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Capítulo 1: Introducción al Proyecto Investigador XE "1.-Introducción" 
En este capítulo se presenta en primer lugar un resumen del grupo de investigación de la candidata y de las líneas de investigación de dicho grupo en las que trabaja la candidata, así como una justificación de las mismas. Finalmente, se presenta la estructura de este Proyecto Investigador.

1.1.- El grupo de Sistemas de Información Distribuidos (SID) XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.1.-Web Semántica :5.1.1-Introducción" 
El grupo de investigación Sistemas de Información Distribuidos (SID, ver http://sid.cps.unizar.es) se considera la sección en la Universidad de Zaragoza (unizar) del grupo de investigación Bases de Datos Interoperantes (BDI, ver http://siul02.si.ehu.es) de la Universidad del País Vasco (UPV/EHU). Los orígenes del grupo BDI se remontan al año 1983, fruto de la colaboración entre Robert Demolombe (investigador de ONERA-CERT) y la profesora Arantza Illarramendi (Universidad del País Vasco). En octubre de 1996, uno de los miembros del grupo BDI de la Universidad del País Vasco (el profesor Eduardo Mena) se incorpora a la Universidad de Zaragoza, creando la sección SID en el Departamento de Informática e Ingeniería de Sistemas de la Universidad de Zaragoza. Desde el inicio de la nueva sección, por razones obvias siempre se ha mantenido una estrecha colaboración con el grupo BDI. 

La distribución actual de los miembros del grupo SID se recoge en la siguiente tabla. La mayor parte de sus miembros son profesores (1 Profesor Titular, 1 Profesor Asociado LRU, y 5 Profesores Ayudantes). El equipo se completa con 1 becario de investigación DGA, y 3 estudiantes de doctorado. En total, consta de 3 doctores y 9 personas en fase de realización de su tesis doctoral (de estas 9 personas, 2 de ellas alcanzarán el grado de doctor en un breve espacio de tiempo).  

	Profesores 
	Becarios 
	Estudiantes de

doctorado

	Eduardo Mena, Director 
Yolanda Villate 
Sergio Ilarri 
Lacramiora Dranca 
Jorge Bernad 
Raquel Trillo 
Jorge Gracia 
	Carlos Bobed 
	José Alberto Royo 
Nikola Mitrovic 
Mauricio Espinoza 


Hay que indicar que por el grupo SID han pasado varios becarios y colaboradores que, por unos motivos u otros, desafortunadamente decidieron abandonar el grupo y se incorporaron al mercado de trabajo. Algunas razones significativas para que esto haya sucedido son: el esfuerzo que entraña la realización de una tesis doctoral, la poca valoración de la misma en el entorno empresarial, las pesimistas expectativas laborales en la universidad, la buena situación del mercado laboral para los/as titulados/as en Ingeniería en Informática, y la falta de financiación. Esto ha hecho que el grupo siempre haya tenido un tamaño relativamente pequeño y sólo en los últimos 2-3 años haya aumentado considerablemente, con el deseo de consolidarse definitivamente.

1.2.- Líneas de investigación del grupo SID y de la candidata XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.1.-Web Semántica :5.1.1-Introducción" 
Desde su inicio el grupo BDI ha trabajado en ofrecer una visión relacional de sistemas de bases de datos en red (1983-1987, Arantza Illarramendi), optimización de preguntas en sistemas basados en el conocimiento (1988-1989, Arantza Illarramendi y J.M. Blanco), integración de bases de datos relacionales usando sistemas terminológicos (1990-1993, J.M. Blanco), procesamiento de preguntas y mantenimiento de la consistencia en sistemas integrados de bases de datos globales usando sistemas terminológicos (1994-1995, A. Goñi), procesamiento de preguntas en sistemas de información globales (1995-1998, E. Mena), e incorporación de metaniveles en sistemas terminológicos (1996-2001, J. Bermúdez).

Continuando esa línea de trabajo, los intereses investigadores de los últimos años del grupo SID están relacionados con los sistemas de bases de datos, sistemas de información, y sistemas distribuidos. Básicamente se han seguido dos líneas de investigación:

· La línea de Sistemas multiagente para la gestión de datos en informática móvil, financiada por el proyecto CICYCT, Entorno de computación Ubicuo para 
dispositivos móviles: almacén inteligente de datos y gestión remota de software (TIC2001-0660). En este ámbito se estudiaron y desarrollaron diversos servicios de datos de utilidad para los/as usuarios/as móviles. Así, se comenzó a construir el sistema ANTARCTICA, cuyo principal objetivo es facilitar el manejo de múltiples servicios de datos adaptados a las necesidades específicas de los/as usuarios/as móviles. Algunos de los servicios desarrollados son: acceso indirecto a páginas web, acceso indirecto a correo electrónico, alquiler de espacio de disco para usuarios móviles, servicio de adquisición de software, ejecución remota de servicios, procesamiento de preguntas dependientes de la localización, adaptación de interfaces gráficas de usuario, etc.

· La línea de Web Semántica, financiada por el proyecto CICYCT Interoperación semántica para el procesamiento de preguntas en la Web semántica (TIN2004-07999-CO2-2). Siguiendo la tendencia de muchos otros grupos de investigación en el campo de las bases de datos, la línea de investigación más reciente se centra en el campo de la Web Semántica, donde se pretende facilitar al usuario/a la búsqueda en la Web de la información que precisa. Este campo es uno de los más activos actualmente, y se están dedicando muchos esfuerzos y proyectos financiados a hacer de la Web Semántica una realidad.

La candidata ha venido trabajando en ambas líneas de investigación, y es parte del trabajo que resta por hacer el integrar los avances alcanzados en cada una de ellas. 

1.3.- Justificación de las líneas de investigación 
El popular informe Asilomar sobre investigación en bases de datos
, de 1998, destacaba la necesidad de desarrollar herramientas para almacenar grandes cantidades de datos de una manera rápida y a bajo coste, permitiendo la búsqueda de información por contenido. Según dicho informe, el objetivo de la comunidad investigadora en bases de datos debe ser “facilitar a todo el mundo el almacenar, organizar, acceder y analizar la mayoría de la información que se encuentra on-line”. Asimismo, se destaca el problema de la llamada investigación delta-X, que consiste en realizar una investigación de corto alcance al refinar demasiado ideas previas; se enfatiza el hecho que esto debe ser realizado por las propias empresas desarrolladoras de software. Es conveniente destacar que las líneas de investigación en las que se están trabajando responden a las necesidades expuestas en el informe Asilomar:

· Para “facilitar a todo el mundo” el acceso a la información, no podemos olvidar el creciente uso de dispositivos de computación inalámbricos (PDAs, teléfonos móviles, ordenadores portátiles, etc.) que, por sus características (duración escasa de la batería, escasa pantalla, menor memoria y capacidad de almacenamiento que los ordenadores de sobremesa, utilización de comunicaciones inalámbricas, que son lentas y poco fiables, etc.), precisan del desarrollo de nuevas formas de gestión de datos. 

· También implícita en la idea de “facilitar”, así como en la necesidad manifiesta de desarrollar herramientas para la búsqueda por contenido, está la necesidad de interpretar y añadir semántica a la información disponible en Internet. Éste es precisamente el objetivo de la Web Semántica.

Por tanto, a pesar de que han pasado algunos años desde que se emitió el informe Asilomar, podemos decir que continúa vigente y que justifica las dos líneas de investigación consideradas.

1.4.- Estructura del Proyecto Investigador XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.1.-Web Semántica :5.1.1-Introducción" 
El proyecto investigador se compone de 4 capítulos, incluyendo éste. En este capítulo, hemos presentado el grupo investigador y las líneas de investigación desarrolladas por el grupo y por la candidata, justificando la importancia de dichas líneas de investigación. En el resto de capítulos se procede a exponer el proyecto investigador de la candidata. En el capítulo 2, se describe el trabajo realizado en la línea de investigación de la Web Semántica. El capítulo 3, se centra en la línea orientada a la computación móvil. Finalmente, en el capítulo 4, se considera el trabajo futuro y la convergencia entre ambas líneas de investigación.  Como profesora, la candidata  considera que la investigación es una parte importante del trabajo del docente en la universidad, y que ello revertirá, en mayor o menor grado, en una mejora de la calidad de la docencia.

Capítulo 2: Línea de investigación en Web Semántica

En este capítulo, se describe el trabajo realizado en el campo de la Web Semántica orientado a construir un buscador web semántico. En primer lugar, se motiva el problema y su importancia. A continuación, se explican las dos etapas de nuestro sistema que están actualmente más desarrolladas: el descubrimiento de sentidos (que tiene como objetivo el determinar los posibles sentidos de cada palabra clave introducida en el buscador) y la desambiguación de los sentidos de las palabras clave (que tiene como objetivo elegir, de entre todos los sentidos de cada palabra clave, aquel que realmente pretende el/la usuario/a). Finalmente, se presentan las conclusiones y publicaciones obtenidas. 

2.1.-Motivación  XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.1.-Web Semántica :5.1.1-Introducción" 

Las estructuras de información y comunicación han experimentado grandes cambios desde la última década gracias a Internet, evolucionando a una red compleja donde existen millones de fuentes de información Web parcialmente conectadas.

El problema de la Web actual es que se diseñó y elaboró para que las personas lean las páginas web y naveguen a través de ellas, y no para que se pueda manipular su contenido de forma automática. Por ello, en muchas ocasiones, a pesar de estar disponible la información que precisa el/la usuario/a, éste/a no logra acceder a ella porque no es capaz de encontrarla.

Para solucionar este problema surgieron los buscadores, como Google [1], que realizan búsquedas sintácticas a partir de palabras clave introducidas por el/la usuario/a pero, desafortunadamente, no tienen en cuenta el significado de éstas, por lo que resulta difícil encontrar lo que se busca. Por ejemplo, si un/a usuario/a introduce las palabras “some publications book thriller films” porque desea comprar un libro sobre películas de terror, las búsquedas actuales basadas en técnicas de Information Retrieval (Recuperación de Información) [2] obtienen enlaces a páginas donde aparecen estas palabras pero, a causa de que no consideran la semántica, la mayoría de los enlaces proporcionados no son útiles para el usuario; o si un/a usuario/a introduce la palabra “Java” porque desea obtener información de la isla con ese nombre, las búsquedas actuales le proporcionarán en su mayor parte información acerca del conocido lenguaje de programación.  

Debido a esto surge, apoyada por numerosos investigadores, entre ellos Tim Berners-Lee (creador de la Web actual) [3], una nueva forma de contenido Web al cual debería evolucionar la World Wide Web, la Web Semántica [4,5]. La Web Semántica se define como una forma extensiva (con una estructura separada) de la Web actual que pretende representar eficientemente los datos definidos o su significado semántico, y un conjunto de reglas de inferencia para que se permita un razonamiento automático. También pretende que sea posible la elaboración de herramientas lo suficientemente perfeccionadas que de forma automática puedan obtener, procesar y entender los datos que hasta ahora sólo se muestran; para eso, los ordenadores además de tener acceso a colecciones descentralizadas de información estructurada, deberán tener acceso a las reglas de inferencia y mecanismos que permitan razonamientos automáticos. Esto servirá para mejorar el intercambio de conocimiento y el  descubrimiento de nuevo conocimiento.

El máximo potencial de la Web Semántica se materializará cuando se generalice la creación de agentes [4] capaces de tomar contenidos de la Web, procesarlos e intercambiar los resultados con otros agentes.

Tecnológicamente, hay varios progresos que tratan de avanzar en el camino a la Web Semántica, como los lenguajes XML (eXtensible Markup Language, Lenguaje Extensible de Marcas) [5], RDF (Resource Description Framework, Framework de Descripción de Recursos) [6], OWL (Ontology Web Language, Lenguaje Web de Ontologías) [7], OWL-S (para especificar Servicios Web usando OWL) [8], etc. Con esto, se permite dotar a los recursos que residen en la Web con una estructura común, y añadirles información semántica para que puedan ser descubiertos y explotados de forma automática por agentes software, así como ejecutados y coordinados con la menor intervención posible del usuario. En realidad, estos son sólo los primeros pasos del camino, largo y prometedor, para llegar a la Web Semántica. 

Las ontologías [9], especificaciones de conceptualizaciones, son uno de los pilares que mayor aceptación está teniendo para la representación del significado semántico de los datos; por ello, se consideran un punto importante para el éxito de la Web Semántica [10]. Actualmente, dentro del grupo de investigación SID nos planteamos definir un mecanismo que permita incluir de forma automática un nivel semántico (ontologías) sobre depósitos de datos de dominios específicos, así como crear las relaciones entre ambos elementos. Las ontologías ayudan a resolver los problemas terminológicos; por tanto, haciendo que la información y los recursos de una web apunten a una ontología, se puede asegurar el significado que quiso darle el creador a dichos recursos, y dicho significado puede ser explicitado y compartido. Las ontologías pueden mejorar el funcionamiento de la Web de muchas formas. Una de ellas es mejorando la precisión de las búsquedas en la Web: los programas de búsqueda podrán limitarse a mirar sólo aquellas páginas que se refieren a un concepto preciso en lugar de procesar todas las páginas donde aparece sintácticamente la palabra escrita por el usuario/a. Es precisamente en este punto donde nuestro trabajo de investigación hace su aportación a la Web Semántica.

El objetivo final es diseñar e  implementar un sistema que le proporcione al usuario/a los datos que necesita, a partir de la especificación de una lista de palabras clave (keywords). El sistema construido descubrirá la semántica de dichas palabras en tiempo de ejecución, obtendrá la lista de sentidos asociados extraídos de diferentes ontologías (pool de ontologías), generará las consultas necesarias para recuperar los datos, y se los proporcionará al usuario. 

Supongamos que el/la usario/a escribe en nuestro buscador las palabras clave “hotel estrellas”; en primer lugar habría que descubrir los significados con que pueden actuar esas palabras (estrellas referido a “astros celestes”, “actores/actrices de cine”, “categorías de hoteles”...). Una vez obtenidos los sentidos es necesario saber con cual de los sentidos está actuando cada una de las palabras tecleadas (supongamos que sean “establecimiento que proporciona alojamiento, comida y otros servicios mediante pago” y “actores/actrices de cine”). Posteriormente es necesario construir preguntas que relacionen los sentidos seleccionados de las palabras tecleadas, por ejemplo (“hoteles donde se hayan alojado actores/actrices de cine”, “hoteles de uso exclusivo de actores/actrices de cine”, “hoteles cuyo personal sean actores/actrices de cine”,...) y determinar cual de ellas es la más relevante al usuario/a. Finalmente habrá que recuperar datos que satisfagan la respuesta a la pregunta seleccionada.

A continuación se indican con un poco más de detalle los pasos a seguir (véase la siguiente figura):
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· Traducir las palabras clave a una forma canónica. En esta etapa, se normalizan las palabras clave (por ejemplo, re-escribiéndolas en minúsculas, entre otras operaciones).

· Obtener posibles sentidos de las keywords: Este paso se descompone en dos etapas:
· Descubrir los sentidos. En esta etapa, se consulta Swoogle [24], WordNet [17], y otros repositorios de ontologías para encontrar términos ontológicos que puedan emparejarse con dichas palabras clave. Un extractor de sentidos construye un sentido para cada palabra clave, que se va mejorando incrementalmente con términos sinónimos obtenidos por un extractor de sinónimos. 

· Alineamiento de los sentidos. El objetivo de esta etapa es integrar sentidos que son tan similares que representan la misma semántica. De este modo, se reduce la redundancia y se mejora la calidad y eficiencia del proceso. Para la ejecución de este paso, cada sentido de entrada se compara con el  resto de sentidos almacenados con el fin de decidir si puede integrase con alguno de ellos. Para ello, el sistema tiene que calcular la probabilidad de sinonimia.

· Desambiguación de los sentidos. Tras la ejecución del paso anterior tenemos un conjunto de posibles sentidos (no redundantes) para cada palabra clave. La pregunta ahora es: ¿cuál de los posibles sentidos es el significado pretendido de cada palabra clave? Identificar el sentido adecuado de forma automática es un problema complejo. El método de desambiguación que se propone considera cada palabra clave iterativamente y teniendo en cuenta los sentidos del resto de palabras clave. Para cada sentido de cada palabra clave, se calcula un grado de relevancia. Los posibles sentidos de una palabra se ordenan de acuerdo con dicho grado de relevancia y se selecciona el más adecuado de un modo automático (sin intervención del usuario) o semi-automático (con ayuda del usuario). 

· Generar las preguntas y recuperar los datos. A partir de los sentidos obtenidos, se generan las preguntas apropiadas. Además se establece una política de prioridades para proporcionar un orden a las preguntas generadas.
· Recuperación de datos. Una vez se ha seleccionado una de las preguntas generadas, de forma automática o semiautomática,  es necesario recuperar la información solicitada por el/la usuario/a.

La descripción que sigue, se centra principalmente en las etapas de obtención de sentidos y de desambiguación de palabras, dado que son las fases del trabajo en las que se ha venido trabajando hasta ahora. 

2.2.-Descubrimiento de sentidos

Con el fin de descubrir los sentidos candidatos de cada palabra clave, el sistema accede a diferentes depósitos de conocimiento de terceras partes (como Swoogle [24]) que indexan ontologías disponibles en la Web y a recursos léxicos remotos (como WordNet [17]).  Proponemos la utilización de múltiples ontologías en lugar de una sola, puesto que muchos sentidos técnicos o específicos de contextos determinados podrían no encontrarse con una única ontología. 

Por ejemplo, para la palabra clave “developer”,  WordNet no proporciona el sentido “someone who programs software”. Sin embargo, este sentido sí está disponible en la Software Project Ontology
, de modo que nuestro sistema es capaz de añadir ese sentido al conjunto de sentidos recuperados de WordNet (y otros) para ser considerado posteriormente.

