Contenedor “Surveillance”

Word A B c D E (F G H | J
1 ftraffic 0,321 0,095 0,015 0,161 0,066 |0,000 0,182 0,036 0,117 0,007
2 surveillance 0,357 0,056 0,079 0,095 0,230 (0,008 0,071 0.024 0,056 0.024
3 time 0,413 0,046 0,018 0,028 0,183 |0,000/ 0,064 0,000 0,248 0,000
4 data 0.452 0,071 0,000 0,080 0,238 |0,000/ 0,083 0.000 0,095 0.000
5 system 0,313 0,060 0,012 0,024 0,373 |0,000/ 0,145 0,024 0,048 0,000
6 systems 0.329 0,082 0,027 0,219 0,014 |0,000/ 0,192 0.041 0,082 0.014
7 vehicle 0,147 0,102 0,103 0,265 0,250 |0,000/ 0,088 0,000 0,044 0,000
8 real 0.385 0,077 0.046 0.031 0.292 |0.000/ 0.062 0.000 0,108 0.000
¢ information 0,541 0,032 0,000 0,131 0,066 0,000/ 0,131 0,000 0,098 0.000
10 estimation 0.627 0,078 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,118 0.000 0,176 0.000
11 technology 0,167 0,071 0,071 0,048 0,619 0,000/ 0,024 0,000 0,000 0.000
12 demand 0.257 0,000 0,000 0,000 0,057 |0,000/ 0,029 0,000 0,657 0.000
13 network 0,647 0,029 0,000 0,059 0,000 0,000/ 0,088 0,000 0,176 0,000
14 flows 0.970 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0.030 0,000 0,000
15 detection 0,188 0,188 0,188 0,125 0,031 0,000/ 0,156 0,094 0,000 0,031
16 control 0,367 0,033 0,000 0,100 0,133 |0,000/ 0,300 0,000 0,067 0,000
17 applications 0,207 0,103 0,069 0,069 0,448 0,000/ 0,103 0,000 0,000 0,000
12 transportation 0,276 0,069 0,069 0,276 0,034 0,000 0,138 0,000 0,102 0,034
19 Vvideo 0.069 0,138 0172 0,379 0,172 0,000/ 0,069 0.000 0,000 0.000
an inmidand A2%4 A 44T AAAR AASE AAAK A AAARL A 2% A ART A AAR A ARR

Tabla 6. Matriz término/coleccion - Contenedor “Surveillance”
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Notese que en la Tabla 6, la coleccion de documentos F , correspondiente a la
colecciéon de 30 publicaciones de la revista Accident Analysis & Prevention,
presenta muchos valores O (cero) en el eje vertical, lo que representa la inexistencia
de esas palabras en dicha coleccién. Nétese también que los valores estan
representados como frecuencias relativas, dato que ayuda al sistema a interpretar la
importancia de la palabra en cada coleccion. Las palabras que aparecen varias veces
en un documento son mas significativas que las palabras que aparecen unas pocas
veces. En el arbol ultramétrico, todas las ramificaciones tienen la misma longitud
desde la base del arbol a través de los diversos segmentos verticales que conducen a
los rétulos en la parte inferior Figura 32.

| ey (]

s a

urban { networks

}

-~ o N O

| limited | navigation

Triples Pairs
Figura 32. Pares y Triples de Palabras

En la Tabla 7, que corresponde al contenedor “Data Management”, se puede
observar una mayor ausencia de palabras en las colecciones de documentos, lo que
provocara que las distancias semanticas entre los términos y la coleccién sean
mayores. Estas distancias pueden ser facilmente visualizadas en la Figura 33.
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Word A (B ¢ D (E | F G (H [T |J)
1 data 0,207 |0,0000,000| 0,276 |0,000| 0,207 0,310 |0,000|0,000( 0,000
2 information 0,600 |0,000/0,000| 0,067 |0,000| 0,067 0,267 |0,000|0,000( 0,000
3 management 0,200 0,000/ 0,000| 0,200 |0,000| 0,067 0,533 |0,000|0,000(0,000
4 ftraffic 0,143 |0,000//0,000| 0,500 |0,000| 0,071 0,286 |0,000|0,000( 0,000
5 fransport 1,000 {0,000 0,000| 0,000 {0,000/ 0,000 0,000 |0.000/0.000( 0,000
6 systems 0,364 (0,000//0,000( 0,091 0,000/ 0,091 0,455 |0.000|0.000/{0.000
7 system 0,100 |0,000|0,000| 0,100 |0,000| 0,000 0,800 |0.000|0.000( 0,000
g planning 0,000 |0,0000,000| 0,000 |0,000| 0,000 1,000 |0,000|0,000( 0,000
9 collection 0,000 |0,000/0,000| 0,000 |0,000| 0,250 0,750 |0,000|0,000( 0,000
10 analysis 0,143 |0,000/0,000| 0,571 |0,000| 0,143 0,143 |0,000|0,000( 0,000
11 spatial 0,000 |0,000//0,000| 0,429 |0,000| 0,000 0,571 |0,000|0,000( 0,000
12 time 0,143 [0,000//0,000| 0,429 0,000/ 0,286 0,143 |0,000|0,000/{0,000
13 points 0,000 |0,000//0,000| 0,000 |0,000| 0,000 1,000 |0,000|0,000( 0,000
14 travel 0,000 (0,000//0,000{ 0,600 0,000/ 0,000 0,400 |0.000|0.000/(0.000
15 global 0,000 |0,000//0,000| 1,000 |0,000( 0,000 0,000 0.000|0.000( 0,000
16 intelligent 1,000 |0,000||0.000| 0,000 |0.000| 0,000 0,000 |0.000|0.000/(0.000
17 report 1,000 |0,000||0,000| 0,000 |0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000/0,000
18 requests 0,000 |0,000/0,000| 0,000 |0,000| 0,000 1,000 |0,000|0,000( 0,000
19 fransportation 0,500 |0,000//0,000 0,000 |0,000 0,000 0,500 |0,000(0,000(0,000
an  travalar nTEN N ANNLA NNl N 20 TN NN O Ann N ann o nnnilaonnndlne nnn

Tabla 7. Matriz término/coleccion - Contenedor “Data Management”
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Figura 33. Vista Extendida del Arbol Ultramétrico - “Data Management”
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A partir de la identificacion de los pares y triples de palabras més cercanas es
posible extraer la informacion que se utilizard para construir la ontologia.
Utilizando el editor de ontologias open source Protégé [156], se realizara el
modelado en un formato owr, pudiendo ser portado a otros cOmo RDF, RDFS, etc.
owL puede utilizarse para representar explicitamente el significado de los términos.
Tomando como base los pares y triples de palabras obtenidas del estudio de todos
los contenedores de servicios considerados, se seleccionan aquellos conceptos que
describen los objetos independientes para construir las clases y subclases. En la
Figura 34 se muestra una parte de la ontologia 1Ts, concretamente una pequefia
parte  del contenedor  “Surveillance”, dependiente de dos clases
“Freeway_Management_Systems” y “Arterial_Management_Systems” que a su vez
son parte de “Intelligent_Infrastructures”, subclase dependiente de la clase
principal 1Ts. Los conceptos son derivados de la raiz Thing que representa la clase
general de toda la ontologia 1Ts. Dicho de otra forma, las clases a su vez tienen
subclases que representan conceptos mas especificos de dicha clase. Cada clase
posee un Unico identificador o nombre que lo diferencia de toda la estructura. Las
relaciones entre las clases representan un tipo de interaccion entre los conceptos del
dominio modelado. Las relaciones son definidas formalmente como cualquier
subconjunto de un producto de n conjuntos, donde,

