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Introduccion

Una experiencia de vital importancia para un profesionista es la
realizacion de un proyecto que refleje los conocimientos adquiridos durante los
afios de estudios, asi como a su vez el aprendizaje que permite el desarrollo de
una tesis, y que refleja la satisfaccion personal.

La satisfaccién personal de un profesionista radica en gran parte en
realizar proyectos de utilidad, para facilitar o resolver problemas en distintas
areas, la eleccion de este tema de tesis surge como propuesta para solucionar la
problematica que implica el disminuir la deformacion en imagenes
observacionales de los cuerpes celestes.

A 1o largo de muchos afos los astrénomos han utilizado diferentes formas
de mejorar la resolucidn en tas imagenes, la cual esta limita por los efectos de la
turbulencia atmosférica, algunos de los cuerpos celestes que se encuentran en &l
espacio emiten luz, en forma de onda esférica a lo que se denomina frente de
onda, estos cuerpos se encuentras a miles de kilometros lejos de la tierra, por lo
que al alcanzarnos, este frente de onda es plano’, al pasar por las diferentes
capas atmosféricas, aunado a ello los cambios de temperatura del aire, el frente
de onda plano se deforma, distorsionando la imagen, la cual se observar como
un punto gue titila en el cielo, aun cuando se observe por el mejor telescopio esta
imagen se veé como una mancha borrosa.

Algunos creen que fa mejor manera de tener imagenes de alta calidad, es
el construir telescopios con espejos primarios mds grandes, otros astrébnomos
afirmaban que para evitar |a turbulencia atmosférica se tendria que construir un
telescopio que se encontrara fuera de la atmosfera, estas teorias han traspaso
barreras, un ejemplo claro de ello, es el Telescopio Espacial Hubble que se puso
en orbita 1990, por la NASA?, este telescopio se encuentra fuera de la atmésfera
de 1a tierra lo cual efimina la turbulencia atmosférica y en consecuencia produce
imagenes mas nitidas de los cuerpos celestes.

Hoy en dia existen telescopios terrestres que mejoran ia calidad de las
imagenes, tomadas por el telescopio Espacial Hubble, ya que la ciencia avanza
aceleradamente y para hacer modificaciones al telescopio Hubble se requiere de
costos muy elevados, por lo que no se le hacen las adaptaciones necesarias
para continuar a la vanguardia astronémica, por ello el Instituto de Astronomia de
la UNAM realiza investigaciones para la construccion de un telescopio (TIM)® el
cual estaria formado por un espejo primario que se divide en 19 espejos
hexagonales, para poder corregir el error en la imagen provocado por la

! Por lo que se le llama frente de onda plano.
? ASA (National Aeronautics and Space Administration)
* TiM (Telescopio Infrarrojo Mexicano)
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turbulencia atmosférica, esta correccion esta delimitada por el movimiento de 19
actuadores que se encuentran en cada subespejo hexagonal, cada uno de estos
subespejos se mueve de la forma que la computadora lo indica, para observar la
imagen sin turbulencia.

OINENSIONES DEL PRIMARIC DEL TIW
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Figura Mecanismo del espejo primario.
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El frente de onda del cuerpo celeste es distorsionado al pasar por la
atmésfera, este entra al telescopio siendo captado por el espejo primario, el cual
refleja el muestreo del frente de onda al espejo secundaric para que este
posteriormente sea captado por un grupo de sensores, que transmitira la
informacién a la computadora, la cual procesara la informacidn recibida
reconstruyendo el frente de onda y delerminando el movimiento de cada uno de
los actuadores que se encuentran en los subespejos, este movimiento debe ser
cada 10 milisegundos, para tener una imagen mas nitida y de calidad.
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Figura Del sistema adaptado al Telescopio TIM.
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Introduccion