En nuestra aproximación, un sentido de una palabra clave k, denotado por s_k, se representa mediante una tupla s_k = <s, grph, descr, pop, syndgr>, donde s es la lista de nombres sinónimos
 de la palabra clave k, grph describe el sentido s_k a través de un grafo jerárquico de hiperónimos e hipónimos de términos sinónimos encontrados en una o más ontologías, descr es una descripción en lenguaje natural de dicho sentido, y pop y syndgr miden el grado de popularidad de dicho sentido (pop es e número de veces que aparece en el conjunto –pool- de ontologías consideradas, y syndgr es el porcentaje integrado del grado de sinonimia). De este modo, los sentidos se construyen a partir de la información recuperada de los términos que emparejan en el pool de ontologías. Nótese que cuantas más ontologías o bases de conocimiento se acceden, mayor es la probabilidad de encontrar la semántica de lo que el usuario está buscando. Puesto que los términos que se emparejan pueden ser clases de ontologías, propiedades, o instancias, con cada palabra clave k se asocian tres listas de posibles sentidos: S_kclass, S_kprop, y S_kindv. 

En la siguiente figura, mostramos  los 3 primeros pasos que sigue nuestro sistema para extraer los sentidos de las palabras clave life y star. Nuestro prototipo encuentra 16 URIs (Uniform Resource Identifiers) para la palabra life y 13 para star, aunque por simplicidad sólo mostramos 3. Obsérvese que s2 de la palabra clave star tiene la semántica requerida por el usuario, pero s3 de la misma palabra clave representa un sentido de propiedad (con la clase hotel como dominio).
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En el resto de esta sección, explicamos cómo se enriquecen las palabras clave con sentidos sinónimos y cómo se realiza el alineamiento de sentidos teniendo en cuenta un cálculo de la probabilidad de sinonimia.
2.2.1.-Enriquecimiento semántico de las palabras clave con sentidos sinónimos
Anteriormente, explicamos que cada palabra clave del usuario se busca (sintácticamente) en un pool de ontologías, y que se construye un sentido para cada término que empareja (considerando su contexto ontológico). Sin embargo, si simplemente realizamos dicho emparejamiento ontológico, muchos términos de la ontología no emparejarán debido a que sus nombres son diferentes a los de la palabra clave buscada. Por tanto, es necesario que el sistema no sea tan dependiente de las palabras clave concretas que especifique el usuario (las palabras clave deben ser sólo una guía para realizar la búsqueda de sentidos). Para ello, consideraremos sinónimos durante el proceso. Así, por ejemplo, el sistema será capaz de recuperar resultados similares tanto si introduce la palabra clave lorry como si introduce truck, siempre y cuando alguna ontología del pool las clasifique como sinónimos.

De este modo, nuestro sistema se beneficia de las ontologías compartidas disponibles en la Web y enriquece semánticamente los sentidos de las palabras clave con sentidos extraídos de sus sinónimos. Obsérvese que los nombres sinónimos se almacenan en la estructura de sentidos mostrada anteriormente, que se actualiza cada vez que un sentido se integra con otro sentido similar. Para evaluar la similaridad entre el sentido de una palabra clave y sus sinónimos, el sistema realiza un alineamiento de sentidos (detallado a continuación), que determina si el sentido de la palabra clave y el sentido de cada sinónimo representan la misma semántica o no.

Antes de describir el alineamiento de sentidos, mostramos en la siguiente figura los pasos que se siguen para enriquecer el sentido de la palabra star con sentidos sinónimos.

En la parte inferior izquierda de la figura, los círculos representan los sentidos extraídos del pool de ontologías (el sentido s2 de la palabra clave star se representa con el círculo más grande). Dos sentidos intersectan cuando tienen algún grado de sinonimia. 
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Nótese que nuestro prototipo encuentra que los términos lead y principal  son sinónimos de s2.  Sin embargo, vemos que algunos “sinónimos”, por ejemplo syn1, no representan la misma semántica que el sentido de su palabra clave s2 aunque lead se clasificó como sinónimo de star mediante alguna ontología (WordNet en este caso): la razón es que la palabra lead tiene también una semántica distinta en distintas ontologías. Algo similar sucede con el sinónimo principal: su distancia semántica al sentido s2 de star es demasiado alta como para ser integrado con él. El sistema descarta los sentidos syn1 y syn3  porque no se corresponden con la semántica buscada (s2). Sin embargo, un emparejamiento de lead (syn2) representa una semántica muy similar a s2 y, por tanto, ambos sentidos se integran en uno solo (s2'). Como resultado de este enriquecimiento semántico, ahora el sistema sabe que star es también un actor, de acuerdo con un cierto posible sentido (s2). Obsérvese que cuando se consultan ontologías creadas por personas distintas, es muy improbable que los términos definidos como sinónimos se expresen exactamente del mismo modo (con el mismo grafo ontológico).

2.2.2.-Alineamiento de sentidos
A continuación, explicaremos el proceso de alineamiento de sentidos, que se utiliza en nuestro sistema en dos situaciones: 1) para comprobar qué sentidos de sinónimos representan la misma semántica que el sentido de las palabras clave, y 2) para evitar redundancias en la lista de posibles sentidos de cada palabra clave. Ambas tareas comparten un objetivo común: encontrar si dos sentidos representan una semántica similar, en cuyo caso se procede a la integración de los sentidos.

En lo siguiente, explicamos gráficamente por qué nuestra aproximación para el alineamiento de sentidos no es simplemente una comparación entre dos sentidos sino un proceso iterativo. Supongamos que el sistema ha extraído un nuevo sentido, que debe compararse con los obtenidos previamente en la lista de sentidos candidatos. En la figura siguiente, se compara el nuevo sentido con sense1 (paso a), pero su grado de sinonimia (que explicaremos en breve) está por debajo de un cierto umbral
 (intersectan semánticamente sólo en términos del área C). Luego, se compara el nuevo sentido con sense2 (paso b); en este caso, como el conocimiento común es bastante grande (área D), se integran y el resultado es new sense’.  Otras aproximaciones finalizan aquí su etapa de alineamiento, y la nueva lista de sentidos obtenidos sería <sense1, new sense' >. Sin embargo, aunque sense1 y sense2 eran lo suficientemente diferentes (no representan la misma semántica), vemos en el paso c que es posible integrar el nuevo sentido con sense1: su conocimiento común (áreas B y C) está por encima del umbral y por tanto deberían integrarse, con lo que la lista resultante de posibles sentidos sería simplemente <new sense’’ >.  En otras palabras, cada nuevo sentido integrado debe considerarse como candidato a integrar con el resto. Por la misma razón, nuevos sentidos que no se integran se almacenan porque podrían representar el hueco semántico existente entre dos sentidos que no se integran. Aunque este método es costoso (limitamos no obstante su tiempo de ejecución), realiza un alineamiento ontológico entre sentidos mucho mejor. 
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El enriquecimiento de sentidos podría extenderse para considerar otras relaciones semánticas. Por ejemplo, una consulta hotel facility podría recuperar sentidos que incluyan clases, como rooming house restaurant, hostel online reservations, o casino hotel, que se relacionan mediante una relación de tipo.

A continuación, explicamos cómo calcula el sistema la probabilidad de sinonimia entre dos sentidos candidatos para decidir si deben integrarse o no.

2.2.3.-Probabilidad de sinonimia
El objetivo de estimar la probabilidad de sinonimia, como se ha indicado anteriormente, es concluir si la semántica de dos términos representa o no el mismo sentido, con objeto de reducir la redundancia entre los posibles sentidos de una palabra clave. Nuestro sistema no compara sentidos que provienen de la misma ontología, puesto que se asume que una ontología bien formada debe estar libre de redundancias. Actualmente, existen varias soluciones para determinar el emparejamiento entre términos de distintas ontologías; se recomienda consultar [25] para ver una revisión de propuestas. La aproximación propuesta calcula coeficientes de grado de sinonimia en el rango [0,1]; sin embargo, también pueden utilizarse otras aproximaciones como el emparejamiento semántico [26]. 

La medida de sinonimia se basa en características tanto lingüísticas como estructurales de las ontologías. La mayoría de algoritmos de emparejamiento siguen los siguientes pasos: 1) realizar un cálculo inicial utilizando similaridad lingüística, 2) realizar un cálculo recursivo utilizando similaridad estructural (que explota la semántica de los términos –contexto ontológico- hasta cierta profundidad), y 3) combinar los valores anteriores para obtener la medida de similaridad resultante.

En muchas aproximaciones, la medida de similaridad se calcula únicamente entre términos que son clases. Sin embargo, nosotros proponemos obtener la probabilidad de sinonimia de acuerdo al tipo de sentidos que comparamos (clase, propiedad, o instancia). Nos podemos plantear algunas cuestiones como, por ejemplo, si una propiedad puede ser equivalente a una clase o no; por ejemplo, la propiedad teacher de la clase student en una ontología o1 podría ser similar a la clase teacher en una ontología o2, puesto que ambos términos representan profesores/as.  Sin embargo, de acuerdo con [10], la respuesta es que no, debido a la distinta naturaleza de las clases y las propiedades. Por tanto, la probabilidad de sinonimia sólo tiene sentido entre dos clases, dos propiedades, o dos instancias. Sin entrar en demasiados detalles técnicos, podemos indicar que:

a) La probabilidad de sinonimia entre clases se obtiene como una combinación lineal entre la similaridad de las cadenas l(t1, t2), la similaridad de las descripciones de las clases vsm(descrst1, descrst2), la similaridad de las jerarquías de hiperónimos e hipónimos spctx, y la similaridad entre los conjuntos de propiedades de las clases sprSet:
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donde hst1 y hst2 son el conjunto de muestras de hipónimos del grafo jerárquico de los sentidos st1 y st2, (respectivamente), Hst1 y Hst2 son los hiperónimos muestreados, |X| es la cardinalidad del conjunto X, cd representa el grado de certidumbre para obtener el tamaño de muestra para los 4 conjuntos de términos anteriores (hst1, hst2, Hst1 y Hst2), y la función hH(m, n, d) calcula la probabilidad de sinonimia del contexto (hiperónimos e hipónimos) de los términos ontológicos m y n con profundidad d.

b) La probabilidad de sinonimia entre dos sentidos de clases vendría dada por:
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donde propss denota el conjunto de propiedades de los términos ontológicos que pertenecen al sentido s, y spprop(r1, r2, d) estima la probabilidad de sinonimia entre dos propiedades de ontología con una cierta profundidad d.

c) Para calcular la probabilidad de sinonimia entre dos instancias, se considera la sinonimia de la clase a la que pertenecen, con una cierta profundidad d.

2.4.-Evaluación experimental

Hemos realizado algunos experimentos iniciales para evaluar los beneficios de nuestra aproximación. El objetivo es determinar si el sistema obtiene los sentidos asignados por el usuario a las palabras clave que introduce. También comparamos los sentidos obtenidos por el sistema con los que proporciona un motor de búsqueda clásico como Google. Para este experimento, se han definido 10 conjuntos de palabras clave, y se ha solicitado a 20 usuarios que interpreten el significado de cada conjunto de palabras. De forma similar, los usuarios identificaron el primer documento web devuelto por Google, para cada conjunto de palabras clave, que se correspondía con el significado asignado. 

Hemos ideado una medida normalizada (entre 0 y 1) para evaluar cómo de cerca están las interpretaciones del usuario con respecto a las realizadas por el sistema. Los resultados de la comparativa se indican en la siguiente figura, que muestra en el eje X los conjuntos de palabras clave utilizados y en el eje Y el valor de similitud calculado en cada caso:
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Como se observa en la figura, para algunos conjuntos de palabras clave, nuestro sistema proporciona interpretaciones más adecuadas a las ofrecidas por Google, según la opinión de los usuarios. Por ejemplo, muchos usuarios interpretaron java no sólo como un lenguaje de programación sino también como isla o café. Nuestro sistema proporciona estos sentidos, que son muy difíciles de encontrar en los enlaces devueltos por Google. No obstante, en 3 de los 10 casos estudiados nuestro sistema se comportó peor debido a varias razones; por ejemplo, para el caso de glasses catalogue nuestro sistema no encontró en el pool de ontologías los sentidos que glasses tiene en singular (glass). Con respecto al rendimiento, aunque se consideraron miles de ontologías, nuestro sistema sólo necesitó 6 segundos de media para devolver los posibles sentidos de cada conjunto de palabras clave. Se trata de un pequeño experimento preliminar con resultados prometedores.

2.3.-Desambiguación de sentidos  XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.1.-Web Semántica :5.1.2-Obxectivos. Desambiguación de palabras chave" 
A continuación, nos centramos en la etapa de desambiguación de las palabras clave para encontrar su semántica. Dicha tarea será llevada a cabo por un agente que podrá interaccionar con el usuario (o más bien con el agente del usuario). Abordaremos el estudio del algoritmo de desambiguación que debe ejecutar dicho agente para cumplir su misión.

La desambiguación del sentido de una palabra es el proceso de seleccionar, de entre los posibles significados de la misma, aquél que resulte más adecuado según el contexto en el que se encuentra. Eso es lo que hace este sistema con las palabras clave de entrada, facilitando un emparejamiento (matching) posterior entre dichas palabras clave (de las cuales ya tenemos su contenido semántico) y los conceptos de las Ontologías, obteniéndose en la última etapa preguntas (queries) en un lenguaje estructurado para realizar búsquedas de información de mayor calidad que basándose en correspondencias sintácticas.
2.3.1.-Estado del arte de la desambiguación de palabras
La desambiguación del sentido de una palabra, como ya se dijo, consiste en la selección de uno de sus significados en función del contexto en el que se encuentra. A continuación se muestra un ejemplo sencillo para tratar de explicar lo que se entiende por desambiguar en función del contexto:

Imaginemos que a un observador humano se le pide seleccionar el significado que se cree más acertado para la palabra “estrella”. Ésta es una palabra polisémica y, entre otros sentidos, puede significar “cuerpo celeste que brilla en el firmamento”, o bien un “actor/actriz de cine especialmente sobresaliente”. Para saber cuál es el significado a aplicar, un observador precisa más información que la propia palabra. Para eso, debe conocer el contexto en el  que aparece la palabra. Si la palabra estuviera, por ejemplo, en un documento de Astronomía, un observador daría como más probable el significado “cuerpo celeste”. Por otra parte, si se encuentra una página web sobre películas de cine, daría más importancia al significado “actor/actriz de cine”.

El objetivo de las aplicaciones de desambiguación del sentido de las palabras es llevar a cabo ese mismo proceso de razonamiento con la ayuda de un ordenador, y a ser posible sin la intervención de un humano.

Éste es un problema tratado ampliamente en el campo de la Lingüística Computacional [12] y en el Procesamiento del Lenguaje Natural [13, 14]. Entre los sistemas que tratan este problema, hay dos metodologías diferentes [16]:

· Métodos de aprendizaje supervisado. Este tipo de sistemas se entrena con un conjunto de ejemplos, creado manualmente, de palabras desambiguadas en función de su contexto. Se pretende que los sistemas aprendan esas relaciones para después generalizarlas. El principal inconveniente es la necesidad de crear un gran volumen de texto con los sentidos etiquetados.

· Métodos de aprendizaje no supervisados. Este tipo de sistemas se basan en corpus de textos no etiquetados, pudiéndose emplear también diccionarios electrónicos (accesibles por un programa), tesauros, bases de datos léxicas, etc. Utilizando un algoritmo determinado, pretenden llevar a cabo la desambiguación de las palabras.

El trabajo abordado se centra en técnicas no supervisadas (más apropiadas para los fines que se pretenden alcanzar). A continuación, se resumen algunas de las diferentes técnicas de este tipo (sin pretender ser exhaustivos) que se propusieron en los últimos años:

· Algoritmos basados en glosas. Las glosas son las definiciones de las palabras de un diccionario, y este tipo de algoritmos se basan en las proporcionadas por algún diccionario electrónico. Por ejemplo, el algoritmo de Lesk [15] propone seleccionar el significado de una palabra comparando las definiciones del diccionario, de sus diferentes sentidos, con aquéllas de las palabras que lo rodean en el contexto considerado, y evaluando el número de palabras que comparten las glosas de las definiciones se obtiene una medida del peso de los diferentes significados. A lo largo de estos años se propusieron muchas mejoras a este método. Una de las más notables es el método de Pedersen, Banerjee y Patwardhan [16], que explota las relaciones entre conceptos que se pueden extraer de WordNet [17] para extender las glosas de una palabra con aquéllas con las que está relacionada. Además, introducen otras mejoras, como evaluar el solapamiento entre palabras de las glosas dando mayor peso a la coincidencia de frases enteras frente a palabras sueltas.

· Medidas basadas en árboles de conceptos. En este tipo de sistemas, los conceptos se organizan en árboles jerárquicos y en función de la estructura del árbol se determina el significado más probable de una palabra. Una de las medidas más sencillas dentro de este grupo son las medidas basadas en path, en las que se considera que cuanto más juntos estén dos términos de una taxonomía mayor similitud semántica tienen; como medida de distancia, se utiliza en muchos casos la longitud del camino más corto a un padre común. Otro tipo de técnicas, más elaboradas, son las basadas en la densidad conceptual,  como por ejemplo la de Agirre y Rigau [18] basada en WordNet. Ésta divide la jerarquía en sub-jerarquías asociadas a cada sentido de la palabra ambigua y define la densidad conceptual como la medida de la relación entre el área ocupada por las sub-jerarquías de cada palabra del contexto dentro de la sub-jerarquía, y el área total de la sub-jerarquía, dando por bueno el sentido de mayor densidad conceptual. Este método sólo se aplica a sustantivos.
· Medidas de contenido de la información. Dentro de este tipo de medidas destacamos el algoritmo de desambiguación de nombres de Resnik [19]. Este algoritmo utiliza una medida de la similitud semántica basándose en el contenido de información de cada una de las palabras. El contenido de la información es una medida de lo específico que es un concepto de una jerarquía (por ejemplo: “cosa” es más general que “llave inglesa”, y por tanto contiene menos información). Resnik define una medida de similitud semántica para los conceptos de WordNet a partir del contenido de información que tiene el hiperónimo común más cercano. Para calcular los contenidos de información, Resnik acude a la frecuencia de aparición de las palabras en un corpus determinado. Conviene recordar que a mayor frecuencia de aparición de un término, menor contenido de información posee y, a la inversa, a menor frecuencia de aparición mayor contenido de información.