R:C1xC2x...xCn

La relacién is-a entre las clases son definidas en términos de la relacion
instance-of. La clase Surveillance €S una subclase de la clase
Arterial Management Systems SiY $6l0 si todas las instancias de surveillance
son también instancias de Arterial Management Systems. Las instancias
representan los objetos concretos del dominio pertenecientes a una clase. La
coleccion de instancias constituye la base de hechos del modelo. Estas clases en si
representan dispositivos, servicios o conjunto de servicios en el entorno de los 1Ts
descubiertas por la metodologia aqui propuesta.
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Figura 34. Parte de la Ontologia ITS - Contenedor “Surveillance”

Por cuestiones de espacio no es posible presentar en esta tesis la ontologia
completa, los diagramas tipo arbol ni los demas resultados. Para acceder a la
ontologia en  formato owL se puede visitar la  pagina
http://edsplab.us.es/ITSresearch/ITS.owl. Para acceder a la ontologia en
formato RDFS se puede visitar http://edsplab.us.es/ITSresearch/ITS.rdfs y para
acceder a los demas resultados (ITS Ontology, Tree Charts, Bubble
Charts, Scatter 3D Charts and the Term-Compilation Matrix) se
puede visitar http://edsplab.us.es/ITSresearch/index.htm.

4.2.1. Validacion de la ontologia desarrollada

La taxonomia definida por la U.S. DOT y RITA trata la clasificacion de las
aplicaciones 1TS. Procuran la organizacion sistematica, dando nombres a grupos de
elementos y a las mismas aplicaciones. Todos los términos dentro de la taxonomia
estan conectados mediante un modelo estructural jerdrquico. Esta taxonomia
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permite acceder a resimenes clasificados por categorias definidas en diversas areas
de aplicacion de los 1Ts. Consta de 14 aplicaciones “Infraestructuras
Inteligentes” y 3 aplicaciones “vehiculos Inteligentes”. Cada una de las 17
aplicaciones se encuentra dividida en sub-aplicaciones donde se ofrecen resimenes
de beneficios e informacién relacionada al area de interés. Sin embargo, la
taxonomia no deja de ser una simple clasificacion sobre las bondades, costos y
beneficios de cada una de las aplicaciones. Si nos centramos en el ambito de la
arquitectura de la informacion que ofertan, la misma taxonomia puede constituir
una herramienta bésica o auxiliar para sistemas de navegacion, organizacién o
blusqueda de contenidos, pero sin ofrecer ningun tipo de semantica o légica en el
intercambio de datos.

La ontologia 1Ts.rdfs desarrollada adiciona una légica descriptiva. Los datos
y metadatos son almacenados en repositorios los cuales permiten acceder a las
demés aplicaciones. Estos repositorios permiten acceder a toda la informacion sobre
las aplicaciones y servicios 1Ts descubiertos. La ontologia es capaz de hacer frente
a los problemas que la taxonomia de riTa no puede resolver, por ejemplo la
homonimia, Figura 35.

LoD 1 ITS

LoD 2 Intelligent Infrastructure

LoD 3 Arterial Management Freeway Management
LoD 4 Traffic Control  Surveillance Surveillance

/SN N

LoD 5 |Special Events  Traffic  Infrastructure  Traffic Infrastructure

Figura 35. Homonimia en Taxonomia RITA

Nétese como en Intelligent Infrastructure €XiSte una homonimia en el
caso de surveillance, Sub-clase tanto de Arterial Management COmo de
Freeway Management. AUn cuando estas homonimias estan en el mismo r.op para
el sistema son diferentes, y por lo tanto las sub-clases que dependen de éstos
también. Si de una base taxondmica de servicios y aplicaciones se tratara, cualquier
sistema que busque un servicio Traffic dentro de la taxonomia recibiria ambos, ya
que seria incapaz de alcanzar un solo servicio. Aunque la taxonomia contribuye a la
semantica de un término en el vocabulario, éstas no definen atributos entre los
conceptos y por lo tanto provocaria confusion y conflictos.
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La ontologia 1Ts.rdfs se presenta mas rica en cuanto a las relaciones entre
términos. Estas relaciones nos permiten la expresion de conocimiento especifico
dentro del dominio sin la necesidad de duplicar términos evitando asi homonimias.

Intelligent_Infrastructure

Figura 36. Solucién a la homonimia en la ontologia ITS.rdfs

Para el Servicio Semantico, Traffic € Infrastructure pueden ser
contenedores de servicios, aplicaciones o servicios. Ambos pertenecen a la clase
Surveillance Yy por lo tanto dependen de éste. De la misma forma, surveillance
es una sub-clase de Arterial Management asi como de Freeway Management Y
estos son en si sub-clases de Intelligent Infrastructure. Sin embargo a
diferencia de la taxonomia no existe homonimia ya que contienen diferentes
significados y los nodos se encuentran en espacios semanticos distintos. Gracias a
l0s namespaces evitamos ambigiiedades en el resultado.

En el desarrollo de la ontologia 1Ts. rdafs propuesta, la metodologia empleada
se baso en simplificar la problematica sin perder la categoria conceptual. Se abarco
todo el ambito de la taxonomia propuesta por la U.S. DOT y RITA a partir de los
contenedores del LoD 4, y desarrollando a partir de este nivel nuevos servicios y
contenedores de servicios. Algunos de éstos han sido simplificados en nombre para
evitar redundancias, por ejemplo, se han eliminado Management y System 0
Systems de los contenedores por ser sustantivos complementos de los nombres de
interés de los servicios o contenedores de servicios. A continuacién se presenta el
resultado obtenido comparando la cantidad de contenedores/servicios propuestos
por la U.S. DOT y RITA con la ontologia desarrollada 1Ts.rdfs, tanto para
Intelligent Infrastructures [Figura 37] como para Intelligent Vehicles [Figura 38].
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servicios/contenedores descubiertos es 449, contra los 6 servicios/aplicaciones
ofertados por la taxonomia de r1TA. ES necesario tener en cuenta que la taxonomia
no esti concebida para ser una base de datos de informacién seméntica ni para
trabajar como base de datos de un Servicio Semantico.

Los servicios/contenedores descubiertos podran ser utilizados como base para
el desarrollo de nuevas aplicaciones/servicios en el &mbito de los 1Ts. La ontologia
desarrollada servird como herramienta de referencia para la adquisicion de
informacién y para la construccion de sistemas de base de conocimiento que
aportardn consistencia, fiabilidad y veracidad al momento de recuperar la
informaciéon. La ontologia 1Ts.rdfs permitirA compartir conocimiento y
posibilitara el trabajo colaborativo al funcionar como soporte comin de
conocimiento entre diferentes actores que intervienen en la infraestructura urbana,
metropolitana y rural.