2.3.2.-Solución propuesta
Antes de describir la solución que se propone, no está de más recordar de nuevo el propósito. Como se mencionó anteriormente, los buscadores Web más populares, como por ejemplo Google, toman como datos de entrada una lista de palabras clave (keywords) y, aplicando técnicas de Information Retrieval, obtienen como resultado un conjunto de enlaces a páginas web donde aparecen dichas palabras. No obstante, estas técnicas no consideran la semántica de las palabras a buscar, por lo que conducen a muchos resultados incorrectos, o a muchos resultados correctos pero redundantes. Debido a esto, surgen sistemas que tienen como principal objetivo traducir una lista de palabras clave proporcionadas por el usuario a un conjunto de preguntas semánticas expresadas en un lenguaje estructurado que, como objetivo último, pretende recuperar la información de las diversas fuentes, exhibiendo así un comportamiento mejor que el de las búsquedas meramente sintácticas. En esta sección nos centramos en la primera fase: cómo desambiguar los significados de las palabras clave insertadas por el usuario para realizar la búsqueda. Dicho de otro modo, el objetivo es seleccionar de entre los posibles significados de una palabra, aquél que sea más acertado según el contexto en el que se encuentra, con el fin de mejorar la precisión de los datos que se recuperan con la búsqueda.

En el sistema planteado, el contexto es el conjunto de palabras clave que introduce el usuario. Si un observador humano encuentra el conjunto {estrella, actor, Hollywood}, podría suponer que el significado al cual se refiere la palabra estrella es la de “actor de cine”; en cambio, si estrella aparece en el conjunto {Astronomía, estrella, planeta}, supondrá que estrella se refiere “objeto celeste”. Se pretende dotar al sistema de la suficiente inteligencia como para que sea capaz de emular al observador humano en esa tarea de “extraer” la semántica de las palabras en función de su contexto. 

Para llevar a cabo este proceso, se diseñó un algoritmo de desambiguación que trabaja con tesauros o bases de conocimiento léxicas (tipo WordNet) para poder “extender” las palabras clave haciendo uso de las relaciones semánticas (sinónimos, hipónimos, etc.) y con una medida de la relación semántica, basada en Google, entre los conceptos. El proceso de desambiguación es iterativo; por tanto, irá tratando cada palabra clave de una en una. Es decir, irá determinando el sentido seleccionado palabra por palabra, de modo que el significado elegido para una de las palabras clave ya tratadas condicionará el sentido de las palabras clave que quedan por procesar. Esto evita el alto coste computacional que poseen los métodos que comparan todos los significados de una palabra clave con todos los significados de las otras (todos con todos). El algoritmo propuesto puede funcionar en dos modos: 

· Automático. En este caso, el usuario tendrá cómo única misión introducir las palabras clave que desea considerar. El sistema determinará automáticamente el sentido más probable de cada una de las palabras clave y proporcionará dichos sentidos al módulo de construcción de preguntas estructuradas. En caso de que los significados no sean los elegidos por él/la usuario/a, se requerirá su intervención. 

· Manual. En este caso, el usuario, después de introducir las palabras clave, será informado en cada iteración del algoritmo del significado seleccionado para la palabra clave tratada en ese momento. Si dicho significado no coincide con el que él desea expresar, podrá seleccionar otro. Para un funcionamiento más sencillo, el sistema deberá ordenar los posibles significados de las palabras clave de más a menos probable, con el fin de facilitar a los usuarios la labor de selección del sentido requerido, o con el fin de poder “filtrar” los significados que se estimen menos probables. La intervención del usuario se justifica porque el contexto no siempre es suficiente para determinar el significado de una palabra, requiriéndose también la interpretación del humano.

Esquema de funcionamiento

En un primer paso, se determinan los posibles significados de un término gracias a un tesauro léxico (como por ejemplo WordNet). A partir de ahí, utilizando información de sinónimos y hiperónimos del tesauro que se emplea para extender el contexto y la distancia normalizada de Google (definida en el siguiente apartado), se realiza el proceso de desambiguación. 

Para desambiguar un término se mide la relación semántica entre cada uno de sus significados y los significados de los términos ya desambiguados. Además, también se usa la relación semántica con algunos de los términos posteriores no desambiguados (se establece un número máximo de términos posteriores, que se denomina ventana horizontal, y de significados de éstos, que se llama ventana vertical, para evitar una espera muy grande). Esos valores, sumados y normalizados, se traducirán a una puntuación o peso para cada significado, proporcional a la probabilidad de que ése sea el significado correcto. Además de las relaciones semánticas, también se tiene en cuenta en el peso de cada significado su frecuencia de aparición en textos etiquetados proporcionado por WordNet. En los apartados sucesivos “Cálculo de la relación semántica entre preguntas en Google” y “Contextualización y cálculo de la relación semántica entre significados”, se describirán con mayor detalle cómo se obtienen estas medidas. 

Esquemáticamente, el proceso de descubrimiento de la semántica de las palabras clave funciona como se indica en la siguiente figura.
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A continuación, se da una breve descripción funcional de los principales procesos involucrados: 

· Normalización de palabras clave. El proceso de normalización de las palabras claves consiste en la reescritura de las palabras clave siguiendo una serie de pasos
: 

· Transformación de las palabras clave a letras minúsculas. 

· Eliminación de guiones y otros caracteres especiales. 

· Eliminación de stoptems, es decir, palabras que se emplean como nexos o unión pero que realmente no aportan ningún significado (artículos, preposiciones, etc.). 

· Procesado morfológico. En caso de que el término aparezca en WordNet, se convierte en singular, las formas verbales se convierten en infinitivo, etc. 

· Reordenación de las palabras clave. Antes de ser recorridas secuencialmente para su desambiguación, se realiza una reordenación de las palabras clave introducidas por el usuario, aplicando el criterio heurístico que se detalla a continuación. Este criterio no resulta fundamental para el proceso de desambiguación, pero en las pruebas realizadas proporcionaba mejores resultados. En la heurística aplicada, se colocan al principio las palabras que no hace falta desambiguar (monosémicas) o que no se pueden desambiguar porque no se encuentran sus significados en los tesauros léxicos tratados. Se realiza este proceso porque las palabras se van a evaluar secuencialmente y porque cada palabra a desambiguar se basa en los significados de las palabras previamente desambiguadas; de este modo, las primeras palabras polisémicas a tratar podrán tener en cuenta las monosémicas y las no encontradas. A continuación, las palabras polisémicas se ordenan de mayor a menor número de significados. Este criterio está motivado por el ahorro computacional que supone evaluar y desambiguar la mayor polisemia al principio del proceso.

· Proceso de desambiguación. Dada la palabra clave M-ésima cuyo significado se quiere desambiguar, el objetivo del algoritmo es asignar un peso a cada uno de sus significados. Para llevar a cabo este proceso, se tienen en cuenta las M-1 palabras clave ya desambiguadas y algunos de los significados de las palabras clave posteriores. Para evitar un coste computacional excesivo, se toman algunas medidas (en compromiso con la calidad de los resultados) como reducir el número de palabras clave posteriores al analizar la polisemia que se considera de cada una de ellas. Es decir, se establece una ventana horizontal y otra ventana vertical, limitando el número de palabras claves y significados de las palabras clave posteriores que se van a considerar para desambiguar la M-ésima (como se mencionó anteriormente). Una vez obtenidos los pesos de cada uno de los significados de la palabra clave M-ésima, el proceso de selección de significado varía segundo el modo de trabajo en el que esté actuando el algoritmo:

· Modo manual. Se le muestran al usuario los significados de los términos ordenados de mayor a menor peso y, si las opciones de configuración así lo establecen, filtrando los que tienen un peso poco significativo (los menores de un umbral determinado). El usuario, basándose en la orientación ofrecida por el sistema, selecciona el significado que desea. El sistema reincorpora esta elección y continúa el proceso desambiguando la palabra clave (M+1)-ésima en caso de que ésta exista; si no, le proporcionará al módulo de creación de preguntas las palabras clave desambiguadas.
· Modo automático. Se hace una selección completamente automática del significado de la palabra clave que se va a considerar, asumiendo cómo válido el significado al que el sistema le da mayor peso. El sistema incorpora ese resultado y vuelve al punto anterior para desambiguar la siguiente palabra, sin haber necesitado la intervención del usuario.

A continuación se muestra en pseudo-código el algoritmo descrito:
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Cálculo de la relación semántica entre preguntas en Google
Para el cálculo de la relación semántica entre dos términos, aceptamos la hipótesis hecha por P.Vitanyi y R.Cilibrasi [20, 21], en la que se establece que la frecuencia relativa con que dos términos aparecen en la Web dentro del mismo documento da una medida de la relación semántica entre ellos. Utilizando esta idea intuitiva, los autores definieron una medida de distancia semántica llamada Normalized Google Distance (NGD, Distancia de Google normalizada) entre los términos x e y como:
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donde:
 M el número total de páginas indexadas por Google 

f(x) es el número de páginas que devuelve Google para la búsqueda de un 

término x.

Log es la función logaritmo en base 10.
Max proporciona el máximo número entero de los valores dados.
Dicha medida ofrece un valor numérico en el rango [0,(). Cuanto menor es su valor más cercano semánticamente se suponen los términos que trata, ya que aparecen muchas veces en la misma página y apenas aparecen en páginas donde no están acompañados el uno del otro. Por ejemplo: los términos “red” y “blue” están separados por una NGD = 0,25, mientras que los términos “blue” y “October” (semánticamente más “distantes”) tienen un valor de NGD = 0,48. 

Esta definición no cumple algunas de las propiedades matemáticas de distancia (por ejemplo incumple la propiedad de desigualdad triangular), pero ofrece una medida relativa de cómo de cerca están semánticamente dos términos, que es lo que precisa el sistema. 

A continuación, para facilitar el cálculo, se transforma la Distancia Normalizada de Google en un valor normalizado entre 0 y 1 que da cuenta de la relación semántica entre los términos. La función considerada para realizar tal transformación F(x) debe cumplir las siguientes propiedades: 

1. F: [0,() ( (0, 1]

2. F(0) =  1  


3. 
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4. x1 > x2 => F(x1) < F(x2) 

La función de transformación que se seleccionó fue F(x) = e-2X. De este modo, se calcula la relación semántica basada en Google entre dos términos:

relGoogle(x, y) = exp(-2NGD(x,y))

[a]
Contextualización y cálculo de la relación semántica entre significados
Inicialmente, el contexto del que se dispone para desambiguar una palabra es el conjunto completo de palabras clave de búsqueda. Apoyándonos en un tesauro léxico, se trata de extender dicho contexto usando la información de los sinónimos e hiperónimos de las palabras clave que aparezcan en él. 

Cuando se busca la relación semántica entre el significado de una palabra clave y otra, se precisa algo que “caracterice” dicho significado. Para eso, se obtienen los sinónimos e hiperónimos más cercanos al significado tratado. Por ejemplo, la palabra inglesa nurse tiene dos significados (enfermera y cuidadora de niños). 

Significados de “nurse”:
	1º
	one skilled in caring for young children or the sick (usually under the supervision of a physician)

	2º
	a woman who is the custodian of children


A continuación se muestran los hiperónimos de los que depende cada uno de los sentidos y sus sinónimos. De este modo, se caracterizan cada uno de sus significados:
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El algoritmo de desambiguación usa (cuando puede) la relación entre significados de palabras, no entre palabras. Para poder aplicar la fórmula de la relación semántica a ese caso se construyen, para cada significado, unas preguntas que los representen y sobre las cuales se lanzarán las búsqueda en Google. Dichas preguntas se elaboran para caracterizar un significado en función de sus sinónimos e hiperónimos. 

El cálculo de la relación semántica entre dos significados lo subdividimos en dos cálculos: 

1st. relación semántica entre sinónimos:
relGoogle|sinón(x, y)

2nd. relación semántica entre hiperónimos:
relGoogle|hiper(x, y)

La pregunta que representará a los n sinónimos de un significado la construimos mediante la siguiente concatenación:


sinónimo1 + "OR" + sinónimo2 + "OR" + ... + "OR" + sinónimon
La pregunta que representará a los m hiperónimos más cercanos al significado la construimos mediante la siguiente concatenación de sus sinónimos (siendo sinónimoij el j-ésimo sinónimo del hiperónimo i):




(sinónimo11 + "OR" + sinónimo12 + "OR" + ...) + "AND" +




(sinónimo21 + "OR" + sinónimo22 + "OR" + ...) + "AND" +




...




(sinónimom1 + "OR" + sinónimom2 + "OR" + ... )

Una vez construidas las preguntas que representan a los sinónimos e hiperónimos del significado, se hace uso de la fórmula [a] vista anteriormente, relGoogle(x, y) = exp(-2NGD(x,y)), para efectuar los cálculos de la relación semántica entre sinónimos y también de la relación semántica entre hiperónimos. Finalmente se establecerá la relación semántica entre los significados, relGoogle|significados(x, y), como una suma ponderada de las dos relaciones anteriormente calculadas. El peso que se da a cada relación es heurístico y podrá modificarse en el futuro en función de los resultados experimentales obtenidos:

relGoogle|significados(x, y) = wsinón ·relGoogle|sinón(x, y) + whiper ·relGoogle|hiper(x, y)      [b]

En esta primera fase del experimento se utilizan los valores wsinón = whiper = 0.5.

Ejemplo:

Siguiendo con la palabra nurse, la pregunta que representaría a los sinónimos del significado nurse_2 sería:


nanny OR nursemaid OR nurse
y la pregunta que representaría sus hiperónimos sería:


(woman OR “adult female”) AND (keeper)

Suponiendo que se quisiera compara el significado de nurse_2 con el de hospital_2, se calcularía:


relGoogle|sinón(nanny OR nursemaid OR nurse, hospital)


relGoogle|hiper ((woman OR “adult female”) AND (keeper), (“medicalinstitution”))

Y finalmente, como resultado de la aplicación de la fórmula  [b] para el cálculo de relGoogle|significados(x, y), se obtiene:
relGoogle|significados(nurse_2, hospital_2) 

A continuación se tratan dos casos especiales que ocurren en el algoritmo:

· Una palabras clave que no esté presente en el pool de ontologías. En este caso, no se pueden precisar cuáles son los significados de dicha palabra clave. Por tanto, se utiliza la propia palabra (únicamente) como pregunta de búsqueda en el cálculo tanto de la relGoogle|sinón como de la relGoogle|hiper. Lógicamente, no podrá desambiguarse el término, al desconocer sus significados, pero siempre que aparezca en Google, podrá influir en la desambiguación de las otras palabras clave.
· Peso de un significado: influencia de la frecuencia del índice de popularidad en el pool de ontologías. Se mantiene información acerca de la popularidad que tiene cada sentido de las palabras en el pool de ontologías (por ejemplo, Java como lenguaje de programación es más popular que como tipo de café). En el sistema propuesto, se utiliza esta información para ayudar a determinar el peso de cada significado en combinación con la relación semántica basada en Google. El peso final que se da al significado k de una palabra clave será:
pesok = fgoog peso_googlek + fwpop peso_wpopk

Con respecto al segundo caso, se debe indicar que el valor de peso_googlek se calcula a partir de relaciones semánticas basadas en Google, y el valor de peso_wpopk se obtiene de traducir el índice de popularidad del significado en un valor de probabilidad entre 0 y 1. Por su parte, fgoog y fwpop son factores que indican la importancia de la relación semántica basada en Google y el índice de popularidad, respectivamente, en el peso final del significado k-ésimo de la palabra. Para definir tales factores, nos guiamos por los siguientes criterios:

· Cuanto más contexto exista para desambiguar (mayor número de palabras clave), menos importancia se le debe dar al índice de popularidad, porque las medidas de la relación semántica basadas en Google serán más “fiables”. 

· El índice de popularidad no debe ser una información clave en la desambiguación, pero favorecerá (por ejemplo en el caso de “empates”) a los significados más frecuentes frente a los más marginales. 

· En el caso particular de tener una sola palabra clave para desambiguar, se le dará el máximo peso a la medida basada en el índice de popularidad (pues será la única información que se tenga disponible para orientar al usuario en la elección de significados). Cuantas más palabras haya para desambiguar, menos importancia se le debe dar al índice de popularidad (y más a las relaciones semánticas). 

Aceptando los anteriores criterios, se define el factor que multiplica el peso de Google como:
fgoog = 1 - fwpop
y el factor fwpop será una función que cumpla las siguientes propiedades:

1. fwpop :: (nº keywords total)-1
2. fwpop :: (nº keywords desambiguadas)-1
3. fwpop  :: (nº keywords desambiguadas = 0, nº keywords total=1) = 1

Una posible función que cumple tales condiciones es:

fwpop = 1/(2 · nº keywords desambiguadas + nº keywords total)

2.3.3.- Diseño e implementación 

Para la implementación del algoritmo de desambiguación propuesto, se siguió el Proceso Unificado de Desarrollo Software y la Extensión de Aplicaciones Web para UML (WAE) propuesta por J. Conallen. Asimismo, se tuvo en cuenta una reciente extensión de ambos para el desarrollo de sistemas web propuesta por Nora Koch. En resumen, el proceso unificado de desarrollo del software se caracteriza por: 

· Dirigido por los casos de uso. Un caso de uso es un fragmento de funcionalidad del sistema que proporciona al usuario un resultado importante, es decir, los casos de uso representan los requisitos funcionales. El conjunto de todos los casos de uso constituyen un modelo de casos de uso, que describen la funcionalidad del sistema. Pero los casos de uso no son sólo una herramienta para especificar los requisitos de un sistema, sino que guían el resto de fases del proceso de desarrollo; es decir, a partir de los casos de uso se crean modelos de diseño que posteriormente serán empleados para llevar a cabo la implementación del sistema. 

· Centrado en la arquitectura. La arquitectura seleccionada para el sistema tendrá influencia en cómo se desarrollan los casos de uso, y en ella influyen numerosos factores, tales como: la plataforma en la que tiene que funcionar el sistema, componentes reutilizables de los que se dispone, o requisitos no funcionales. 

· Es un proceso iterativo e incremental. Se divide el trabajo en partes más pequeñas o servicios, de modo que en cada iteración se desarrolla un subconjunto de ésos (un conjunto de funcionalidades). 

· Emplea el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language, UML) [24], con las ventajas asociadas al uso de una notación estándar. 

Tanto las extensiones propuestas por J. Conallen como por Nora Koch se basan en el proceso anterior y proponen ampliaciones del lenguaje UML que permitan dotar de una mayor semántica a los modelos UML en el caso particular de las aplicaciones web. 

Para el desarrollo se emplearon tecnologías de libre distribución para evitar gastos. Tecnológicamente, el prototipo de desambiguador se implementó en el lenguaje multiplataforma Java [22], y hace uso de las API’s de Google y de las librerías JWNL para acceder a WordNet 2.0, así como de patrones de diseño y de patrones arquitectónicos ampliamente extendidos: Model-View-Controller y Layers, y los recomendados por la tecnología J2EE [22]. El servidor web empleado es Apache Tomcat.

2.3.4.-Ejemplos de ejecución de prototipo implementado

A continuación se muestran un par de ejemplos que son el resultado de la ejecución real del prototipo de desambiguación. En primer lugar, se presenta un ejemplo en el que se analizan los diferentes significados seleccionados por el sistema para la palabra “star” dentro de dos contextos diferentes: {star, astronomy, planet} y {star, Hollywood, actor}. A continuación, el segundo ejemplo analiza el comportamiento del sistema para las keywords {tie, jacket, suit}. 
a) Ejemplo 1

Véase cómo el sistema (en modo automático) activa un significado u otro de la palabra “star” en función de las palabras que la rodean. Los posibles significados de “star” son:

	1º
	(astronomy) a celestial body of hot gases that radiates energy derived from thermonuclear reactions in the interior

	2º
	someone who is dazzlingly skilled in any field

	3º
	any celestial body visible (as a point of light) from the Earth at night

	4º
	a plane figure with 5 or more points; often used as an emblem

	5º
	an actor who plays a principal role

	6º
	a performer who receives prominent billing

	7º
	a star-shaped character * used in printing

	8º
	the topology of a network whose components are connected to a hub


En el primer caso, considerando el contexto {star, astronomy, planet} un observador humano, presumiblemente, seleccionaría el significado 1º ó 3º para la palabra “star”. Los resultados obtenidos por él sistema son:

	Keyword
	Significado seleccionado

	Astronomy
	the branch of physics that studies celestial bodies and the universe as a whole

	Star
	(astronomy) a celestial body of hot gases that radiates energy derived from thermonuclear reactions in the interior

	planet


	any of the celestial bodies (other than comets or satellites) that revolve around the sun in the solar system


En el segundo caso, considerando el contexto {Hollywood, actor, star} un observador humano podría dar más importancia a los significados 5º ó 6º para el significado de “star”. Los resultados obtenidos por el sistema son:

	Keyword
	Significado seleccionado

	Star
	a performer who receives prominent billing

	Hollywood
	the film industry of the United States

	Actor
	a theatrical performer


b) Ejemplo 2

En este ejemplo, se muestra el resultado de ordenación que hace el sistema (también en modo automático) de los significados del siguiente grupo de palabras: {tie, jacket, suit}
Significados de “tie” según la ordenación del sistema:

	1º
	neckwear consisting of a long narrow piece of material worn (mostly by men) under a collar and tied in knot at the front; "he stood in front of the mirror tightening his necktie"; "he wore a vest and tie"

	2º
	the finish of a contest in which the score is tied and the winner is undecided; "the game ended in a draw"; "their record was 3 wins, 6 losses and a tie"

	3º
	a social or business relationship; "a valuable financial affiliation"; "he was sorry he had to sever his ties with other members of the team"; "many close associations with England"

	4º
	a cord (or string or ribbon or wire etc.) with which something is tied; "he needed a tie for the packages"

	5º
	equality of score in a contest



	6º
	a horizontal beam used to prevent two other structural members from spreading apart or separating; "he nailed the rafters together with a tie beam"

	7º
	(music) a slur over two notes of the same pitch; indicates that the note is to be sustained for their combined time value

	8º
	a fastener that serves to join or link; "the walls are held together with metal links placed in the wet mortar during construction"


Significados de “suit” según la ordenación del sistema:
	1º
	a set of garments (usually including a jacket and trousers or skirt) for outerwear all of the same fabric and color; "they buried him in his best suit"

	2º
	a comprehensive term for any proceeding in a court of law whereby an individual seeks a legal remedy; "the family brought suit against the landlord"

	3º
	playing card in any of four sets of 13 cards in a pack; each set has its own symbol and color; "a flush is five cards in the same suit"; "in bridge you must follow suit"; "what suit is trumps?" 

	4º
	a businessman dressed in a business suit; "all the suits care about is the bottom line”

	5º
	a petition or appeal made to a person of superior status or rank

	6º
	a man's courting of a woman; seeking the affections of a woman (usually with the hope of marriage); "its was a brief and intense courtship"


Significados de “jacket” según la ordenación del sistema:

	1º
	a short coat

	2º
	an outer wrapping or casing; "phonograph records were sold in cardboard jackets"

	3º
	(dentistry) an artificial crown fitted over a broken or decayed tooth

	4º
	the outer skin of a potato

	5º
	the tough metal shell casing for certain kinds of ammunition


Se puede comprobar cómo se dotó de mayor peso a los significados que, según el contexto, cabría esperar que habrían sido también destacados por un observador humano. 

La ordenación de los significados nos da la libertad de rechazar aquéllos de muy bajo peso para que sean ocultados al usuario a la hora de seleccionar los sentidos (hay palabras con decenas de significados, lo cual haría tediosa la labor de selección en el caso de tener que mostrarlos todos). 

2.3.5.- Evaluación del trabajo

Las principales ventajas de la aproximación empleada, frente a algunos otros métodos de desambiguación, son: 

· Independencia relativa respeto del tesauro léxico. Aunque el sistema se apoya en un tesauro léxico como WordNet, no depende exclusivamente de él; así, un término que no aparece en WordNet no es ignorado o provoca un error, sino que seguirá siendo útil en la desambiguación de los otros términos mientras pueda medirse su distancia semántica a ellos en Google. Asimismo, al no estar ligado exclusivamente a la estructura de WordNet, permite el uso de otros tesauros léxicos o incluso de otras Ontologías de diferente naturaleza. 

· Desacoplamiento entre el algoritmo de desambiguación y la medida de la relación semántica empleada. La medida de desambiguación fundamentalmente está basada en Google. Al desacoplarse de ésta en el futuro, si se estima más conveniente el uso de otra medida, no habrá un impacto excesivo ni se forzará a la redefinición del algoritmo de desambiguación. 

· La universalidad de una relación semántica basada en Google. La inmensa mayoría de los términos que se puedan imaginar para una búsqueda estarán presentes en la Web y por tanto pueden ser indexados por Google y consultados a través de su API. Ésta es una ventaja frente a otros métodos que, por ejemplo, se restringen a WordNet o a colecciones de textos (etiquetados o no) para el cálculo de relaciones semánticas. El precio a pagar es, naturalmente, que la calidad de la información semántica extraída de la Web no puede suponerse tan alta como la extraída de un corpus. 

· Se buscan las relaciones semánticas entre significados de palabras, en lugar de entre palabras, siempre que esto es posible. 

· Es válido para cualquier tipo de palabra: sustantivo, verbo, adjetivo, etc., siempre que dispongamos de una jerarquía en la que contextualizar sus significados. 

Los principales inconvenientes de la aproximación empleada, frente a algunos otros métodos de desambiguación, son: 

· La búsqueda de términos en niveles altos de la jerarquía de WordNet (u otro tesauro empleado) podría dar malos resultados, porque los conceptos de los niveles superiores (“entity”, “event”, “abstraction”) son muy generales y no restringen demasiado la semántica del significado que se está evaluando. Este inconveniente se puede mitigar introduciendo factores empíricos que midan este hecho, o bien, y preferiblemente, añadiendo al sistema la utilización de otras Ontologías y tesauros de forma simultánea para tratar de compensar esto. 

· La NGD no ha sido probada suficientemente en el campo investigador. Esta medida, aunque apunta resultados interesantes en el descubrimiento de la semántica en la Web (cómo muestran los primeros experimentos de Cilibrasi y Vitanyi [20, 21]) es una propuesta reciente, y por el momento no se considera la medida “definitiva” de la distancia semántica en la Web. 

· Hay que asumir la imprecisión inherente a la Web. Si la ventaja de desligarse de un corpus de textos (semánticamente anotados) proporciona mayor universalidad, la desventaja es que no se cuenta con la misma calidad de información.
2.3.6.-Algunos trabajos relacionados

A continuación, se comentan algunos ejemplos de trabajos relacionados en el área de la desambiguación. Son trabajos que pretenden mejorar el resultado de búsquedas de información mediante palabras clave teniendo en cuenta los significados de las mismas.

a) “Maximizing Semantic Relatedness to Perform Word Sense Disambiguation”

Autor/es: T.Pedersen, S.Banerjee, S.Patwardhan. 

Fuente: Informe técnico UMSI 2005/25, Universidad de Minnesota, Instituto de Supercomputación, marzo de 2005.

Año: 2005

Resumen. El artículo presenta un método de desambiguación que asigna a una palabra el sentido que está más relacionado con los sentidos de las palabras vecinas. Se explora el uso de diferentes medidas de la relación y similitudes semánticas (basadas en path, en glosas, en contenido de información, etc.) y se aplican al algoritmo propuesto, permitiendo su comparación experimental. También proponen su propia medida de relación semántica, basada en glosas. Los resultados experimentales dan los peores resultados de desambiguación con las medidas basadas en path y los mejores resultados con las medidas basadas en glosas.

Comentarios. Este interesante artículo hace una exhaustiva comparativa entre diferentes métodos de desambiguación no supervisados, cuyas conclusiones se tuvieron en cuenta a la hora de desarrollar el algoritmo de desambiguación propuesto. Al igual que en el método presentado de desambiguación, proponen un algoritmo desacoplado de la medida de relación semántica empleada. La diferencia entre el algoritmo que presentan y el propuesto por nosotros es que el nuestro es iterativo (y la desambiguación va eliminando los significados ya rechazados por el usuario o por el ordenador) evitando comparar todos los significados en la ventana de contexto. Sin embargo, coincide en la parte del algoritmo que busca la relación semántica entre un significado y los de una palabra posterior de la ventana de contexto (no desambiguada aún), adoptándose su idea de quedarse con la relación semántica que maximiza el conjunto de relaciones calculadas.

b) “Clever Search: a WordNet Based Wrapper for Internet Search Engines”
Autor/es: P.M.Kruse, A.Naujoks, D.Rösner, M.Kunze

Fuente: 2nd GermaNet Workshop 

Año: 2005

Resumen. Se describe una aplicación cuyo objetivo es explotar las relaciones conceptuales presentes en WordNet para ayudar al usuario en la elaboración de una búsqueda en la Web (usando Google, Yahoo, u otros motores de búsqueda), o bien para clasificar los resultados obtenidos. En su modo de operación como pre-filtro, el sistema (usando WordNet) permite al usuario seleccionar un significado de la palabra de búsqueda y, concatenándolo con hipónimos/hiperónimos, lanza la consulta en el buscador con el fin de obtener resultados más precisos.

Comentarios. Aunque Clever Search es un sistema muy diferente al propuesto, la extensión de la búsqueda que realiza se asemeja a la parte del sistema propuesto en la que se caracterizan los significados de una palabra con información de WordNet. La diferencia radica en que Clever Search sí procede, una vez extendida la búsqueda, a ejecutar directamente la consulta sobre el motor seleccionado, mientras que en el sistema propuesto se hace para buscar la relación semántica basada en Google entre dos significados. El principal inconveniente que tiene Clever Search está en la extensión de la búsqueda usando hipónimos. Por una parte, porque se puede omitir un excesivo número de resultados válidos si los hipónimos definen términos de búsqueda demasiado específicos. Por otro lado, hay términos con cientos de hipónimos (por ejemplo, "chemical element"), lo que lleva a una búsqueda extendida que rebasa el máximo de palabras admitidas por los buscadores más habituales (por ejemplo, 32 palabras en Google). Otro inconveniente es que, en su estado actual, el prototipo sólo admite una palabra clave de entrada.

c) “Ontology-Based Semantic Online Classification of Documents: Supporting Users in Searching the Web”

Autor/es: Ernesto William De Luca, Andreas Nüremberg 

Fuente: 4th International Workshop on Hybrid Methods for Adaptive Systems (EUNITE)

Año: 2004

Resumen. Se presenta un método para la clasificación de resultados de una búsqueda mediante su correspondencia con los distintos significados de un término de la pregunta. Dichos significados se extraen de la Ontología Multiwordnet, y se aplican técnicas de Information Retrieval. Emplea hipónimos, hiperónimos y glosas. Primero el usuario introduce las palabras clave, éstas se hacen corresponder con la Ontología, y se crean con ello unas categorías semánticas. A continuación, se indexan los resultados de la búsqueda y se realiza su clasificación con sus significados. Finalmente, se muestran los documentos resultantes.

Comentarios. El sistema es otro ejemplo de cómo desambiguar una búsqueda, pero en lugar de ser una desambiguación previa, se hace clasificando el conjunto de resultados de unas “carpetas” que tienen que ver con los significados extraídos de los términos de la pregunta.
2.4.-Conclusiones y publicaciones obtenidas

En este capítulo, hemos presentado el trabajo realizado hasta la fecha en la línea de investigación de Web Semántica. El objetivo del proyecto es ambicioso, y ya se han obtenido algunos resultados prometedores. En la descripción realizada, nos hemos centrado en las etapas de descubrimiento de sentidos y desambiguación, dado que son las que más se han trabajado hasta ahora. Actualmente, se está trabajando en la etapa de generación de preguntas.

A continuación, se recogen las publicaciones obtenidas hasta el momento en relación con esta línea de investigación, en orden cronológico de celebración de la conferencia:
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Capítulo 3: Línea de investigación en computación móvil XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.2.-Computación Móbil " 
En este capítulo se presenta la segunda línea de investigación en la que ha venido trabajando la candidata, la línea de computación móvil. Este trabajo se centró en la elaboración de una plataforma de agentes móviles (SPRINGS). La motivación para el desarrollo del trabajo es doble. Por una parte, los agentes móviles se consideran una tecnología muy interesante para la computación móvil. Por otra, las plataformas existentes no se comportan de forma fiable en entornos con un moderado o elevado número de agentes y, por tanto, no pueden responder a las demandas de un número grande de usuarios móviles.

Iniciamos el capítulo con una introducción a la tecnología de agentes móviles. En segundo lugar, se describe la arquitectura de la plataforma SPRINGS, incluyendo una breve descripción de los diferentes servicios proporcionados. En tercer lugar, se explica cómo se proporciona la transparencia de localización en la plataforma, que es una idea clave en SPRINGS. Luego se evalúa experimentalmente el prototipo para demostrar su fiabilidad y escalabilidad. A continuación, se compara brevemente SPRINGS con otras plataformas existentes. Finalmente, se presentan las conclusiones y publicaciones obtenidas.

3.1.-Introducción XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.2.-Computación Móbil :5.2.1-Introducción" 
Hoy en día comienzan a materializarse las predicciones hechas por Mark Weise en su artículo “The Computer for the 21st Century” (1991): “Elementos de cómputo y de comunicación actuando en función de nuestras necesidades y del entorno que nos rodea en cada momento”. Actualmente, la tecnología está ya embebida en un gran número de pequeños dispositivos cotidianos (teléfonos móviles, agendas electrónicas, etc.), y han evolucionado enormemente tanto en sus capacidades de procesamiento como de memoria, llegándose a considerar pequeños ordenadores. Por otra parte, también se les está dotando de una enorme capacidad de comunicación gracias a la evolución de la tecnología. 

En este campo de investigación se pretende lograr la conectividad e integración de estos dispositivos, tanto entre sí como con grandes sistemas capaces de ofrecer servicios al usuario de forma transparente e independientemente de la localización, dispositivo empleado, protocolo de comunicación, y tipo de red de acceso. Esta visión futura a la que se tiende se denomina computación ubicua, y podría decirse que se descompone en dos ramas de estudio: computación móvil y entornos inteligentes.

La computación móvil se suele definir como una tecnología que permite el acceso a diversos recursos digitales en cualquier momento y desde cualquier ubicación. Abarca los nuevos retos que supone desarrollar aplicaciones software para los pequeños y nuevos dispositivos: las aplicaciones deben adaptarse a las restricciones de memoria y procesamiento de los dispositivos, así como al hecho de que están sujetos a comunicaciones intermitentes y de calidad variable. Además, la mayor parte del software de estos dispositivos requiere poder moverse por otros sistemas en busca de información o para poder ejecutar tareas para las que el dispositivo local está limitado.
La tecnología de agentes, y más concretamente la tecnología de agentes móviles,  se adapta muy bien a los nuevos entornos de computación móvil. Existen múltiples definiciones del término agente pero no hay ninguna ampliamente aceptada por todos los grupos de investigación (el punto de vista depende mucho del background del investigador). Una de las más citadas, no obstante, es la de Wooldridge (1997): “Un agente es un sistema informático situado en un entorno y que es capaz de realizar acciones de forma autónoma para alcanzar sus objetivos de diseño”. Otras definiciones se decantan por destacar los elementos característicos de un agente y otros requisitos de su arquitectura, como por ejemplo la de Garijo (2002): “El concepto de agente caracteriza a una entidad software autónoma con una arquitectura robusta y adaptable que puede funcionar en distintos entornos o plataformas computacionales y es capaz de realizar de forma inteligente y autónoma distintos objetivos intercambiando información con el entorno o con otros agentes humanos o computacionales. Otros atributos importantes que pueden tener un agente son la capacidad de razonamiento y aprendizaje (para que el agente se comporte inteligentemente) y la capacidad de movilidad (los agentes móviles son capaces de desplazarse entre nodos de una red y ejecutarse en diferentes plataformas)”. Diferentes definiciones, pero en la misma línea, pueden encontrarse en http://agents.umbc.edu/ y http://www.multiagent.com.