4.3. Implementacion del Servicio Semantico

En este apartado se plantea la creacion de una plataforma distribuida que sirva
de banco de pruebas para la implementacion del Servicio Semantico propuesto en
entornos urbanos. El ss estard implementado en una plataforma pc mientras que el
exportador € importador Semantico serdn portados a plataformas embebidas. Se
utilizan 3 equipos, un ordenador que actuard como servidor semantico, una placa
ARM que contendrd el exportador Semantico y otra placa arm que contendra el
importador Semantico. En un principio se utiliza una ontologia base y lo que se
pretende es medir el rendimiento en kT/seg. afiadiendo mayor cantidad de tripletas
a la base de datos principal que gestiona el servicio Semantico. Se realizan las
mismas mediciones sobre el exportador Yy el importador midiendo el
comportamiento y rendimiento del sistema durante el proceso.

El equipamiento hardware utilizado sera:

A. SERVER-EPIARM:
El ss fue implementado sobre una plataforma eNU/Linux Debian 2.6.26-2
i686. El ordenador de implementacién es una aMD Athlon (TM) 1200 MHz,
memoria piMM 1 cb, disco duro de 20 cb. El conjunto de compiladores
utilizados es la coleccion gcc-4. 1 creado por el proyecto anu.

B. ARM-1y ARM-2:
Las implementaciones estan basadas en un microprocesador de plataforma arm
9, utilizando un compilador arm-1inux gcc-3.3.2 Yy librerias g1ib-2.3.2.
Fue necesario realizar una compilacién cruzada para el exportador y el
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importador debido a la arquitectura de hardware. Las placas poseen una cpu
ARM926EJ-S, memoria de 64 Mb y un sistema operativo Linux kernel
2.4.20-celf3, desarrollados por la empresa acisa en colaboracién con
investigadores de la Universidad de Sevilla.

En la Figura 39 se presenta la plataforma semantica propuesta utilizando corea
para comunicar varios recursos distribuidos localizados en diferentes dispositivos,
sobre una red Tcp/1P. El ss se implementa en el equipo SERVER-EPIARM, mientras
que los otros dos equipos, ArRM-1 Y ARM-2 son los encargados de implementar las
tipicas operaciones de control de trafico.

ARM-1 ARM-2
2 "5l - — |iC
Exporter Importer SemanticService P
Obj. Imy Appl. L
skeleton stub
POA POA Rasqal
ORE Interf. ORE Interf. (Engine) odele
ool
| —— ‘J SPMLIR Rapt Storage
aptor Providers
ORB - lIOP Query Interf. | (parser) | —
TCRIP librdf API library ,W
AddToSchema |Clienl0uery @
ORE Interface
ORE - IIOF;
TCP/IP
SERVER-EPIARM

Figura 39. Arquitectura del Servicio Semantico

El Servicio Seméntico, importadores y exportadores han sido
implementados en CORBA TAO version 1.6a. Se llevaron a cabo varios
experimentos para evaluar el rendimiento del sistema propuesto. Una medida
importante de rendimiento es el throughput. La medida estd basada en el
modelo como impacto de buffers finitos entre las estaciones y el tiempo de
trabajo, asumiendo el tamafio del modelo en kilobytes y RTT (tiempo de
retorno) en segundos.

tamafioModelo(kB) Ec. (14)
RTT (sec.)

TputkB = {

donde RTT es el “round trip time” en segundos. Sin embargo, esta medida
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no es suficiente al observar que el tratamiento de los datos ontoldgicos es
expresado en tripletas. De esta manera, el estudio se confecciona en base a un
analisis mas profundo sobre las tripletas ontoldgicas,

TputkT = {(numTripIes)/lOOO} Ec. (15)

RTT (sec.)

donde se representa el célculo total de kiloTripletas de la ontologia, sobre
el tiempo de retorno en segundos.

Para comprobar el rendimiento general del sistema se han realizado
exhaustivas pruebas sobre una base de datos Berkeley como almacenamiento
principal. En primer lugar, al ejecutar el SS debe cargar un esquema o modelo
con el cual se trabajara. Este esquema quedara almacenado en la Base de Datos
mientras que los exportadores/importadores semanticos realizardn peticiones,
siempre gestionados por el mismo SS.

La ontologia base 1TS.rdfs que se utiliza contiene en 524 tripletas y un
peso de 108,61kB. El proceso de analisis y el almacenamiento del esquema
principal se realiza en 290ms, con una tasa de transferencia
TputkB=374_53kB/s. El rendimiento del Ss se mide en la Figura 40 como una
funcién del nimero de tripletas en el esquema principal almacenada en
BerkeleyDB Yy en un sistema de ficheros. Sobre esta base ontol6gica, se
realizaron mediciones sobre el rendimiento en kT/s agregando mayor nimero
de tripletas, demostrando como se comporta el SS bajo situaciones de
escalabilidad en el tiempo y sobre situaciones criticas.
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Figura 40. Parseando y Almacenando el Esquema en BerkeleyDB vs. Fichero

Se puede notar que el rendimiento durante el experimento se comporta de
forma muy estable en ambos sistemas de almacenamientos, adn con sets de
datos de 12kTripletas.

4.3.1. Rendimiento del Sistema agregando declaraciones del Exportador

A continuacion se midio el rendimiento del sistema agregando nuevas
declaraciones del exportador al esquema principal. En este caso, el exportador
crea un fichero RDF el cual contiene 14 declaraciones que describen de manera
detallada el servicio Car_Counter (sujeto), sus principales propiedades
(propiedades) y sus respectivas caracteristicas (objetos), Figura 41. De manera
general, el servicio Car_Counter es el encargado de realizar un conteo de
vehiculos en intersecciones urbanas y representa a un servicio del tipo
Video_Camera_Services. Este RDF es empaquetado en un string que contiene
toda la informacion del exportador, que serd enviada al SS. Mientras mas
detallada sea la informacion de un servicio, mas precisas e inteligentes seran las
busquedas y resultados para los importadores de informacion.
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kb:execution_date kb:Car Counter rdfitype "

-

Kh:Video_Camera_Services

Wed Jan 04 10:36:06 2012

kb:sery_feature kb:serv_creator

Count of vehicles at /

intersections with traffic lights
kb:sery_language

kb:serv_id
Bk
kh:sery_description kb:sery_name
Counter vehicles at
urhan intersections urban_location b:sery_version
h 4 =

rdfs:label 0011
FPasen de Calan S/ ) T
Totre de Oro kb:ior

eSii ottt 10R:010000001e00000049444c

37226887 serv_longitude JabfEdE7 2eb17 267204657 37 42

F436172436f756e7... ..............

5694797

Figura 41. RDF del exportador seméntico

Estas declaraciones contienen toda la informacion necesaria para que el
importador pueda localizar al exportador sobre consultas parametrizadas. El Ss
recibe el string del exportador, busca nodos compatibles dentro de la
estructura que gestiona y agrega los nuevos recursos en caso de que la
concordancia sea cierta. Las 14 tripletas tienen un peso de 2.84kB. El retardo
del ss leyendo y analizando el modelo temporal recibido es de 16ms, con una
tasa de transferencia TputkB=176.40kB/seg. Una vez que el modelo principal
es corroborado y alguno de sus nodos tiene compatibilidad con los nodos del
esguema que gestiona, lo siguiente es agregar las nuevas declaraciones. El
retardo buscando nodos compatibles en el esquema principal y agregando las
nuevas declaraciones es de 339ms, con una tasa de transferencia
TputKB=320kB/seg. Con las nuevas declaraciones agregadas, el esquema
principal pasa a tener 538 tripletas como base. Asi como en los resultados
anteriores, este proceso es ilustrado en la Figura 42, aumentando el nimero de
tripletas en la ontologia base.
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Figura 42. Buscando nodos compatibles y agregando nuevos recursos al esquema

Casi de la misma forma que en el proceso de andlisis y almacenamiento del
esquema principal, el rendimiento agregando nuevos recursos de un exportador
se comporta de manera bastante estable, ain intentando incluir declaraciones
sobre un set de datos de 12kTripletas.