Para los investigadores que trabajan con sistemas distribuidos, la movilidad es una característica esencial de los agentes. Particularizando ahora en los agentes móviles, se puede entender que un agente está compuesto por tres elementos:

· Datos: abarca las estructuras de datos y otros objetos que no son agentes.
· Código: abarca las clases del agente y otras referencias a objetos.
· Estado de ejecución: Abarca el control de los procesos que se ejecutan en cada agente.
El agente es capaz de migrar de un sistema a otro llevando consigo los datos necesarios para realizar la operación requerida y conservando la información del estado. Esto provoca grandes diferencias con respeto al paradigma de aplicaciones cliente/servidor tradicionales. Así, en el enfoque tradicional (mostrado en la siguiente figura) el ordenador cliente realiza llamadas a procedimientos del servidor. En este caso, cada mensaje que fluye por la red lleva solicitudes de invocación a procedimientos (con los datos requeridos para llamarlos), o confirmaciones de ejecución de procedimientos (que incluyen los resultados de la operación realizada).
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En la aproximación basada en agentes móviles, el servidor origen envía el procedimiento al servidor destino para que sea ejecutado localmente. Los dos servidores establecen un acuerdo sobre las instrucciones permitidas en un procedimiento y los tipos de datos que se permiten en su estado. Esos acuerdos o lenguaje incluyen instrucciones que permiten al procedimiento tomar decisiones, examinar, modificar su estado, y llamar a otros procedimientos locales del ordenador receptor. El procedimiento y su estado componen lo que se denomina agente móvil [1], el cual representa al ordenador que hizo la petición.
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Algunas ventajas de la tecnología de agentes con respeto a modelos tradicionales como la arquitectura cliente/servidor (especialmente en entornos inalámbricos e ubicuos [3,4]) son:

· Eficiencia. Si la tarea a realizar requiere el uso intensivo de recursos remotos, el agente se desplaza allí reduciendo el tráfico de red. Se basa en el principio mover el procesamiento a los datos en lugar de mover los datos al procesamiento.

· Robustez y tolerancia a fallos. Permiten trabajar en entornos donde las comunicaciones son de peor calidad y más inestables, dado que no necesitan conexiones permanentes para la ejecución de las tareas. Ésta es una gran ventaja, especialmente cuando se trabaja con dispositivos móviles, puesto que frecuentemente dependen de conexiones de red caras y/o poco fiables.

· Implementación dinámica de nuevas funciones. Si un usuario necesita una nueva funcionalidad o ayuda para resolver un problema puede pedirla a un agente que resida un nodo remoto. 

· Gestión de servicios y recursos de redes. Además de ser útiles para el usuario final, los agentes móviles también pueden ser enviados a los nodos de una red para obtener información local, para encontrar las causas de alarmas recibidas observando in situ el comportamiento del sistema, y para tomar decisiones de control según la causa de los problemas detectados.

· Modularidad. En general, permiten desarrollar software más modular, por lo que se reducen las tareas de mantenimiento y se facilita la transformación y evolución del software. Se puede cambiar la funcionalidad rápido modificando el conocimiento, estrategias o objetivos de los agentes.

Para conseguir que un agente se mueva de un ordenador a otro conservando su estado interno, hay que realizar los siguientes pasos:

· Desmaterialización: el agente debe transformarse en un stream de bytes para poder transmitirse a otro nodo.
· Transmisión: el stream de bytes se envía por la red al nodo destino correspondiente.
· Materialización: se reconstruye una versión ejecutable del agente para que pueda funcionar en el nodo destino.
· Activación: el agente comienza a ejecutarse en el nodo destino.
Mientras que los dos primeros pasos pueden resolverse sin dificultad, los dos últimos requieren que el nodo destino sea capaz de ejecutar el código del agente reconstruido y evitar posibles conflictos que pueda ocasionar un funcionamiento erróneo del mismo. El middleware que hace posible la movilidad entre nodos (y otros servicios para los agentes, como un servicio de comunicaciones) se denomina plataforma de agentes móviles [5]. Las plataformas de agentes pueden implementar dos tipos de movilidad:

· Strong Mobility (movilidad fuerte): son aquéllas que pueden migrar código, espacio de datos y estado de ejecución.
· Weak Mobiliy (movilidad débil): son aquéllas que pueden migrar código y espacio de datos pero no estado de ejecución.
Entre las plataformas que soportan Strong Mobility se encuentran Telescript, TACOMA, Ara o D’Agents. Muchas otras, basadas en Java [10], soportan Weak Mobility, debido a la imposibilidad de capturar y restaurar, utilizando Java estándar, la pila de ejecución. A pesar de esta limitación, y también porque la Weak Mobility es suficiente en la mayoría de los casos, el lenguaje Java es el más usado para el desarrollo de plataformas de agentes. Así, Java ofrece muchas ventajas como: portabilidad, ejecución segura, programación multithread, facilidades para la programación en red, etc.

Es interesante también destacar que aunque existen algunos estándares que pretenden facilitar la interoperabilidad entre plataformas, su uso es en general limitado y su eficacia no ha sido probada completamente. Por ejemplo, la Foundation for Intelligent and Physical Agents (FIPA, ver http://www.fipa.es) elaboró un estándar que define una plataforma de agentes como la infraestructura, tanto hardware como software, que necesitan los agentes para ser desarrollados y usados. Esta plataforma debe contener agentes especiales que proporcionen servicios a los agentes que se encuentren en ellas. Se definen tres servicios obligatorios:

· Agent Management System (AMS). Controla la movilidad y el ciclo de vida de un agente, registro de agentes, gestión de recursos compartidos y del canal de comunicación, etc.
· Director Facility (DF). Facilita la localización de los agentes según el servicio ofrecido.
· Agent Communication Channel (ACC). Gestiona intercambio de mensajes entre agentes.
No obstante, sólo algunas plataformas implementan este estándar, y no se centra en agentes móviles sino en agentes en general. También existe un estándar específico para agentes móviles: el Mobile Agent Systems Interoperability Facility (MASIF) [1] de OMG. Sin embargo, el futuro de este estándar es todavía más incierto, dado que sólo un par de plataformas de agentes móviles lo implementan y no ha sido modificado desde el año 2000.

3.2.-Motivación XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.2.-Computación Móbil :5.2.2-Motivación" 
En la última década, el paradigma de agentes móviles se presentó como un paradigma prometedor para la construcción de aplicaciones distribuidas, al proporcionar una serie de ventajas especialmente útiles en entornos móviles, gracias a su autonomía, flexibilidad y habilidad para trabajar en redes de escasa fiabilidad. A pesar de esto, este nuevo paradigma aún no ha respondido a las expectativas. La principal causa es que la mayor parte de las plataformas de agentes disponibles tienen muchos bugs y no tratan de forma adecuada temas básicos como la transparencia de movilidad y la escalabilidad. 

Según nuestra experiencia, el problema de la transparencia de localización no se trata de forma adecuada en las plataformas existentes. El problema es doble:

· Transparencia de localización en la comunicación entre agentes. Esta propiedad permite a los agentes llamarse unos a otros usando un nombre independiente de la localización. De este modo, una llamada tiene éxito sin importar la localización exacta ni del emisor ni del receptor. 

· Transparencia de localización en el movimiento de los agentes. Esto implica que un programador no necesita manejar explícitamente las URLs de las plataformas. En lugar de esto, hay un conjunto de nombres de plataformas y los agentes se mueven de una a otra usando nombres simbólicos. Esto requiere un mecanismo que asegure que no existan nombres duplicados, es decir, que cada nombre de plataforma se debe corresponder exactamente con una URL. Por lo que se conoce, ninguna de las plataformas de agentes móviles existentes implementa esta característica (salvo a través de ficheros de configuración estáticos, que deben estar disponibles en cada nodo).

Con esta motivación, se presenta SPRINGS (Scalable Platform foR movING Software), una nueva plataforma de agentes móviles gaseada en el lenguaje Java [10] y RMI [2], que intenta aunar las características positivas de las plataformas existentes al mismo tiempo que evita sus inconvenientes. Además, se pretende que sea fácil de usar, flexible y escalable.

3.3.-Arquitectura de SPRINGS XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.2.-Computación Móbil :5.2.3-Arquitectura de SPRINGS" 
En esta sección, se muestra la arquitectura básica de la plataforma implementada, la cual está compuesta de contextos y regiones (ver figura). A continuación, se explican en detalle estos dos elementos básicos de la plataforma. 
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a) Entornos de ejecución: contextos

Los contextos son los entornos donde se ejecutan los agentes. El concepto de contexto que se utiliza aquí es similar a la idea de place, ampliamente extendida en la literatura de agentes. Se usa un término distinto para distinguirlo explícitamente del concepto de place empleado en la plataforma de agentes Grasshopper [7], donde el entorno de ejecución es la agency (agencia), la cual está compuesta de places.

A continuación se muestra la estructura básica de un contexto, desde el punto de vista de las estructuras de datos que almacena:
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Los agentes, que son clases Java que extienden SpringsAgent, pueden moverse de un contexto a otro en cualquier instante de tiempo, especificando el contexto al que desean viajar de la siguiente forma:

 moveTo(“ContextTarget”, “queryDB”, argsForDB);

Esto provocará el movimiento del agente desde su contexto actual al contexto denominado “ContextTarget”. El agente reanuda su ejecución en el “ContextTarget” llamando el método denominado “queryDB” con los argumentos especificados en argsForDB. Existen otras variantes, disponibles para el programador, para permitir un salto a otro contexto, como por ejemplo un moveTo que no requiere que se llame a un método específico para reanudar la ejecución en el destino y que por tanto tampoco recibe argumentos.

Es interesante destacar que en SPRINGS no es necesario manejar nunca URLs (a no ser que el programador quiera hacerlo explícitamente), al contrario de lo que sucede con otras plataformas existentes. Se proporciona así transparencia de localización total. Esta transparencia de localización no sólo afecta a los movimientos de los agentes sino que existe en la interacción de unos agentes con otros (comunicaciones entre agentes).

A cada agente se le asigna un thread de ejecución cuando llega a un contexto. En cada contexto también existen otros tres threads que proporcionan funciones de gestión del contexto: el Context Manager (CM, Gestor de Contexto), el Agent Proxies Updater (APU, Actualizador de Proxies de Agentes) y el Local Agent Proxies Collector (LAPC, Recolector de Proxies de Agentes Locales). El Gestor de contexto es un objeto remoto RMI [2] a través del cual se realiza la comunicación con el contexto. Es decir, una llamada a un método moveTo de un agente requiere que dicho agente sea enviado del contexto origen al contexto destino a través de sus CMs. Los papeles del APU y LAPC se discuten en la siguiente sección.

b) Dominios de nombres: Regiones

Una región es un conjunto de contextos bajo el mismo dominio de nombres. En una misma región no existen contextos ni agentes con el mismo nombre y todo contexto pertenece a una región dada. La funcionalidad de la región es proporcionada por un objeto remoto llamado Region Name Server (RNS, Servidor de Nombres de Región), que puede estar en cualquier ordenador de la red. 

Las funcionalidades principales del Servidor de Nombres de Región son las siguientes: evitar la duplicidad de nombres de contextos y agentes dentro de la región, proporcionar información sobre cómo localizar a cierto agente, vigilar los contextos de la región para determinar si están disponibles, y hacer el mapeado entre nombres de contexto de la región y su URL.

A continuación se muestra la estructura básica de un RNS, desde el punto de vista de las estructuras de datos que maneja:
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Los contextos se pueden añadir o eliminar dinámicamente de una región contactando con el RNS en el momento en que se lanzan o desconectan. Además, las caídas involuntarias de los contextos de una región son detectadas a través de un mecanismo de monitorización que lleva a cabo el RNS mediante un thread interno denominado Context Watcher (CW, Observador de contextos).

El RNS puede replicarse por razones de rendimiento y disponibilidad. Además, hay que destacar que no es necesario contactar con el RNS cada vez que un agente realiza una llamada a otro, como sucede en Grasshopper, sino que sólo se contacta cuando no está disponible localmente un proxy (abstracción usada para comunicarse con un agente remoto, similar a la idea de stub en RMI) al agente al que se desea realizar la llamada. Después de que un agente sea localizado por un contexto, ese mismo proxy puede reutilizarse sin afectarle el hecho de que el agente al que hace referencia se mueva de un contexto a otro.

A continuación se explican de forma detallada las principales tareas del RNS:

· Mantener un repositorio, llamado Context List, con información sobre los contextos de la región. Para cada contexto mantiene su nombre y su URL. Si se añade un nuevo contexto a la región, éste debe contactar primero con el RNS, el cual después de comprobar que no existe ningún otro contexto con el mismo nombre le autoriza la creación y le proporciona información de los contextos que hay actualmente en la región. Además, también informa a los otros contextos de la incorporación de un nuevo vecino. A continuación, se muestra un diagrama que muestra cómo se produce este proceso de creación.
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También se muestra como fluyen las comunicaciones en el proceso de creación de un contexto a través de un diagrama de secuencia de la actividad:
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Además, cuando un contexto se da de baja también es necesario que esto sea comunicado al RNS. Este proceso se resume en el siguiente diagrama:
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Las tareas del RNS incluyen: 

· Difundir la información sobre los contextos disponibles en la región. De este modo, cada uno de los contextos en la región mantendrá una lista de cuáles son sus vecinos y su correspondencia entre nombres y URLs, la cual le permitirá hacer las traducciones correspondientes abstrayendo de estos detalles a los programadores de aplicaciones.

· Comprobar periódicamente si los contextos están vivos o no, haciendo una petición a los registrados. Si alguno de los contextos registrados no responde a las K (número configurable) últimas peticiones se considera que se ha caído y se procede a su eliminación del registro de contextos de la región. A continuación, se muestra un diagrama básico que muestra cómo se produce el proceso de monitorización de los contextos dentro de una región.
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También se muestra en un diagrama de secuencia cómo fluyen las comunicaciones cuando se produce una monitorización en la que no se detecta ningún contexto caído, y otro que indica cómo se procede cuando sí se detecta la caída de alguno. 
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· Mantiene un repositorio denominado Agent List (Lista de agentes), con información sobre los agentes creados en esta región. Para cada agente, se mantiene su nombre y una lista de nombres de contextos que son los encargados de saber donde está localizado dicho agente, es decir, una lista de sus Location Servers (LS, Servidores de Localización).

· Asigna eficientemente responsabilidades de seguimiento (tracking) a cada contexto en la región. Cuando se crea un agente, y después de comprobar que no existe otro agente creado en esa región con el mismo nombre, el RNS determina un conjunto de contextos, con tantos contextos como indique el LS Factor (factor de Location Servers), que serán los Location Servers de dicho agente. Para ello, se basa en información sobre la carga de trabajo que tiene cada uno de los contextos de la región.

A continuación, se muestra un diagrama en el que se resume los pasos básicos en el proceso de creación de un agente y también un diagrama de secuencia en el que se detallan cómo se llevan a cabo las comunicaciones entre las entidades que intervienen en este proceso. También se muestra un diagrama de lo que sucede cuando un agente termina su ejecución (para así mantener los datos actualizados en la Agent List).
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· Proporcionar la información necesaria para conseguir un proxy a un agente. Es decir, cuando se precise un proxy a cierto agente, hay que pedirle al RNS un Location Server para dicho agente. El RNS devolverá de forma aleatoria el nombre de uno de los Locations Servers de dicho agente y también se encargará de asignar el contexto que realiza la petición de proxy como un LS del agente en caso de que el tamaño de la lista de LS asignadas al agente sea menor que el LS Factor.
3.4.-Transparencia de localización: uso de proxies  XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.2.-Computación Móbil :5.2.4-Manexo de proxies de axentes" 
En esta sección se explica la propuesta para conseguir la transparencia de localización considerando las comunicaciones entre agentes. En primer lugar, se define (ya se hizo brevemente con anterioridad) el concepto de proxy de agente, a continuación se habla de los papeles que puede adoptar un cierto contexto con respeto a un determinado agente. Finalmente, se explican los mecanismos para mantener los proxies de agentes actualizados.

a) Proxies dinámicos

La transparencia de localización considerando la comunicación entre agentes implica que un agente sólo necesita conocer el nombre del agente con el que se quiere comunicar y el método al que quiere llamar, pero no su localización actual. La llamada se efectuará sin necesidad de conocer explícitamente en qué contexto reside el agente al que se llama, incluso aunque el agente esté realizando un movimiento en ese preciso instante.

Para lograr esto, todas las llamadas a un cierto agente son enrutadas a través de lo que se denomina un proxy al agente. Un proxy de un agente es un objeto que representa al agente. La idea es similar al de concepto de proxy presentado en Voyager y Grasshopper. Sin embargo, al contrario de lo que sucede en estas plataformas, el uso de los proxies está oculto para los programadores. El emisor del mensaje no tiene que obtener un proxy y después llamar al método deseado sobre dicho proxy. En lugar de esto, únicamente tiene que especificar el nombre del agente al que quiere llamar y el correspondiente proxy se utiliza de forma oculta. Por ejemplo:


Prices prices = callAgentMethod(“MovingShopper”, “getBestPrice”, products)

En este caso se realiza una llamada al método “getBestPrice”  del agente llamado “MovingShopper”, pasándole como argumentos products. Esta llamada devolverá el mejor precio que se encontró en los ordenadores visitados para los productos indicados como parámetros del método. El agente que está llamando a este método no necesita conocer donde está actualmente MovingShopper. Internamente, se mantiene en un proxy la dirección (contexto) actual del agente y una referencia al objeto RMI correspondiente. Cuando un agente se mueve de un contexto en otro, la dirección a la que apunta el proxy debería ser actualizada para reflejar la nueva posición (dirección) del agente.

Los proxies dinámicos son aquéllos que son automáticamente actualizados por el sistema, y por tanto siempre mantendrán la referencia a la localización actual del agente. Además, los proxies de los agentes también encapsulan un mecanismo interno de reintentos para que fallos temporales sean absorbidos internamente por la plataforma en lugar de forzar al programador a manejarlos. Este mecanismo de reintentos también está presente en otras partes de SPRINGS, como los movimientos.

b) Observadores (Observers) y Servidores de Localización (Location Servers)

Los contextos pueden tener tres papeles diferentes considerando un cierto agente X:

· Un contexto es un Observer (observador) de X si mantiene un proxy a éste. Cada contexto almacena los proxies a los agentes en un repositorio denominado Local Agent Proxies Table (LAT).

· Un contexto es un Location Server (LS, Servidor de Localización) de X si se encarga de monitorizar el contexto donde reside X. Es conveniente destacar que un LS es también un observer de X; sin embargo, la condición de LS es más fuerte porque ésta se la asigna el sistema al contexto, no es él el que requiere un proxy al agente como sucede en el caso de los observers.

· Un contexto puede no estar ligado a un agente X por ninguna de las opciones anteriores. En ese caso, se dice que el contexto desconoce X, y para él X no existe a no ser que resida en dicho contexto.

Cuando un agente X quiere comunicarse con otro agente Y, en primer lugar le pregunta al LAT del contexto donde reside si existe un proxy al agente Y. Si existe, entonces se enruta la llamada a través de dicho proxy; esto sucede cuando el contexto donde reside X es un observer o Location Server de Y. En caso contrario, el contexto donde reside X contacta con el RNS para que le proporcione uno de los LS del agente Y. A continuación, contacta con el LS de Y y le solicita un proxy a éste. El proxy obtenido se almacenará en la LAT del contexto donde reside X y se usará para enrutar la llamada al agente Y. Además, es importante indicar que cuando un contexto solicita la localización de un agente a un LS, el LS registra a dicho contexto como un observador de dicho agente.

A continuación se muestra en un diagrama los pasos básicos para que un agente realice una llamada a otro; también se emplea un diagrama de secuencia para describir como intercambian los mensajes las entidades que intervienen en este proceso.
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Los proxies que se mantienen en las LAT de los contextos, sin importar si son observers o Location Servers, tienen que ser actualizados automáticamente cuando los agentes a los que apuntan se mueven de un contexto a otro. Debido a esto, cada agente debe mantener una lista de los LSs y de los observers que lo siguen. Es importante destacar que los proxies son mantenidos por los contextos y no por los agentes. Esto proporciona dos ventajas importantes:

· Todos los agentes de un mismo contexto comparten el proxy que apunta a un cierto agente. Por tanto, cuando ese agente se mueve sólo es necesaria una comunicación para actualizar un proxy por cada uno de los contextos que mantiene un proxy a dicho agente.

· Comunicar una actualización a un contexto es mucho más fácil que comunicarla a un agente, debido a que los agentes se mueven de un contexto a otro y los contextos permanecen siempre en el mismo sitio.

También se considera el caso en el que un agente quiera realizar una única llamada a otro en un determinado instante. Para esto, se implementó un método en el que el agente emisor del mensaje indica que no quiere que el contexto donde reside mantenga un proxy al agente receptor. En este caso, el proxy proporcionado para efectuar la llamada se empleará una sola vez y no será almacenado en la LAT local.

c) Sistema de actualización de referencias.

En cada uno de los contextos existen dos threads ejecutándose para realizar la actualización y manejo de los proxies a agentes de forma transparente al programador.

· El Agent Proxies Updater (APU, Actualizador de Proxies de Agentes) se encarga de actualizar los proxies de los agentes que se están ejecutando localmente. Cuando un agente llega a un nuevo contexto, se le solicita al APU local que actualice los proxies correspondientes a sus observers y location servers. El APU comunicará estas actualizaciones. Por eficiencia, las actualizaciones que estén dirigidas a un mismo contexto serán agrupadas para enviar una sola petición de actualización y no saturar a la red con comunicaciones. Por ejemplo, tres actualizaciones {agent1; context2}, {agent2; context2} y {agent3, context2} pueden agruparse en {agent1, agent2, agent3; context2}, evitando dos comunicaciones remotas.

· El Local Agent Proxies Collector (LAPC, Recolector de Proxies de Agentes Locales) comprueba periódicamente los proxies almacenados en la LAT del contexto. Para cada proxy se almacena el instante en que fue empleado por última vez. Los proxies que no se emplearon durante una determinada cantidad de tiempo (Collecting Period), configurable, se eliminan en el caso de que el contexto no sea un LS del agente al que apuntan. Además, el contexto se desregistra como observador de los agentes que se corresponden a proxies eliminados, puesto que se asume que el contexto no va a estar interesado ya en ellos. Esto ahorrará muchas comunicaciones remotas.

A continuación, se muestra un diagrama esquemático de como se produce el movimiento de un agente de un contexto en otro.
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Y también se muestra un diagrama de secuencia para mostrar cómo son las comunicaciones entre las entidades que intervienen en el proceso.
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Por tanto, cuando un agente llega a un contexto comunica su lista de LSs y Observers a la APU del contexto para que ésta comunique a los contextos correspondientes la localización actual del agente. El uso de la APU permite agrupar las actualizaciones de diversos agentes, que llegan aproximadamente al mismo tiempo, dirigidas a los mismos contextos, es decir comunicar actualizaciones a los contextos como listas de agentes residentes en su contexto en lugar de una por agente ahorrando de este modo comunicaciones (como se comentó anteriormente).

A continuación, se muestra un diagrama esquemático de cómo se produce la actualización de los location servers y observers por parte del agente. También se indica como fluyen las comunicaciones a través de las entidades que intervienen en el proceso mediante un diagrama de secuencia. 

[image: image28.png]UPDATE POSITION OF AN AGENT IN THEIR LOCATION SERVERS AND OBSERVERS

DISCARD REQUEST

as that agent

2 delete mark in the

tracking agent
lisi?

the request > Number of jumps
agent in the tracking
agent list?

BEGIN

‘An agent amives to a context
Add 1 to agent’s number of jumps

1

Context where agent amives send
update of position request to every
every agent’s location server and
agerit’s observer

Every agent’s location server and
agent’s abserver receives the reques

—
Tn every agent’'s ——

eation server and agent’s observer
Check if sender context of reques:
is in their region?

——

Tn every agen’s,

" o
—___agentlist
—__agentlist__—

—

Tocation server and agent’s observer——
i - =
Check if that agent is in its tracking —

No

1

Registry anew entry in the tracking list
the values of the request

lpdate entry in tracking agent list with

the values in the request

@





[image: image47.png]% Call Time (in seconds) m-o0]
100%
oo — | @[10-90]
a0% —
T0%
6% o[3-10]
S5
0%
e @[153]
20%
To%
i S i = i B GO
0 1 B 3 Y A
Wait n seconds) a[-05)





En la sección 3.5.a se proporcionan resultados experimentales de la conveniencia de emplear un thread auxiliar en el contexto para realizar la tarea de actualización de proxies.
3.5.-Evaluación experimental XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.2.-Computación Móbil :5.2.5-Avaliación experimental" 
En esta sección, se presentan un conjunto de resultados experimentales que prueban la fiabilidad y eficiencia de la aproximación abordada. Para realizar los experimentos se considera una región con 5 contextos que residen en 5 ordenadores diferentes dentro de la misma red (Pentium IV 1.7 GHz con sistema operativo Linux). En uno de los ordenadores también se ejecuta el RNS de la región con Location Server Factor igual a 3. A cada agente se le asigna aleatoriamente una pareja cuando se crea y a continuación entra en el siguiente ciclo: 1) realiza una llamada a su pareja, 2) se mueve a otro contexto elegido aleatoriamente de entre los restantes de la región, y 3) repite la iteración. En los tests, por tanto, los agentes están continuamente moviéndose y llamándose los unos a los otros.

Hay que indicar que en este caso, debido a las características de los test, la elección de un LSF u otro no tendrá un gran impacto en los resultados debido a que se espera que en un corto período de tiempo la mayoría de agentes tenga proxies en todos los contextos de la región, de modo que existan proxies a sus parejas. Se realizan experimentos para corroborar esto.

Con propósitos de evaluación, cada agente además registrará un log de las operaciones que realiza y el tiempo que invierte en ellas (llamadas, movimientos, etc.). Se considera que el test finaliza cuando todos los agentes realizan al menos 50 llamadas, aunque para mantener la misma carga en el sistema en realidad un agente nunca finaliza su ejecución. Los datos proporcionados por los agentes después de las primeras 50 llamadas no se registran.

a) Estrategias de actualización de proxies

En esta sección, se evalúan experimentalmente varias estrategias que pueden ser adoptadas para actualizar los proxies remotos de un agente. Cuando un agente llega a un contexto, los proxies a dicho agente en otros contextos deben ser convenientemente actualizados para reflejar la posición actual del agente. Se consideran tres estrategias para llevar a cabo esto:

· Aproximación serie. El agente es el responsable de realizar esta tarea usando los servicios de su contexto actual, actualizando sus proxies antes de empezar su ejecución. Esto permite que otros agentes interesados en él puedan realizar sus llamadas porque el agente no se podrá mover a otro contexto hasta que actualice sus proxies.

· Aproximación en paralelo. Los contextos se encargan de realizar las tareas de actualización de proxies del agente en el thread del contexto denominado APU. El APU realizará las actualizaciones de acuerdo a la política especificada, mientras el agente continúa con su ejecución sin esperar a que éstas estén realizadas. La ventaja de esta aproximación es que los movimientos de los agentes no se ven afectados por el tiempo que tardan en realizarse las actualizaciones de proxies; por tanto, no les afectan el número de LSs ni de observers que posean. Además, si se produce un nuevo movimiento muy rápido del agente y aún existen actualizaciones pendientes, éstas se omiten, ahorrando comunicaciones remotas.

· Aproximación híbrida. Esta opción intenta combinar las ventajas de las dos estrategias anteriores. El contexto se encarga de realizar las tareas de actualización de proxies del agente en el APU pero el agente no podrá comenzar su ejecución hasta que se finalice la actualización de sus proxies.
En las siguientes figuras se muestra el retardo medio para llamadas y movimientos en un test de 500 agentes considerando las diferentes aproximaciones de actualizaciones explicadas. 
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Claramente, la estrategia híbrida produce un mejor rendimiento que las otras dos, logrando reducir el tiempo total de test. Sin embargo, el tiempo de movimientos medio es menor (como es esperado) para la aproximación paralela, debido a que el agente comienza inmediatamente su ejecución una vez llega a un contexto sin esperar a que se actualicen sus proxies. Estos resultados experimentales justifican la elección de la estrategia híbrida para la actualización de proxies. En la siguiente figura se muestra cuál es el tiempo medio que se retrasa un agente después de realizar un viaje para actualizar sus proxies. Este tiempo se incrementa linealmente con una pendiente menor que uno a medida que aumenta el número de agentes en el sistema.

También se consideró una estrategia donde el agente realizaba la actualización de sus proxies en background sin que esto retrasase sus viajes. Esta aproximación se descartó porque generaba un alto número de threads y causaba problemas de memoria incluso en pruebas con un número reducido de agentes (como por ejemplo 100). De hecho, con la primera de las aproximaciones (aproximación serie) también pueden existir problemas de memoria debido al hecho de que la implementación de RMI normalmente crea un nuevo thread por cada llamada entrante, aunque éste no es el caso para el test de 500 agentes citado antes. 

En la figuras que se muestran a continuación, se observa el tiempo medio y máximo que emplea un agente para actualizar sus proxies después de realizar un movimiento. 
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b) Tiempo de llamada y movimiento medio y tiempo de vida

A continuación se muestra cómo varía a lo largo del tiempo el retardo medio de llamada y movimiento en función del número de agentes en el sistema. Los valores correspondientes a cero se corresponden con instantes de tiempo en el que el test ya finalizó.
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En la figura que representa el tiempo de llamada medio, se puede ver que el retardo medio de llamada incrementa con el número de agentes, como es esperado, pero el incremento posee una proporción constante. Únicamente al comienzo del test, coincidiendo con las primeras llamadas, la media del retardo es más grande debido a que aproximadamente al mismo tiempo todos los agentes están inicializando sus proxies a sus parejas, lo cual implica tener que acceder al RNS para localizar un LS de la pareja. Después de ese período transitorio, los proxies a las parejas ya están disponibles en todos los contextos y se actualizan automáticamente. Debido a esto, el retardo medio se mantiene mucho más bajo y apenas varía a lo largo del tiempo. Cuando el test finaliza, se marca con un 0 el retardo medio, lo cual explica los escalones y también muestra como el tiempo total de test aumenta con el número de agentes. En la figura que representa el tiempo de viaje medio se observa una tendencia similar. Los valores más altos son debidos a la sobrecarga inicial mencionada anteriormente. Nótese que se han hecho pruebas con un elevado número de agentes.

En la siguiente figura se muestra el porcentaje de agentes con un cierto tiempo de vida (expresado en minutos). El tiempo de vida se define como el tiempo necesario por un agente para realizar sus tareas, en el caso del test 50 llamadas y 50 movimientos.


Se puede ver que el tiempo de vida se incrementa con el número de agentes en el sistema, debido al aumento de la carga. Por ejemplo, para 100 agentes casi todos los agentes finalizan en 1 minuto mientras que para 400 la mayoría emplean 2 minutos. Indicamos también los porcentajes de tiempos de llamada y movimiento.




c) Impacto del tiempo de espera

En el test inicial considerado, los agentes realizan las tareas continuamente, sin parar. Esto contribuye a un incremento en el retardo de las llamadas porque los agentes permanecen en un contexto justamente la mínima cantidad de tiempo que precisan para actualizar sus proxies remotos y hacer la llamada a su pareja. Debido a que un agente sólo puede ser llamado mientras está en un contexto, la probabilidad de “contactar” con una pareja rápida es baja. En esta sección, se relajan las restricciones pensadas para el test permitiendo al agente tomarse algún tiempo libre antes de empezar un nuevo viaje a otro contexto. Se espera que al introducir un cierto tiempo de espera se incremente la probabilidad de “contactar” con las parejas y, de este modo, tener un retardo de llamadas más corto.

En las siguientes figuras se muestra el impacto que tiene variar el tiempo de espera en el retardo medio de llamada y de movimiento, a lo largo del tiempo, para un test con 1500 agentes:


En la figura que muestra el retardo medio de llamada, se observa como el retardo medio de llamada disminuye al aumentar el tiempo de espera debido a que la probabilidad de que se produzca una llamada errónea porque la pareja se movió disminuye. Sin embargo, para observar tal mejora es suficiente con un tiempo de espera de 1 segundo y tiempos de espera mayores no parecen seguir mejorando el rendimiento. Esto es debido a que los proxies son actualizados automáticamente por el sistema y a que un agente que está esperando a que un proxy no actualizado se actualice se despertará, para realizar su llamada, cuando el proxy se actualice. En la figura que se muestra el retardo medio de movimiento, se ve que la variación del tiempo de espera no afecta a éste. Como en las gráficas anteriores los valores correspondientes a cero se corresponden con instantes de tiempo en los que el test ya finalizó.

A continuación se muestran los porcentajes de llamadas y movimientos que tardan una cierta cantidad de tiempo, variando el tiempo de espera.



En las gráficas se observa el mismo efecto que indicamos anteriormente. A medida que aumenta la espera se reduce el número de llamadas que tardan más tiempo y, por tanto, se mejora la media de retardos. Por ejemplo, el porcentaje de llamadas entre 10 y 90 segundos decrece en más de la mitad cuando el tiempo de espera pasa de 0 a 1 segundos, y desaparece completamente cuando el tiempo de espera es de 4 segundos. En el caso de los movimientos se observa que a pesar de que más o menos se mantienen constantes existe una pequeña mejora al aumentar el tiempo de espera debida a que se produce menos carga  en el sistema.

También se muestra el porcentaje de agentes que tienen un cierto tiempo de vida para cada uno de los tiempos de espera.


d) Utilización de proxies dinámicos o proxies estáticos

En las siguientes figuras se comparan dos tipos de proxies: proxies estáticos y proxies dinámicos (proxies estáticos serían aquéllos que el programador tiene que actualizar explícitamente antes de usarlos). Se puede observar que los resultados en retardos de llamadas son mucho mejores en el caso de utilizar proxies dinámicos porque no es necesario solicitar un proxy al agente cada vez que se vaya a realizar una llamada. Sin embargo, la duración del movimiento de los agentes es un poco mayor en el caso de los proxies dinámicos porque es preciso que los proxies se actualicen.


3.6.-Trabajos relacionados: comparación con otras plataformas XE "5.-Memoria traballos de investigación tutelados: 5.2.-Computación Móbil :5.2.6-Comparación con outras plataformas existentes" 
Actualmente existen muchas plataformas de agentes móviles disponibles (para un survey de las existentes se puede consultar [5]). Desde nuestro punto de vista, la mayor parte de ellas se desarrollan sin tener en cuenta la importancia de la escalabilidad. La mayoría son propensas a errores y únicamente funcionan bien con ejemplos muy sencillos incluidos en sus manuales y que no se adaptan a las necesidades de las aplicaciones que se demandan. En muchos casos bastan pequeñas variaciones en los ejemplos presentados para que se produzca un funcionamiento erróneo.