4.3.2. Rendimiento del Sistema sobre peticiones del Importador

Para realizar las pruebas con el importador se decidio utilizar SPARQL,
siguiendo las recomendaciones de la w3c. El Cddigo 5 muestra la consulta
SPARQL Q realizada por el importador al Ss. La consulta deberia retornar el 10R

del servicio Ccar_Counter asi como también el creador del servicio. La consulta
empieza con la clausula PREFIX en la linea (1) que asocia la etiqueta ITS a la
IR1 http://edsplab.us.es/kb#. En la linea (2), la clausula CONSTRUCT sera
la encargada de devolver al importador un grafo RDF construido en base a la
sustitucion de variables en un set de plantillas tipo tripleta.

PREFIX kb: <http://edsplab.us.es/kbi#>
CONSTRUCT {?Car_ Counter kb:ior Zicr
?x kb:serv creator ?serv_creator }

WHERE {

?Car_ Counter kb:ior ?ior

?x kb:serv creator ?serv creator }
LIMIT

o~ e e e e e
™

Cadigo 5. Consulta SPARQL Q del importador
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En las lineas (5) y (6) se proporcionan los patrones que debe cumplir el
resultado de la consulta sobre los datos del grafo. En la linea (7) se establece la
clausula LIMIT 1, el cual proporciona un limite superior en el nimero de
resultados devueltos, Gtil en este sentido para limitar a s6lo uno el resultado del
10R. El importador entonces realiza la consulta y el ss analiza la base de datos
en busca de un resultado que satisfaga la peticion. El retardo del ss realizando
este andlisis y construccién es de 26ms. En este mismo proceso, el SS
empaqueta el modelo en un string para enviarselo al importador. El peso del
dato empaquetado que serd devuelto al importador es de 1.05kB, y contiene
toda la informacion en formato RDF que el importador necesita para alcanzar al
exportador. En la Figura 43 se muestra el rendimiento del proceso
ClientQuery en el Ss al hacer la consulta (SPARQL) sobre la base de datos que
gestiona.

95 0,45
90 . Y I 2
o 85 | | —e—Fichero =+ 0,40 g
& 80 4= Berkeley DB — 2
S 75 4 035 £
[ 70 /— ! E
~ 65 m
=) + 030 &
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0,10 0,50 1,00 2,00 3,00 5,00 700 1000 12,00
tamaiio del set de datos (kTripletas)

Figura 43. Parseando el esquema y retornando el resultado al importador

Desde el punto de vista de la implementacion, el sistema de
almacenamiento en ficheros no es factible, debido a la alta latencia obtenida.
Este método no tiene indexacidn de datos. Sélo es Util para pequefios modelos
de esquemas almacenados en la memoria. El SS a través de Redland utiliza
multiples hash para almacenar varias combinaciones de sujetos, predicados y
objetos que requieren rapidos accesos. El almacenamiento persistente a través
de BerkeleyDB es el mas maduro y apto para modelos grandes, probado en 2-3
millones de nodos [138]. Los resultados obtenidos muestran que, incluso
trabajando con un tamafio total de 12kTripletas, el esquema en general es
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analizado y la respuesta se construye en menos de medio segundo en el peor de
los casos, utilizando BerkeleyDB. El importador obtiene la respuesta del SS en
41ms. Una vez que el importador recibe el string empaquetado, lo
desempaqueta y reconstruye el modelo RDF analizando toda la informacion,
segun los requerimientos de la propia consulta. Para las pruebas realizadas, el
importador desea encontrar dentro del modelo recibido el 10R del exportador
Car_Counter. El retardo del importador extrayendo el 10R es de 56ms, mientras
que el retardo realizando la peticidn al exportador y recibiendo una respuesta de
él es de 25ms. Esto denota que en todo el proceso, desde que se realizo la
consulta hasta que se recibi6 la respuesta del exportador, el retardo total fue de
122ms, con una tasa de transferencia TputkB=25.67kB/seg, datos bastante
aceptables teniendo en cuenta el flujo de informacion procesado y la plataforma
de ejecucion embebida.

4.3.3. Rendimiento utilizando diferentes Sistemas de Almacenamientos

Desde el punto de vista de la aplicacion, se realizaron pruebas sobre otro
tipo de almacenamiento como la base de datos PostgreSQL y sobre un sistema
de almacenamiento en fichero. Como se menciond anteriormente, el
almacenamiento en ficheros no resulta factible para este tipo de sistemas. Si
bien almacenarlo en PostgreSQL era una opcién, este generaba retardos en
inserciones y actualizaciones. En la Figura 44 se puede ver como BerkeleyDB
procesa mayor cantidad de tripletas en menor tiempo.

Postgresql

Berkeley

kT/seq.

Figura 44. TputkT Parseando y Almacenando el Esquema en las Base de Datos
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4.3.4. Trading Service vs. Servicio Seméantico en un Escenario Real

Basada en la arquitectura de comunicacion propuesta, se ha desarrollado un
escenario real enfocado en la recuperacién de informacion de servicios 1TS en
entornos urbanos, Figura 45.
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Figura 45. Escenario real recuperando la informacion de servicios ITS

Para ilustrar las mejoras significativas de los resultados, supongamos que
un usuario decide buscar un servicio especifico en la ciudad de Sevilla. Este
servicio llamado Car_Counter tiene como mision principal la de contar coches
en "La Avenida Paseo de Colon" y pertenece al dominio
Video_Camera_Services. Vamos a suponer también que hay 45 posibles
servicios en esa zona y tanto el Servicio Trading como el Servicio Semantico
estan disponibles. Obviamente, el peso de base de datos sera mayor en el caso
de ss debido al hecho de que la informacion se expresa en tripletas SPO.

El importador del Trading Service utiliza la siguiente consulta tipo
restriccién para alcanzar el servicio:

{INTERFACE_NAMES[Video_Camera_SerVices], "serv name == 'Car Counter' and
"Paseo de Colon' ~ urban location", "min Distance", "1")

Cadigo 6. Consulta del Importador Trading
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El resultado obtenido por el importador del Trading Service es mostrado en
la Tabla 8. Como se puede apreciar, se encontraron dos servicios. Aun cuando
las restricciones especificadas por el importador limitan el resultado a un Unico
servicio, el Trading Service tiene problemas para limitar el ndmero de
resultados en situaciones con homénimos. Para que el importador del Trading
Service cumpla con este requisito, se le debe especificar el nombre del servicio
completo "serv_name == "Car_Counter#0" con el fin de obtener un solo
resultado. De lo contrario, el Trading Service no sera capaz de distinguir
entre los serv_name y devolvera dos servicios (0 mas) de nombres parecidos.