En esta sección, se compara SPRINGS experimentalmente con algunas de las plataformas de agentes móviles existentes más relevantes y populares, centrándonos en Aglets [6], Voyager [8], Grasshopper [7], y Tryllian [9]
:

· Aglets, inicialmente desarrollada por IBM es actualmente mantenida por la comunidad Open Source, ha sido probablemente la plataforma de agentes móviles más popular hasta ahora. Se basa en un modelo de un solo thread para modelar los agentes y en el mecanismo de paso de mensajes, aunque se proporcionan tanto comunicaciones síncronas como asíncronas.

· Voyager es un middleware orientado a simplificar el manejo de comunicaciones remotas sobre protocolos tradicionales como CORBA y RMI. Es decir, ofrece facilidades como generación de proxies dinámicos, que evita al programador tener que crear manualmente skeletons y stubs para los servidores y clientes. Además, también ofrece soporte para agentes móviles. Voyager implementa mecanismos basados en encadenar cadenas de proxies para proporcionar la transparencia de localización.

· Grasshopper es una de las plataformas de agentes móviles más sencilla de usar. Proporciona muchas características interesantes e incluso una interfaz gráfica para gestionar las plataformas, regiones y agentes. Uno de los problemas de Grasshopper es que cuando se produce una llamada a un agente que se está moviendo dicha llamada finaliza exitosamente ejecutándose sobre una copia del agente en el lugar de origen; esto no se considera apropiado porque dicha copia será eliminada cuando se termine el movimiento y las acciones hechas por la llamada al método no tendrán efecto. 
· Tryllian, desarrollada por la compañía homónima y actualmente código libre, es una plataforma que sigue un modelo basado en tareas para la programación de los agentes. Teóricamente, una de sus características más atrayentes es su escalabilidad, pero desafortunadamente esto no se observa en las pruebas experimentales realizadas. Por otro lado, el modelo de tareas propuesto no es muy intuitivo.

En primer lugar, se realiza la siguiente prueba para comparar las plataformas. Se consideran solamente dos agentes, uno de los cuales es estático y no hace nada, y otro móvil que tiene que llamar al agente estático y realizar un movimiento a uno de los 5 contextos disponibles de forma aleatoria en un ciclo que abarca 50 llamadas y 50 movimientos. En la figura que se muestra a continuación se comparan las plataformas elegidas en términos de los retardos experimentados y como varían estos a lo largo del tiempo. 
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Con respecto al tiempo medio de llamada, se observa que es muy pequeño en todos los casos y que el más bajo se corresponde con el de la plataforma Voyager. Aunque Voyager es mejor en términos de retardo, hay que señalar que a SPRINGS le lleva 1 segundo menos que a Voyager terminar el test. Aglets muestra un rendimiento más pobre pero también finaliza el test muy pronto. En Grasshopper la media de tiempo de llamada se mantiene más o menos constante pero precisa más de 50 segundos para terminar el test. La explicación del bajo rendimiento de Grasshopper se refleja en la figura que muestra el retardo medio de movimiento, que para esta plataforma es de aproximadamente 1 segundo.

Sin embargo, los mayores beneficios de SPRINGS sobre las plataformas existentes se aprecian cuando aumenta el número de agentes que hay en el sistema. En primer lugar llama la atención que las plataformas consideradas no eran capaces de finalizar el test, atascándose en algún punto de la ejecución y lanzando una gran cantidad de excepciones. Este problema aumenta con el número de agentes considerados en la prueba, y ésa es una gran diferencia con la plataforma implementada. Algunas plataformas, como Aglets, no pueden soportar la prueba con un número grande de agentes dando problemas de falta de memoria. Debido a esto, efectuamos las pruebas con un test de 100 agentes, que es suficiente para mostrar lo que sucede. Dicho test se ejecuta un máximo de 15 minutos abortando la ejecución si este aún no finalizó en ese tiempo. En la figura que se muestra a continuación se observa cuántos agentes finalizan y cuántas llamadas se realizan para cada una de las plataformas a lo largo del tiempo.



La única plataforma que es capaz de efectuar el número total de llamadas que se requieren para finalizar el test (5000 llamadas) en ese período de tiempo es SPRINGS, mientras que el resto de plataformas llegan a algún punto donde no se produce ninguna llamada más. Además, la pendiente de la curva es claramente más pronunciada para SPRINGS que para el resto de las plataformas. 
A continuación, se dan algunas posibles explicaciones del rendimiento de las plataformas analizadas. El bajo rendimiento de Grasshopper puede deberse a que su mecanismo para transparencia de localización añade un nivel adicional centralizado de indirección. Voyager emplea un mecanismo de encadenamiento de proxies, que es una técnica que tradicionalmente se considera ineficiente. Finalmente, Aglets usa un modelo de un solo thread que puede causar problemas; en concreto, se comprobó experimentalmente que cuando dos agentes se están comunicando uno con otro se produce un bloqueo si ambos comienzan a enviar el mensaje antes de recibir el mensaje de su pareja (puesto que en Aglets existe un único thread por agente dedicado a gestión de eventos, un agente no puede procesar un mensaje entrante si hay un mensaje saliente que aún no ha sido entregado). También hay diferencias con respeto a la usabilidad de la plataforma; por ejemplo, ninguna de las plataformas evaluadas asegura la unicidad de los nombres de los agentes, sino que a cada agente creado se le asigna un identificador único (no amigable para el usuario), lo cual complica las tareas de los programadores.

3.7.-Conclusiones y publicaciones obtenidas

En este capítulo, se ha descrito el trabajo que se ha venido realizando en el área de la computación móvil. Motivados por la existencia de numerosas plataformas que no se comportan de forma fiable en entornos con un cierto número de agentes, se desarrolló la plataforma de agentes móviles SPRINGS. Las principales características de SPRINGS son:

· Es fácil de usar y fue diseñada con el objetivo de resolver los problemas existentes en otras alternativas. Se probó la escalabilidad y cómo su rendimiento supera a otras plataformas de agentes móviles ampliamente usadas.

· Proporciona proxies dinámicos, que se actualizan automáticamente cuando un agente móvil se mueve de un contexto a otro. De este modo el programador no tiene que preocuparse de hacer nada especial cuando quiere llamar a un método de un agente. También se ofrece transparencia de localización desde el punto de vista de los movimientos de los agentes entre máquinas, así como otras facilidades interesantes para los programadores.

· Es fácil de usar y trata el problema de livelock (no descrito explícitamente) que ocurre cuando un agente es incapaz de comunicarse con otro durante un periodo de tiempo indefinido porque el agente destino de la comunicación cambia de localización muy frecuentemente.

En relación a esta línea de investigación, se han obtenido hasta el momento dos publicaciones:

S. Ilarri, R. Trillo and E. Mena, "SPRINGS: A Scalable Platform for Highly Mobile Agents in Distributed Computing Environments", 4th International WoWMoM 2006 workshop on Mobile Distributed Computing (MDC'06), Buffalo, New York (USA), IEEE Computer Society, ISBN 0-7695-2593-8, pp. 633-637, June 2006.


R. Trillo, S. Ilarri and E. Mena, "Comparison and Performance Evaluation of Mobile Agent Platforms", International Conference on Autonomic and Autonomous Systems (ICAS’07), Athens (Greece), IEEE Computer Society Press, ISBN pending, June 2007.

Otra publicación obtenida se relaciona sólo indirectamente con esta línea de investigación, puesto que propone un sistema de monitorización de sistemas multiagente, que podría incorporarse como parte de la plataforma SPRINGS:


S. Ilarri, J.L. Serrano, E. Mena and R. Trillo, "3D Monitoring of Distributed Multiagent Systems", International Conference on Web Information Systems and Technologies (WEBIST’07), Barcelona (Spain), INSTICC Press, ISBN 978-972-8865-77-1, pp. 439-442, March 2007.

También se ha elaborado un pequeño manual de programación en la plataforma de agentes móviles SPRINGS y un informe técnico donde se cuentan más detalles de la plataforma desarrollada:


S. Ilarri, R. Trillo and E. Mena, "Development of a Scalable Platform for Highly Mobile Agents", Technical Report (RR-05-04)-Department of Computer Science and System Engineering, University of Zaragoza, October 2005.


S. Ilarri and R. Trillo, "SPRINGS Programming Manual v 1.0", October 2006, 21 pages. Disponible en http://sid.cps.unizar.es/SPRINGS/springsManual.zip.

El proyecto SPRINGS está registrado dentro de la Red de Excelencia Europea de Agentes Agentlink. Asimismo, es interesante señalar que algunos aspectos básicos sobre SPRINGS se imparten en la asignatura de Ingeniería del Software II de la titulación de Ingeniería en Informática. SPRINGS también se ha utilizado como plataforma para la realización de prácticas de laboratorio de un curso de especialización para licenciados en el Parque Tecnológico Walqa (Huesca). Por último, se está utilizando actualmente en las prácticas del curso de “Web Semántica” dentro del Máster de Servicios Web y Comercio Electrónico impartido por el Departamento de Informática e Ingeniería de Sistemas de la Universidad de Zaragoza.
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Capítulo 4: Trabajo presente y futuro

Tras describir, en los capítulos anteriores, el trabajo realizado hasta la fecha, en este capítulo nos centramos en el difícil, y al mismo tiempo prometedor, camino que queda por delante. En primer lugar, se señala el trabajo futuro en el área de la Web Semántica. A continuación, se hace lo propio con respecto a la investigación realizada en el campo de la computación móvil. Finalmente, se indica el trabajo a realizar para unificar ambas líneas de investigación. Algunos de estos trabajos, en realidad, ya se están abordando actualmente.

4.1.- Trabajo futuro en la línea de investigación de Web Semántica

Aunque el prototipo desarrollado se probó ampliamente y se adoptaron diferentes tipos de estrategias y algoritmos hasta seleccionar el elegido, el esfuerzo más inmediato es la ejecución sistemática de juegos de pruebas mayores, de cuyos resultados se puedan extraer posibles mejoras para el algoritmo de desambiguación y las técnicas utilizadas para el descubrimiento de sentidos. 

Un aspecto importante que se plantea es la realización del generador de preguntas y los mecanismos necesarios para procesarlas y obtener los resultados deseados.  Actualmente, se está investigando este importante tema, en el que resulta interesante aplicar técnicas de análisis sintáctico, aprovechando de esta forma la experiencia docente de la candidata a la plaza. Como trabajo relacionado más relevante, cabe citar SemSearch
, que cuenta con desventajas como: 1) exige que al menos uno de los términos que interviene en la query sea un concepto; 2) es dependiente de un lenguaje de consultas determinado; y 3) obtiene las consultas utilizando plantillas,  no generando en algunos casos todas las preguntas que serían adecuadas.
4.2.- Trabajo futuro en la línea de investigación de computación móvil

En la línea de investigación de computación móvil, nos planteamos algunas posibles propuestas de trabajo con objeto de mejorar la plataforma de agentes móviles desarrollada. 

En primer lugar, se plantea extender el estudio experimental de la plataforma (para evaluarla en diferentes escenarios) y optimizar sus partes críticas. Características tales como la persistencia, la gestión de múltiples regiones, y la mejora de la seguridad son también aspectos que podrían considerarse. También consideraremos la implementación de algún estándar con el fin de facilitar la interoperabilidad con otras plataformas. Finalmente, pero no menos importante, tenemos como objetivo adaptar SPRINGS para que funcione en dispositivos inalámbricos.

4.3.- Trabajo futuro para la integración de ambas líneas de investigación

Llegados a este punto, el lector puede preguntarse cuál es la relación que existe entre las dos líneas de investigación en la que está trabajando la candidata. Así, aparentemente ambas líneas por separado parecen ofrecer suficientes retos como para constituir proyectos de investigación independientes. En el resto de esta sección, se justifica en primer lugar la posibilidad y el interés de integrar ambas líneas de investigación. A continuación, se indican brevemente algunos de los desafíos que esto plantea. Luego, se señala cómo la combinación de ambos trabajos podría redundar también en una mejora en el proceso de desambiguación y, por tanto, en el acceso a información de la Web. Finalmente, se concluye con un esbozo y planificación de las tareas a considerar en el futuro.

4.3.1.- Motivación
Para entender cómo los dos trabajos realizados pueden integrarse, se debe volver de nuevo momentáneamente al capítulo 1, donde se hablaba del informe Asilomar. De acuerdo con las consideraciones de dicho proyecto, no se debe olvidar que los investigadores de bases de datos deben dedicarse a la gestión de la información independientemente del entorno donde ésta deba realizarse. Por tanto, al ofrecer a los usuarios métodos adecuados para acceder a información de la Web con precisión, no se puede obviar el impacto que están teniendo las redes inalámbricas y los dispositivos de computación móvil a todos los niveles (investigador, económico, laboral, social, de entretenimiento, etc.). El futuro de las distintas redes de comunicación inalámbrica está, no en la voz, sino más bien en los servicios de datos. Por tanto, dadas las características peculiares del entorno inalámbrico y su creciente importancia, debemos proveer a los usuarios móviles de mecanismos adecuados para acceder a información en la Web realizando búsquedas semánticas.

Es cuestión de tiempo que parte de los esfuerzos investigadores en el campo de la Web Semántica se centren en proporcionar medios inalámbricos de acceso a la misma
. Si es importante no sobrecargar a los usuarios con cientos de hits y obligarle a perder tiempo buscando la información relevante, esto es aún más crítico si hablamos de usuarios móviles que están consumiendo batería y pagando por cada byte que transfieren a través de la red inalámbrica, que puede que incluso estén en movimiento, y que disponen de pantallas de tamaño reducido donde la navegación no es tan sencilla como utilizando un ordenador de sobremesa. En estos contextos, es vital proporcionar al usuario sólo la información que busca. En definitiva, el entorno móvil es un campo donde la Web Semántica puede traer beneficios clave a los usuarios móviles.

4.3.2.- Desafíos
Se considera entonces que es altamente interesante el poder realizar búsquedas semánticas en entornos móviles. Sin embargo, esto trae consigo grandes desafíos. Si hacer realidad el sueño de la Web Semántica es complicado en un entorno de red fija, en una red inalámbrica los problemas son aún mayores (hay que añadir todas las dificultades que cualquier servicio de datos de computación móvil debe considerar). 

Para afrontar estas dificultades, los agentes móviles se han considerado una tecnología que puede resultar muy útil (como ya destacamos en el capítulo 3). Por tanto, nuestra aproximación para ofrecer búsquedas semánticas a usuarios móviles contempla la utilización de la tecnología de agentes móviles (para implementar distintas estrategias de acceso a los datos). Esto enlaza los dos campos en los que se ha venido trabajando (Web Semántica y computación móvil), y justifica al mismo tiempo el trabajo futuro que se pretende realizar en el campo de los agentes móviles (con respecto a la adaptación de la plataforma de agentes móviles SPRINGS para que funcione en entornos inalámbricos).

4.3.3.- Nuevas posibilidades para mejorar la Web Semántica

Junto al interés y las dificultades, el entorno móvil también abre nuevas e interesantes posibilidades en el campo de la Web Semántica. Así, podría utilizarse información del contexto del usuario para ayudar a desambiguar
. Intuitivamente, por ejemplo, parece bastante claro que la información que puede querer buscar en la Web un visitante de un museo será muy diferente a la que le interesa a un trabajador de una planta química. Veamos algunos otros ejemplos motivadores:

· Si el usuario está en su casa o en una biblioteca e introduce las palabras clave “Los tres mosqueteros”, probablemente desee información acerca del libro que posee ese título. Sin embargo, si la búsqueda se realiza desde su PDA en un videoclub, es posible que lo que desee sea obtener un comentario o información acerca de la película del mismo nombre.

· Si un usuario móvil escribe en un buscador Golden Gate y está en San Francisco o cerca, probablemente quiera información que le ayude a encontrar geográficamente el famoso puente (direcciones a seguir). Sin embargo, el mismo usuario móvil en Las Vegas probablemente querrá información sobre el hotel “Golden Gate” allí situado. 

· Si una persona en España introduce en un buscador las palabras clave {Sears, Chicago}, es muy posible que quiera información sobre el famoso rascacielos (por ejemplo, su historia). Si se trata de un turista que está en Chicago, probablemente lo que quiere es información relativa a sus horarios de visita, precio, direcciones para llegar, etc. Si, por el contrario, el usuario lleva ya algún tiempo en Chicago y realiza la búsqueda a las 16:30 un sábado, y ése es el horario que utiliza normalmente para ir de compras
, es posible que se interese por los grandes almacenes de Chicago que tienen ese nombre.

· Un último ejemplo, esperpéntico y algo futurista pero ilustrativo, sería un usuario buscando “the police”. Si el usuario está tranquilamente descansando en el salón de su casa, puede que lo que desee es encontrar un poco de música del grupo The Police. Pero si el usuario ha tecleado eso en su PDA mientras está corriendo… ¡más vale que el primer hit sea el número de teléfono de la policía local! Aunque se trata de un escenario artificial y un escenario improbable, lo único que se pretende con este ejemplo es destacar que pueden utilizarse distintos factores del contexto del usuario móvil para desambiguar (siendo uno de los más importantes la localización del usuario, pero no el único).

En definitiva, parece claro que el contexto y el perfil del usuario/a es un factor determinante de la información que pueda necesitar el/la usuario/a y, por tanto, puede utilizarse también como guía para las búsquedas semánticas.  Forma parte del trabajo futuro el evaluar hasta qué punto esta información puede realmente aumentar la satisfacción del usuario/a al realizar sus búsquedas.

4.3.3.- Tareas identificadas

Algunas líneas de trabajo futuro que se plantean respecto a la integración de ambas líneas son:

· Adaptar la plataforma de agentes móviles SPRINGS para que pueda utilizarse en entornos inalámbricos. Esta tarea ya se identificó como trabajo futuro de la línea de computación móvil (sección 4.2), pero es también una tarea fundamental para la integración de las dos líneas de investigación desarrolladas. Así, la plataforma SPRINGS no ha sido validada en un entorno inalámbrico real
, y serán necesarias algunas adaptaciones.

· Desarrollar plug-ins para que los agentes móviles SPRINGS puedan acceder a información utilizando técnicas de la Web Semántica (por ejemplo, la capacidad de consultar o manejar ontologías).

· Evaluar la conveniencia de explotar la información del contexto del usuario móvil como técnica de desambiguación de las búsquedas en la Web.

4.4.-Resumen de tareas 

En la siguiente tabla, se resumen las tareas identificadas como trabajo futuro en puntos anteriores. Las tareas marcadas en negrita en la tabla son las que se consideran de mayor relevancia para el proyecto de investigación presentado. En lo que sigue, se detallan las principales subtareas a realizar para completar dichas tareas con éxito.

	Tarea
	Línea

	Evaluación de técnicas de desambiguación y extracción de sentidos
	Web Semántica

	Generación de preguntas semánticas
	Web Semántica

	Procesamiento de preguntas semánticas
	Web Semántica

	Depuración y mejora de SPRINGS
	Computación Móvil

	Evaluación experimental de SPRINGS en distintos escenarios
	Computación Móvil

	Gestión de múltiples regiones en SPRINGS
	Computación Móvil

	Mecanismos adicionales de seguridad para SPRINGS
	Computación Móvil

	Persistencia en SPRINGS
	Computación Móvil

	Interoperabilidad en SPRINGS
	Computación Móvil

	Adaptación de SPRINGS a entornos móviles
	Computación Móvil, 

Integración Líneas

	Desarrollo de plug-ins de Web Semántica para SPRINGS
	Integración Líneas

	Acceso a la Web Semántica en computación móvil
	Integración Líneas


Las subtareas fundamentales identificadas con respecto a la generación de preguntas semánticas son
:

1. Generación de preguntas a partir de una serie de sentidos de palabras (que pueden ser roles, conceptos o instancias). Se generan todas las combinaciones  con los operadores posibles (sin considerar la semántica).

2. Consideración de la semántica de los sentidos para descartar preguntas correspondientes a combinaciones no válidas. 

3. Consideración de la semántica de los sentidos para refinar y ampliar las preguntas existentes.

4. Evaluación de la propuesta, utilizando diversos escenarios de ejemplo y determinando las preguntas más adecuadas que se considera que debería generar el sistema.

Con respecto a la tarea de procesamiento de preguntas semánticas, se identifican tres subtareas fundamentales:

1. Desarrollo de mecanismos para obtener, a partir de las preguntas generadas,  datos de la Web actual (no etiquetada).

2. Desarrollo de mecanismos para obtener, a partir de las preguntas generadas,  datos de webs anotadas con metadatos e información semántica (la Web Semántica).

3. Evaluación de la propuesta, comparativa con otras soluciones.

Con respecto a la tarea de adaptación de SPRINGS a entornos móviles, pueden preverse las siguientes subtareas:

1. Análisis del estado del arte respecto al soporte de Java ofrecido por los distintos dispositivos móviles. Esto incluye el estudio de Máquinas Virtuales Java disponibles (J9, SuperWaba, PersonalJava, etc.) y sistemas operativos (Windows Mobile, Pocket PC, Palm SO, Symbian OS, variantes de Linux como Openzaurus, etc.). 

2. Elección de la implementación de Java y sistema operativo a utilizar. A partir del estudio anterior, se determinará qué implementación de Java y sistema operativo pueden utilizarse para las pruebas. Un criterio de elección importante es que funcione en el mayor número de dispositivos posibles y que siga lo mejor posible las especificaciones estándar de Sun.  

3. Adaptación, realizando los mínimos cambios necesarios, de SPRINGS para que funcione en un dispositivo móvil. Inicialmente, se planteará una adaptación mínima de SPRINGS que permitirá al dispositivo únicamente crear remotamente un agente en una máquina conectada a la red fija. Posteriormente, se estudiará la posibilidad de crear contextos SPRINGS en dispositivos móviles; dadas las limitaciones de los dispositivos móviles, probablemente habrá que implementar contextos ligeros, con funcionalidades reducidas (un problema que puede surgir, por ejemplo, es que el mecanismo de actualización de proxies probablemente no será el más apropiado para los dispositivos móviles). 

4. Evaluación de la implementación realizada. Para ello, puede ser interesante definir un problema que puede resolverse utilizando agentes SPRINGS en un contexto inalámbrico.

En cuanto a la tarea de ampliar SPRINGS con plug-ins de utilidad para la Web Semántica, se consideran al menos las siguientes subtareas:

1. Desarrollo de plug-ins para el manejo de ontologías.

2. Integración con algún razonador de lógica descriptiva que permita a los agentes extraer conclusiones de la información semántica disponible.

3. Evaluación de la propuesta, si es posible en el contexto de un problema real.

Finalmente, con respecto a la tarea de acceso a la Web Semántica con computación móvil, es interesante mencionar las siguientes subtareas:

1. Análisis de la conveniencia y forma de utilizar información del contexto del usuario móvil para desambiguar. Se considerarán distintos escenarios de uso y situaciones de interés. Por ejemplo, se puede considerar información proporcionada por sensores cercanos al usuario (su localización, su temperatura, …, o incluso en un plano más futurista su estado de ánimo). 

2. Análisis de la conveniencia de utilizar información del perfil del usuario para desambiguar. El perfil puede ser definido explícitamente por el propio usuario o ser obtenido o refinado automáticamente a partir de preguntas anteriores realizadas, o analizando los hábitos de navegación o marcadores de favoritos del usuario, etc. Nótese que el perfil también puede ser de ayuda para desambiguar preguntas emitidas por usuarios no móviles. Sin embargo, es en los contextos móviles donde el papel del perfil de usuario puede tener mayor importancia, pudiéndose utilizar información contextual (cambiante) para su definición; por ejemplo, un usuario puede tener un perfil/comportamiento distinto dependiendo de dónde se encuentre.

3. Desarrollo de un interfaz de usuario, para realizar las búsquedas semánticas, que sea adecuado para los dispositivos móviles (teniendo en cuenta las restricciones de memoria, tamaño de pantalla, mecanismos de interacción, etc.). Será importante diseñar una interfaz usable e intuitiva para que un/a usario/a no familiarizado con la informática la pueda usar.

4. Evaluación de la propuesta. Determinar el correcto funcionamiento en distintos escenarios de uso.

En la siguiente tabla, resumimos las principales subtareas indicadas.

	Tareas y subtareas principales

	Generación de preguntas semánticas

-Generación de preguntas considerando combinaciones de operadores

-Eliminación de preguntas no válidas según la semántica

-Refinamiento/ampliación de preguntas considerando la semántica

-Evaluación de la propuesta

	Procesamiento de preguntas semánticas

-Procesamiento de las preguntas en la Web actual

-Procesamiento de las preguntas en la Web Semántica

-Evaluación de la propuesta

	Adaptación de SPRINGS a entornos móviles

-Estudio de Máquinas Virtuales de Java y sistemas operativos para dispositivos móviles

-Elección justificada de la Máquina Virtual de Java y el sistema operativo a utilizar

-Adaptación de SPRINGS para dispositivos móviles:

      -Creación remota de un agente móvil en una máquina fija desde un dispositivo móvil

      -Soporte de contextos SPRINGS en dispositivos móviles

-Evaluación de la propuesta

	Desarrollo de plug-ins de Web Semántica para SPRINGS

-Desarrollo de plug-ins para el manejo de ontologías

-Integración con un razonador de lógica descriptiva

-Evaluación de la propuesta

	Acceso a la Web Semántica en computación móvil

-Análisis de la conveniencia de utilizar información del contexto para desambiguar

-Análisis de la conveniencia de utilizar información del perfil de usuario para desambiguar, construcción del perfil

-Desarrollo de un interfaz de usuario para dispositivos móviles

-Evaluación de la propuesta


4.5.-Planificación 

Pese a la gran dificultad que siempre entraña planificar el desarrollo de un proyecto, y más aún en un contexto de investigación y donde además existen responsabilidades docentes; la candidata considera que es importante la definición de un plan de trabajo  para poder enfrentarse al problema. Por ello en la siguiente página se muestra una planificación de las tareas a realizar.
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Con respecto a la planificación, es interesante destacar lo siguiente:

· Se han considerado los siguientes hitos:

	Fecha
	Hito

	Junio de 2007
	Fin del trabajo de generación de preguntas semánticas

	Enero de 2008

	Fin del trabajo de adaptación de SPRINGS para entornos móviles

	Febrero de 2008
	Fin del trabajo en procesamiento de preguntas semánticas

	Abril de 2008
	Fin del trabajo de desarrollo de plug-ins semánticos para SPRINGS

	Julio de 2008
	Comienza a prepararse un artículo para revista

	Septiembre de 2008
	Fin del trabajo de acceso a la Web Semántica en computación móvil

	Noviembre de 2008
	Envío de artículo para revista

	Agosto de 2009

	Artículo aceptado en revista (previsón optimista)

	Agosto de 2009
	Comienzo de escritura de la tesis doctoral

	Marzo de 2010

	Fin de escritura de la tesis doctoral


· Los resultados de investigación de las distintas tareas realizadas se enviarán a conferencias internacionales relevantes. No se ha estimado el número de artículos de conferencia previstos, dado que depende en gran medida de la relevancia de los resultados obtenidos
. Sin embargo, podría esperarse al menos un artículo de conferencia por cada tarea principal y algún otro de tareas no identificadas como las más relevantes para el proyecto de investigación propuesto. Un objetivo importante será ir acumulando contribuciones de interés para elaborar un artículo para una revista internacional. De alguna manera, la obtención de dicho artículo (que recogerá los resultados más importantes obtenidos hasta ese momento) puede marcar el comienzo de escritura de la tesis doctoral. La planificación realizada tiene en cuenta el coste en tiempo que puede suponer la aceptación del artículo de revista; en este sentido, si resultara posible (por disponerse de resultados suficientemente maduros con antelación), podría ser conveniente tratar de anticipar el envío del mismo.

· Dado que en el diagrama de Gantt anterior no se representa la intensidad de cada tarea (algunas tareas duran mucho porque se realizan en paralelo),  se recogen en la siguiente tabla los porcentajes de tiempo que se considera que tomará cada tarea, dejando más al margen cuestiones relativas a la redacción de artículos de investigación y las tareas que no se identificaron como primordiales (“Resto de tareas identificadas”, que se irán realizando con menor prioridad en función del tiempo disponible):

	Tarea
	Porcentaje

	Generación de preguntas semánticas
	25 %

	Procesamiento de preguntas semánticas
	25 %

	Adaptación de SPRINGS a entornos móviles
	20 %

	Desarrollo de plug-ins semánticos para SPRINGS
	10 %

	Acceso a la Web Semántica en computación móvil
	20 %


· Existen determinadas tareas se realizan a lo largo de todo el desarrollo del proyecto, como el estudio de trabajos relacionados o la elaboración de informes técnicos y documentación que vaya recogiendo el trabajo que se va realizando.

· Se ha considerado el hecho de que la escritura de la tesis doctoral no es tampoco una tarea trivial y suele llevar más tiempo del inicialmente previsto, aun disponiendo de todos los resultados de investigación necesarios. Por eso, se han planificado 7 meses de trabajo intenso donde el objetivo fundamental (al margen de otras responsabilidades) debe ser la escritura de la tesis.

· Aunque no se refleja en el diagrama, se considerará la posibilidad de realizar alguna estancia en el extranjero, aprovechando períodos donde se pueda agrupar la docencia. Aunque esto puede repercutir muy positivamente enriqueciendo la tesis realizada, también se es consciente de que llevaría probablemente a un inevitable retraso en la planificación presentada.

Se considera interesante concluir esta sección con un resumen del trabajo realizado hasta la fecha por la candidata a la plaza, que se recoge en la siguiente tabla:

	Fecha
	Principales tareas

	Noviembre de 2004 a 

Enero de 2005
	Formación, estudio de trabajos relacionados (estado del arte)

	Febrero de 2005 a 

Junio de 2006
	Trabajo en desambiguación de palabras clave

	Julio de 2006 a 

Enero de 2007

	Trabajo en la alineación de sentidos de palabras clave (probabilidad de sinonimia) y comienzo la línea de generación de preguntas.

	Enero de 2007 al presente
	Trabajo en la generación de preguntas semánticas

	Mayo de 2005 al 

Presente
	Trabajo en la plataforma de agentes móviles SPRINGS y en la evaluación de su rendimiento


4.6.-Conclusiones


A lo largo de este último capítulo del proyecto investigador, se han establecido algunas líneas de trabajo futuro. Primero, con respecto a la investigación realizada en la línea de investigación de la Web Semántica. Después, respecto al trabajo futuro como parte de la línea de investigación en computación móvil, y a continuación se propone la integración de ambos trabajos para ofrecer a usuarios/as móviles un acceso semántico a la Web. Por último, se resumen las tareas identificadas y se presenta una planificación de las mismas. 

El proyecto de investigación planteado está justificado por las necesidades de investigación establecidas en el popular informe Asilomar sobre la investigación en bases de datos, y tendrá una importancia creciente conforme el uso de la computación móvil aumente y se produzcan avances en la investigación en Web Semántica. Además, ya se han obtenido resultados que prueban la viabilidad de las dos líneas planteadas de forma independiente. Con respecto a la integración de ambas líneas, a lo largo de este capítulo hemos visto que tiene un gran interés, aunque plantea importantes desafíos que se esperan superar gracias a la sinergia que puede surgir al combinar nuestras técnicas de Web Semántica con nuestra tecnología de agentes móviles; por otro lado, también se ha señalado que el entorno móvil ofrece interesantes posibilidades adicionales para la Web Semántica. La candidata afronta con ilusión el gran reto que tiene por delante.




Raquel Trillo Lado (� HYPERLINK "mailto:raqueltl@unizar.es" ��raqueltl@unizar.es�)


Zaragoza, 2 de Mayo de 2007





































































































para k desde 1 hasta <nº significados de keyword M> hacer





	tomar el significado Mk al que queremos asignar un peso;





	/* recorrido de las keywords anteriores, ya desambiguadas */


para N desde 1 hasta M-1 hacer


		si keyword N-sima está en tesauro léxico entonces


tomar el significado Nd  previamente desambiguado de la keyword N;


		calcular relación semántica entre Mk y Nd;


		peso_tempk := peso_tempk + relación semántica entre Mk y Nd


	sino


		tomar la propia keyword N;


		calcular relación semántica entre Mk y N;


		peso_tempk := peso_tempk + relación semántica entre Mk y N


		fin de si


	fin de para;


	/* recorrido de las keywords posteriores, por desambiguar */


	para N desde M+1 hasta <nº de keywords> hacer


para d desde 1 hasta <nº significados de keyword N> hacer


tomar el significado Nd  de la keyword N;


		calcular relación semántica entre Mk y Nd;


	fin de para;


	peso_tempk := peso_tempk + máxima relación semántica entre Mk y Nd


	fin de para;


	


	peso_googlek := normalización de peso_tempk;


	cálculo de peso_wnetk; /* peso debido a frecuencia de aparición de Mk en textos etiquetados */


pesok := fgoog * peso_googlek + fwnet * peso_wnetk 


/* fgoog y fwnet son factores que indican, respectivamente, la importancia de la relación 


 * semántica basada en Google y de la frecuencia de aparición en textos etiquetados según 


 * WNet en el peso final del significado k-ésimo de la palabra */





fin de para;





woman, adult female





health professional, health care provider, caregiver





keeper





nurse_2


nanny, nursemaid, nurse





nurse_1


nurse











� “The Asilomar report on database research”, Phil Bernstein, Michael Brodie, Stefano Ceri, David DeWitt, Mike Franklin, Hector Garcia-Molina, Jim Gray, Jerry Held, Joe Hellerstein, H. V. Jagadish, Michael Lesk, Dave Maier, Jeff Naughton, Hamid Pirahesh, Mike Stonebraker, Jeff Ullman, ACM SIGMOD Record, Volume 27,  Issue 4 (December 1998), Pages: 74 – 80, Year of Publication: 1998, ISSN:0163-5808.


� http://keg.cs.tsinghua.edu.cn/persons/tj/ontology/software.owl


� El sistema extrae los nombres sinónimos de un término consultando la relación de sinónimos definida en la ontología de cada término.


� Gráficamente, consideramos que dos sentidos deberían integrarse si la intersección de sus áreas está por encima del 25%. En el prototipo desarrollado, el umbral utilizado es 0.65 (65%).


� En realidad, esto ya se realizó en la etapa de descubrimiento de sentidos (vista anteriormente), pero parece oportuno indicarlo también aquí.


� También hemos realizado recientemente pruebas con la popular plataforma de agentes JADE (http:// jade.tilab.com).


� Véase http://www.eswc2006.org/technologies/semantic-search.php.


� Es una forma de hablar, dado que la Web Semántica está todavía en construcción.


� Nótese que el usuario también podría introducir más palabras clave como ayuda a la desambiguación. Sin embargo, la mayoría de usuarios especifican un número muy reducido de palabras clave en sus búsquedas. Además, hay que interpretar también el sentido correcto de esas palabras clave (e incluso un exceso de palabras clave podría dificultar la búsqueda). 


� Esta información formaría parte del perfil del usuario y podría gestionarla un agente representante del usuario.


� Este problema no es específico de SPRINGS, sino de las plataformas de agentes móviles en general.


� Cuando esta tarea esté más avanzada, se considerará la conveniencia de incluir una nueva subtarea de optimización, para ver si es posible plantearse generar únicamente combinaciones válidas de acuerdo con la semántica.


� Tampoco se han estimado los posibles momentos de envío de dichos artículos, que adicionalmente dependen de otros factores como son la coincidencia con llamadas al envío de artículos para conferencias de interés.
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