PARES
Nombre Valor
Serv_name Car_Counter #0
urban_location Paseo de Colon S/N Torre de Oro
serv_description | Servicio que cuenta vehiculos urbanos en
intersecciones

host_name EpiArm12
Nombre Valor
serv_name Car_Counter #1

urban_location Paseo de Colon 07
serv_description | Servicio que cuenta vehiculos en
intersecciones urbanas

host_name EpiArm13
Tabla 8. Resultados de la consulta del Importador Trading

El importador Semantico utiliza la sintaxis del Codigo 7 para la
recuperacion de la informacion,
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PREFIX kb: <http://edsplab.us.es/kb#>
CONETRUCT (?Car Counter kb:ior ?ior .
?% kb:serv_latitude %?szerv_latituds .
?x kb:serv longitude ?serv longitude
?x% kb:urban location ?urban_location

}

WHERE {

?Car_Counter kb:ior ?iocr .

X kb:serv_latitude 7?serv_latitude .

?u kb:zerv longitude ?serv longitude .

K kb:urban location ?urban location

FILTER regex(?urban_location, "Paseo de Colon Torre de OV, "iM)

}
LIMIT

Codigo 7. Consulta del Importador Semantico

El importador semantico propuesto utiliza SPARQL para realizar la consulta
sobre la base de datos que gestiona el sS. El resultado de la consulta se muestra
en la Tabla 9:

TRIPLES
Sujeto Predicado Objeto

Car_Counter urban_location Paseo de Colon S/N, Torre
de Oro

Car_Counter serv_latitude 37.225887

Car_Counter serv_longitude 5.594797

Car_Counter ior 10R-010000001e00000049444
c3a6f6d672e6F72672F5....

Tabla 9. Resultado de la consulta del Importador Semantico

Como diferencia con el Trading Service, que puede devolver resultados
parciales sin ninguna otra indicacién [157], la base de datos del Semantic
Service asegura que el resultado obtenido es exitoso, de lo contrario
devolveria un resultado de error. Especificamente, el uso de namespaces
asegura la no duplicacion en los resultados devueltos evitando problemas muy
comunes como la homonimia en la recuperacion de la informacion. La
utilizacién del ss como arquitectura inteligente para la recuperacion de
informacién a través de tripletas y la utilizacién de lenguajes como SPARQL
hacen que los datos puedan ser estructurados en formatos RDF/XML para la
representacion de la informacion. La Figura 46 ilustra el dato estructurado
retornado al importador semantico.
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kb:Car_Counter

sery_longitude

serv_latitude urban_location

Paseo de Colon 5/N
Tarre de Oro

37225887

kb:io

5594797
10R:010000001e00000045444¢
JabfEd67 2eb7 2672 H4657 37 42
F436172436f756e7 .. ...

Figura 46. RDF/XML estructurado recibido por el importador semantico

La capacidad de especificar esquemas de metadatos en RDF permite a las
aplicaciones acceder a un esquema particular o un recurso publico accesible via
Web y recuperar la estructura y la semantica de ese conjunto concreto de
elementos. Desde un punto de vista extremadamente realista, esto no asegura
totalmente la bdsqueda y la interoperabilidad de intercambio entre los diversos
conjuntos de metadatos, pero facilita en gran medida la tarea y reduce
significativamente los fallos en comparacion con el Trading Service, donde
los datos y la informacidn estan presentados en pares y los resultados pueden
ser redundantes.

4.3.4.1. Retardos y Velocidad de Transferencia

La Figura 47 compara el retardo en la recuperacion de informacién para los
importadores de Trading y el Servicio Semantico, teniendo en cuenta que
ambos tienen que buscar en una lista de 45 servicios. Los resultados muestran
que el importador Semantico, incluso con un flujo de datos mayor, proporciona
mejores resultados que el importador Trading.
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Figura 47. Retardo en la recuperacion de la informacion

En la Figura 48 se compara la velocidad de transferencia en kB/seg.
Obviamente, el rendimiento del SS es mayor, ya que estd trabajando con
tripletas.
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Figura 48. Throughput en la recuperacion de la informacion

La mejora tanto en la exportacién como en la importacion semantica es
bastante notable en comparacion con los exportadores e importadores del
Trading. Esta mejoria se debe a que el SS procesa un volumen mayor de datos
en comparacion al volumen de datos gestionado por el Trading Service. El
SS es capaz de devolver los resultados a las peticiones de manera mucho mas
rapida ya que el mecanismo de almacenamiento y busqueda estan tercerizados.
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Todo el proceso seméantico es delegado principalmente a las librerias internas
de redland, rasgal y raptor. Asi también, el ssS delega todo el mecanismo de
comunicacion a TAO CORBA. De esta forma el mecanismo de comunicacion no
interfiere con el mecanismo semantico, encargado de gestionar y almacenar
metadatos de todo el sistema.

4.3.5. Rendimiento del Flujo de la Informacién de la Ontologia ITS.rdfs

Se llevaron a cabo varios experimentos sobre la ontologia completa
conseguida en el apartado anterior para evaluar el rendimiento del flujo de la
informacién sobre sistemas embebidos. La ontologia 1TS.rdfs contiene 2882
declaraciones. El Servicio Semantico utiliza esta ontologia como contenedor
de servicios descriptivos semanticos y el flujo de la informacion las trata como
tripletas sPo [158].

Para comprobar el rendimiento general hemos almacenado la ontologia
obtenida en una base de datos Berkeley [140] sobre un equipo PC-AMD
Athlon(TM) 1.200 MHz. Para la comunicacion distribuida el Servicio
Semantico es capaz de proveer el soporte en entornos distribuidos en
conjuncién con un set de librerias base como Redland [138] (RDF Language
Bindings) para interactuar con ontologias escritas en formatos RDF y RDFS. Se
utiliza un parser Raptor [141] (RDF Syntax Library) para analizar las
secuencias de simbolos y determinar la estructura gramatical y un lenguaje de
consultas, y Rasgal [142] (RDF Query Library) para construir y ejecutar
consultas. Ambos, Raptor Yy Rasqgal han sido disefiados para trabajar con la
libreria Redland. El objetivo de la tecnologia distribuida de comunicacion
utilizada en estas pruebas es la de gestionar la informacion ontoldgica e
interoperar con los servicios descubiertos por las metodologias propuestas en
las secciones anteriores. En primer lugar medimos el rendimiento parseando y
almacenando la ontologia 1TS.rdfs en la base de datos alojada en el equipo
PC-AMD. El rendimiento obtenido es bastante estable durante el experimento,
Tabla 10.

Parsear y Almacenar el esquema ITS.rdfs en BerkeleyDB
TputkT Promedio 3.57 KT/seg.
Tiempo Total 806 ms.
Tamafio de Dato Total 625.58 kBytes.

Tabla 10. Rendimiento del experimento 1

En entornos urbanos, los diferentes servicios de trafico en su mayoria son
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implementados en dispositivos cuyas arquitecturas son embebidas. El siguiente
proceso que se calculé fue el rendimiento del sistema agregando nuevas
declaraciones de un servicio en la ontologia almacenada Tabla 11. Este servicio
opera y se ejecuta en un dispositivo con plataforma ARM926EJ-S y la funcidn
principal es la de exportar la informacion que debera ser agregada a la ontologia
ITS. rdfs. El servidor (exportador) crea un fichero del tipo RDF que contiene 14
declaraciones (tripletas). Este RDF es empaquetado dentro de un string vy
contiene toda la informacion del servidor que sera Gtil en un sistema c/s
distribuido, para que el cliente (importador) pueda acceder a él.

Leer y Analizar el Modelo Temporal recibido del Exportador
Velocidad de Transferencia (TputkB) 176.40 kB/seg.
Retardo Total 16 ms.
Tamafo de Dato Total 2.84 kBytes.

Tabla 11. Rendimiento del experimento 2

Con las nuevas 14 declaraciones agregadas mas las 2882 declaraciones que
la ontologia 1TS. rdfs poseia, el esquema principal pasa a tener 2896 tripletas.
Por otro lado, el importador, que se encuentra implementado en otro dispositivo
con plataforma ARM926EJ-S, realiza una consulta al Servicio Semantico que
gestiona la Base de Datos que contiene la ontologia 1TS.rdfs en busca de un
resultado que satisfaga una peticion SPARQL [109], Codigo 8. El retardo
resolviendo la consulta y construyendo la respuesta para ser enviada al cliente
es de 26ms. El peso del dato empaquetado que sera devuelto al cliente es de
1.05kB y contiene toda la informacion en formato RDF que el importador
necesita para entablar comunicacion con el exportador que se encuentra en otro
dispositivo. El importador obtiene esta respuesta empaquetada en 41ms. Tabla
12.

PREFIX kb: <http://edsplab.us.es/kbi#>
CONSTRUCT {?Car Counter kb:ior ?ior .
?x% kb:serv_creator ?serv_creator }

P - S
e e e e e

WHERE {

?Car_Counter kb:ior ?ior

7 kb:serv_creator ?serv_creator }
LIMIT

Cadigo 8. Consulta SPARQL del cliente (importador)
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Retardo resolviendo la consulta y construyendo la respuesta para enviar al
Importador

Retardo Total 26 ms.
Tamafio Total del Dato a Enviar 1.05 kBytes.
Retardo Total (Lado-Importador) 41 ms.

Tabla 12. Rendimiento del experimento 3

En este apartado se presentaron los resultados obtenidos del analisis de rendimiento
del flujo de la informacion. Por un lado se midi6 el rendimiento parseando y
almacenando la ontologia 1Ts.rdfs en una base de datos en Berkeley obteniendo
un promedio Tput en Kkilotripletas de 3.57kT/seg. en 806ms. Se midi6 la
velocidad de transferencia leyendo y analizando el modelo temporal recibido del
exportador semantico alcanzando los 176.40kB/seg. con un retardo de 16ms. Por
Gltimo se midi6 el retardo resolviendo la consulta del importador seméntico el cual
alcanza los 26ms. El Ss empaqueta el resultado obtenido de la consulta y lo envia al
importador, este paquete de datos pesa 1.05kBytes. El importador recibe estos
resultados en 4ims. Los resultados obtenidos demuestran las grandes
posibilidades que conllevan la implementacién semantica y la flexibilidad de
representar metadatos en entornos de los 1TS. La incorporacion de ontologias
favoreceria en gran medida la comunicacién entre dispositivos y aplicaciones
logrando la comprensién comdn entre ellas.
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DESARROLLO DE UN SERVICIO MIDDLEWARE DE ONTOLOGIAS
COOPERATIVAS E INTELIGENTES APLICADO A SISTEMAS EMBEBIDOS
DE TRANSPORTES EN ENTORNOS URBANOS

5

Capl'tulo 5 - Conclusiones, Futuros Trabajos y Publicaciones
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5.1. Conclusiones

Las siguientes conclusiones se desglosaran en tres epigrafes. En el primero
se expondrén las ventajas de la computacién distribuida en las redes de trafico
urbano, destacando las metodologias propuestas. En el segundo se presentan las
conclusiones de las metodologias propuestas para la medicion de la carga
computacional de la capa middleware sobre entornos embebidos, la
construccién de la ontologia a partir de la recuperacion de la informacidn y las
bondades de la incorporacion del Servicio Semantico en el &mbito de los ITS
actuales. Por ultimo, en el tercer epigrafe se presenta la conclusion a las pruebas
realizadas resaltando las mejoras que proporciona la incorporacion de la
ontologia como base del conocimiento en el &ambito de los ITS. Se presentan las
conclusiones sobre la implementacién y los resultados experimentales del
Servicio Semantico propuesto, exponiendo la factibilidad y efectividad de todo
el enfoque.

5.1.1. Sistemas cooperativos en entornos urbanos

En esta tesis se ha presentado una plataforma de middleware embebido en
entornos urbanos inteligentes capaz de interconectar equipos diseminados por
las ciudades y de ofrecer nuevos servicios de valor afiadido, integrados en un
entorno inteligente. Las ventajas de desarrollar entornos cooperativos en
entornos urbanos son enormes. La creacion y la implementacion de
arquitecturas distribuidas diseminadas en la red e interconectados por sistemas
cooperativos de comunicacién universales tipo middleware permitirdn la
cooperacion y el intercambio de informacion entre infraestructuras, vehiculos y
usuarios. Estos sistemas cooperativos redundarian enormemente en beneficio
del sector del transporte y de los ciudadanos. Ademas de mitigar la congestion
del trafico y la contaminacion que provoca, los ciudadanos disfrutarian de una
mayor seguridad vial y desplazamientos méas rapidos. Gracias a la
disponibilidad seméantica de la informacion se podré tener una descripcion
formal de las bondades de un servicio en particular. Podrad ser més facil
localizar, seleccionar y combinar servicios o aplicaciones que cumplan tareas
concretas. Estos servicios y aplicaciones podran ser facilmente programados
para actuar en base a eventos generados en el trafico.

En la actualidad no existe un sistema integrado en todos los aspectos que
intercambien informacién semantica entre sistemas o dispositivos. Los avances
presentados en esta tesis sobre la incorporacién de ontologias como base del
conocimiento e intercambio de datos entre todos los agentes que intervienen en
los 1TS aportarian mayor expresividad en la representacion de la informacion.
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La utilizacién de metadatos y lenguajes SPARQL, RDF, RDFS, etc. permitiran la
compatibilidad Web permitiendo la interoperabilidad entre diferentes entidades.
La cooperacion de estos dispositivos, aplicaciones y servicios utilizando
ontologias permitiréd la estandarizacion y la incorporacion de nuevos estandares
de funcionalidad.

5.1.2. Metodologia propuesta

Se ha demostrado que la incorporacion de sistemas middleware simplifica
el proceso de desarrollo de aplicaciones al independizarse de los lenguajes o
plataformas de cada uno de los equipos que componen la red. Estos sistemas
middleware facilitan en gran medida el desarrollo de sistemas complejos de
diferentes tecnologias y arquitecturas posibilitando el uso de dispositivos de
escasos recursos. Sin embargo, esta posibilidad tiene también un coste en
términos de consumo computacional debido al software necesario para
implementar la capa middleware. Por ello se ha propuesto una metodologia para
medir el impacto de la capa middleware en la operacién normal de un
procesador ARM9. Mas concretamente, se midi6 el impacto y el rendimiento de
dos middleware de codigo abierto (MICO y TAO) en equipos urbanos cuyo
propésito principal es el control de trafico a través del procesamiento de video.
La metodologia se aplicé para evaluar la carga de CPU sobre peticiones de clientes,
bajo réfagas de peticiones de entre 50 y 1000 por minuto. El principal resultado
obtenido es que la ejecucion de una capa middleware completa como MICO 0 TAO es
compatible con una elevada carga computacional del procesador y se estima que, en
el peor de los casos, implica un reduccion de un 20% de CPU. El método propuesto
puede resultar de gran utilidad para evaluar en qué medida una aplicacién principal
puede verse afectada por las peticiones de clientes y para dimensionar
adecuadamente el procesador a utilizar.

También se ha propuesto una metodologia para la construccion de una
ontologia en el dominio de los 1TS a partir de la IRy la SLR. Se presentaron dos
nuevos métodos novedosos, DPK e IRWDP los cuales se encargan de reducir el
volumen de la muestra de estudio y de armar la matriz de términos/coleccion
definiendo las frecuencias relativas de las palabras. A partir de las matrices
construidas se aplico la reduccion de dimensionalidad con el método LSA/SVD.
Se realiz6 la aglomeracién jerarquica tipo clustering y se construyeron los
arboles ultramétricos para extraer los pares/triples de palabras. Como resultado,
se consiguié desarrollar la ontologia donde se clasificaron los servicios 1T7S méas
relevantes. Las técnicas propuestas fueron aplicadas en la construccion de la
infraestructura ontoldgica en el campo de los 1TS y puede servir como guia de
desarrollo en construcciones ontoldgicas similares, en otras areas de dominio.
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El campo de estudio puede ser ampliado tomando como muestras una mayor
cantidad de publicaciones. A pesar de que las publicaciones utilizadas como
muestra se encuentran en colecciones y que se realizaron extracciones de
parrafos, descartando entre 95% y 98% del total de informacion, los parrafos
seleccionados han sido semanticamente clasificados ya que estan estrechamente
relacionados de acuerdo a su similitud y a la busqueda de palabras claves. Esto
no resulta Gtil para muchas técnicas en mineria de datos, pero para la
elaboracién de ontologias donde los sujetos, predicados y objetos deben
representar un significado semantico, las técnicas propuestas demuestran que
gracias a la discriminaciéon de datos irrelevantes se obtienen los resultados
esperados.

Finalmente, se ha desarrollado un Servicio Semantico en TAO CORBA que
sera el encargado de dar soporte de comunicacion utilizando ontologias como
base del conocimiento. El tratamiento de los datos semanticos fueron delegados
a las librerias: Redland, Raptor y Rasqal. El Ss ofrece la interconexion y hace
de intermediario entre importadores/exportadores. Los exportadores facilitan los
servicios y los importadores los consumen. Desde el punto de vista de la
interoperabilidad que ofrece el SS, la ventaja més llamativa es la recuperacion y la
disponibilidad inteligente de la informacion. La incorporacion de seménticas en la
localizacion, invocacion, descubrimiento, composicion, ejecucion y monitorizacion
de servicios, se muestra como una solucién factible en sistemas distribuidos.
Gracias a la incorporacion del ss en la infraestructura propuesta se proporciona un
mecanismo formal para describir seménticamente todos los aspectos relevantes de
los servicios urbanos facilitando la automatizacion en el descubrimiento,
combinando e invocando servicios urbanos en plataformas distribuidas. Esta ventaja
unida a las posibilidades de corea para trabajar en sistemas heterogéneos permite
mapear los servicios en diferentes plataformas para interactuar con nuevos
dispositivos implementados en diferentes arquitecturas.

5.1.3. Conclusiones sobre los resultados obtenidos

Gracias a la incorporacion de los métodos DPK e IRWDP, es posible extraer
la informacion, recopilar, reducir, clasificar y automatizar en gran medida la
creacion de una ontologia en el &mbito de los 1TS. Apoyados en los resultados
obtenidos de los métodos propuestos, se realizaron pruebas de rendimiento
sobre la ontologia utilizando el Servicio Semantico. En las pruebas realizadas se
obtuvieron un promedio de 3.57kT/seg. Yy 806ms. sobre un peso total de
625.58kBytes, parseando y almacenando el esquema ontolégico completo.
Utilizando un sistema distribuido cliente/servidor implementados en
plataformas embebidas ARM9, se midi6 el rendimiento del flujo de datos entre
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éstos y la ontologia almacenada en una Base de Datos Berkeley gestionada por
el Servicio Semantico. Los resultados experimentales demostraron la
factibilidad y efectividad del enfoque. La recuperacion de la informacién
representa un reto importante en el campo de los I1TS. Si un dispositivo desea
hacer uso de alguno de los servicios ofrecidos por la ontologia, (ej. El Servicio
de Vigilancia en el Trafico o El Servicio de Prioridad en el Control del Tréfico,
Servicio de Gestién de Seméforos, Servicio de Avisos en Paneles, etc.), una
ontologia ofrecera la manera de acceder a ellas, mas toda la informacion
relativa de manera descriptiva, Idgica e inteligente.

Se hicieron comparaciones entre métodos de almacenamiento, encontrando
los mejores resultados en sistemas de almacenamiento en base de datos tipo
BerkeleyDB. Gracias a la incorporacion de las consultas tipo SPARQL del lado
del importador semantico se evita trabajar con aplicaciones rigidas y poco
flexibles. El importador s6lo necesitaria modificar la consulta para obtener otro
tipo de resultados. Se realizaron pruebas de rendimientos y se hicieron
comparaciones con el Trading Service de TAO CORBA con muy buenos
resultados por parte del Semantic Service, partiendo de la base que tanto el
importador como el exportador se encontraban ejecutandose sobre una
plataforma embebida ARM9. En el SS, las pruebas fueron realizadas sobre un
nimero maximo de 12 kTripletas. Evidentemente el throughput se ve
afectado a mayor nimero de kiloTripletas. Sin embargo, para el caso del
almacenamiento en BerkeleyDB, se mantiene estable con un promedio de
3.53kT/seg. En el proceso ClientQuery se logra un promedio de
27.53kT/seg. Apoyados en estos resultados se desarroll6 una aplicacion real
enfocada en la recuperacion de la informacion donde el importador seméantico
demuestra ser mucho mas eficiente en comparacion que el importador del
Trading Service. A pesar de la variedad de formatos existentes en el mundo
de la informacién, en muchos casos efimeros e incompatibles, la informacion
representada en pares no satisface las necesidades de accesibilidad,
diseminacion y conservacion que caracterizan a la gestion del conocimiento.

Esta tesis doctoral pone de relieve las infinitas posibilidades que ofrece la
recuperacién de informacién semdntica, asi como la flexibilidad de uso de
metadatos en entornos 1Ts, donde la importancia en el tratamiento de los datos es
crucial. El objeto principal de la aplicacion de ontologias en el campo de los 1Ts es
la posibilidad de volver a utilizar la base de conocimientos existente para mejorar la
exactitud de la informacién recibida/enviada, informacién que facilita la
comunicacién entre los dispositivos, aplicaciones y usuarios, logrando un
entendimiento comin entre ellos. El ss propuesto sera capaz de proporcionar un
mecanismo formal para describir semanticamente todos los aspectos relevantes de
los servicios urbanos, facilitando la automatizacién en el descubrimiento, la
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combinacion y la invocacion de los servicios en plataformas altamente distribuidas.
Gracias a la adaptabilidad de las caracteristicas del SS, éste serd capaz de
utilizar ontologias de cualquier tipo y trabajar en base al conocimiento general.
El ss podra ser adaptado facilmente para interactuar con servicios y todo tipo
de informacion que dependeran directamente de la ontologia que gobierna. La
localizacion seméntica de servicios de determinadas caracteristicas y
propiedades de forma dindmica e inteligente sin duda promete mayor
interaccion y compromiso con el tipo de dato y la exactitud en la informacion.

5.2. Futuros Trabajos en el dmbito de los ITS y tratamiento de la informacion
semantica

En lo que respecta al desarrollo de la ontologia, las técnicas, métodos y
herramientas utilizadas para su desarrollo, como futuro trabajo se podria extender el
tamafio de la muestra y hacer comparaciones con los resultados aqui obtenidos. En
el caso de la técnica trwpp, se podria limitar la longitud de las palabras con un
minimo de 4 caracteres y un maximo de 15 ya que, en ocasiones, algunos caracteres
indeseados pueden formar parte de la recopilacion. Se podria utilizar el método
wpeMA Yy compararlo con los resultados aqui obtenidos con el método upcma. Asi
también, n.sa no es una solucion perfecta ya que los lenguajes son sistemas
demasiado complejos como para segmentarlos por teméticas agrupando familias de
términos. Las palabras por si mismas no tienen mucho significado para el sistema,
somos los humanos los que les damos sentido. En éste sentido se deberian explorar
otras herramientas o técnicas seméanticas y compararlas con los resultados aqui
conseguidos.

En lo que respecta a los lenguajes ontoldgicos, si bien RDFS se presenta como
un modelo simple para la representacién de metadatos, este no indica cardinalidad
ni se pueden derivar tipos por unién o interseccion de los datos. Es necesaria la
incorporacién de una herramienta de relaciones de clases o propiedades mas ricas
como por ejemplo owL. Actualmente este lenguaje se implementa més en java y
estd mas enfocado a los WS. Es necesario implementarlo en otros lenguajes como C
0 C++ para poder portarlo a plataformas embebidas ya que implementar una
maquina virtual java en un sistema embebido afectaria directamente al rendimiento
de toda la arquitectura.

Gracias al disefio portable de las ontologias éstas pueden utilizarse como
contenedores de grandes bases de datos que den soporte a servicios de valor
afiadido para el usuario en sistemas inteligentes de transporte como: gestion de
cobros en vehiculos publicos, gestion de rutas en sistemas de transporte,
mercancias, personas, gestion de rutas para vehiculos de emergencia, localizacién y
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alarmas de vehiculos frente a robos, botén de panico frente a robos y secuestros,
solicitud automatica de auxilio, deteccién de rutas mas cortas con datos de tréfico,
alarmas anti-colisién, deteccion de obstaculos en aparcamientos, pagos
electronicos, control de velocidad media del vehiculo, informacién al conductor
sobre: sefiales de tréfico, aparcamientos (precio, distancia), estado de las carreteras,
cambios de trazado en rutas, obras, etc.

Desde la perspectiva del servicio semantico desarrollado, podria
extenderse en el sentido de enlazarlo formando grafos federados de informacion
semantica. La federacion hara que se puedan utilizar un mayor tamafio de datos. El
ss  federado  proporcionaria un  (nico  servicio ldgico a los
importadores/exportadores mientras que los fisicos podran ejecutarse en diferentes
sitios remotos. Asimismo, se podria definir una arquitectura distribuida mas amplia
con mayor cantidad de dispositivos y en varias arquitecturas implementados
directamente sobre el entorno urbano. Se podria dotar al servicio Seméntico de
una estrategia 0 mecanismo auténomo para comprobar que los servicios publicados
en la base de datos ontolégica que gobierna, estén correctamente operativos y
disponibles. Adicionalmente se sugiere la creacion y prueba con un mayor numero
de dispositivos urbanos, exigiendo al SS a interactuar bajo altas rafagas de
peticiones.

Son innumerables las posibilidades de continuar desarrollando las ideas y
tecnologias presentadas. El uso de ontologias en tareas de recuperacion de la
informacién es una actividad emergente que va ganando terreno a medida que
se van generando e integrando distintas ontologias. La incorporacién de
técnicas semanticas, recuperacion de la informaciéon y la utilizacion de
metadatos en el campo de los ITS serd sin duda un punto clave en la
interoperabilidad y el trabajo cooperativo de los futuros sistemas distribuidos.

5.3. Publicaciones en Congresos y Revistas

Los resultados obtenidos en el marco de esta tesis han dado lugar a
publicaciones tanto en revistas de reconocido prestigio asi como en congresos
internacionales. Entre las aportaciones mas relevantes a revistas se pueden destacar:

[1] S. L. Toral, D. Gregor, M. Vargas, F. Barrero, F. Cortés, “Distributed Urban
Traffic Applications based on CORBA Event Services”, International Journal
of Space-Based and Situated Computing (IJSSC), Vol. 1, No.1 pp. 86-97,
Switzerland, 2011.
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(2]

(3]

[4]

M.R. Martinez-Torres, S.L. Toral, F.J. Barrero, D. Gregor, "A Text
Categorization Tool for Open Source Communities based on Semantic
Analysis”, International Journal on the Human Aspects of Computing,
Behaviour & Information Technology, DOI:10.1080/0144929X.2011.624634,
2011.

S. L. Toral, F. Barrero, F. Cortés, D. Gregor, “Analysis of embedded CORBA
middleware performance on urban distributed transportation equipments”,
Computer Standards & Interfaces, Volume 35, Issue 1, Pages 150-157,
DOI:10.1016/j.csi.2012.06.004, July 2012.

D. Gregor, S.L. Toral, T. Ariza, F. Barrero, “An Ontology-based Semantic
Service for Cooperative Urban Equipments”, Journal of Network and
Computer Applications, Volume 35, Issue 6, Pages 2037-2050, DOI
10.1016/j.jnca.2012.08.002, September 2012.

Finalmente, entre las aportaciones realizadas a congresos se pueden destacar

las siguientes:

[1]

(2]

(3]

[4]

S. L. Toral, D. Gregor, J. M. Milla, M. Vargas, F. Barrero, F. Cortés, “Smart
Cameras for Cooperative Urban Appplications”, 1ADIS International
Conference on Collaborative Technologies, Friburgo - Germany, July 2010.

F. Cortés, D. Gregor, S. L. Toral, F. Barrero, “A Wireless CORBA Adaptation
for Building a Multi-user Environment”, IADIS International Conference on
Collaborative Technologies, Friburgo - Germany, July 2010.

F. Cortés, D. Gregor, S. L. Toral, F. Barrero, “Development of a Bluetooth
CORBA based Intelligent Infrastructure for Multi-user Urban
Environments” INCOS Second International Conference on Intelligent
Networking and Collaborative Systems, Thessaloniki, Greece, November
2010.

F. Cortés, D. Gregor, S. L. Toral, F. Barrero, “Development of a Bluetooth
Intelligent Multi-user Environment based on Wireless CORBA”,
International Conference on Complex, Intelligent, and Software Intensive
System, Page(s): 343-349, Thessaloniki, Greece, August 2011.
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