Quiza la pregunta ahora sea ¢ ddnde aplicamos Redes Neuronales? Como
se puede observar en lo anterior la modificacién de los actuadores debe ser cada
10 milisegundos aproximadamente, por lo que reconstruir el frente de onda,
implica la resolucién de ecuaciones Laplacianas, dicho de otra manera esto
requiere de una numerosa serie de operaciones de punto flotante para el
procesador, lo cual llevaria demasiado tiempo, en este caso se requiere de un
procesador lo suficientemente rapido para realizar dichas operaciones, con el
consecuente costo elevado. Por lo que se propone usar una Red Neuronal que
se encuentre distribuida, para acelerar &l calculo del resultado, la Red Neuronal
se compondra de tres facetas, las fases de entrenamiento y prueba en las cuales
se utilizaran imagenes distorsionadas e imagenes deseadas, a través de la
simulacidon de frentes de onda, con lo que la red habra aprendido a reconocer
una imagen distorsionada, en la tercera etapa de trabajo la cual servira para
reconstruir la imagen nitida del cuerpo celeste, de esta manera calculara el
movimiento de cada uno de los actuadores.

Ei Capitulo | muestra una expectativa general de Redes Neuronales, asi
como los problemas que pueden resolver. Ya que los sistemas Neuronales
Computacionales son el reflejo de numerosos estudios, que conllevan a la
imitacién dei funcionamiento cerebral, y con ello la inmensidad de problemas que
nos podemos resolver con dichos algoritmos.

El Capitulo Il muestra las ventajas de los sistemas de Computo
Concurrente asi como los sistemas de Computo Distribuido, los dos primeros
Capitulos permiten tener una vision clara del analisis subsecuente de esta tesis.

E! siguiente Capitulo muestra las ventajas del ;por qué? Hablamos de
Computo Concurrente y Distribuido al aplicarlo a una red neuronal.

El Capitulo iV que muestra la Programacion Orientada a Objetos (P.0.0.),
que tiene inicio en los afos 70’s, a partir de la necesidad de mejorar la creacion
de procesos, mantenimiento y empleo de software. Pero es en la década de los
90’s cuando empieza a tener mayor auge, ya que las caracteristicas de la
mayoria de los sistemas de los 90's son complejidad, diversidad, e
interconectividad. Histéricamente, la creacién de programas implicaba la
definicién de procesos que actuaban sobre un conjunto independiente de datos,
la P.O.O cambia el centro de atencién de los procesos de programacion a los
objetos, moédulos autocontenidos que incluyen tanto los datos como los
procedimientos que actuan sobre los datos. Como resultado del avance que ha
tenido la P.O.0 se encuentra la facilidad de ampliar los programas, ia facilidad de
mantener dichos programas sin mayor tiempo-costo, facil de utilizar y flexible,
asl como el de realizar programas para aplicaciones mas complejas, incrementar
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la funcionalidad que puede incorporarse a las aplicaciones. Los métodos de
P.0.0 posibilitan el que los usuarios puedan ascender a los actuales tipos de
datos por medio de plataformas de computacion heterogéneas.

Bajo el enfoque de P.0.0, se puede controlar la complejidad de los
programas y convertir en creciente entorno de sistemas en aplicaciones mas
atiles, modulares e intercambiable, dicho enfoque rompe con lgs métodos
tradicionales que aplican procedimientos estructurados, los objetos pueden ser
distribuidos y reutilizados, con ello un programa complejo se simplifica poniendo
su atencion en objetos y no en procesos para diferentes datos. La ventaja de
utilizar lenguajes Orientados a Objetos |mponar y exportar objetos asi como el
procesamiento distribuido.

Este Capitulo da la pauta a la eleccidn de! lenguaje a elegir para el Disefio
de Redes Neuronales, no bastaba con un lenguaje de programacién de redes
neuronales, se requeria de algo mas, ya que las redes neurcnales contienen
cierto nimero de elementos o neuronas, que neo se encuentran preestablecidos y
en determinado problema crecen dindmicamente, por ello se requeria un
lenguaje que soportara el entorno de la P.O.O, asi mismo, que permitiera utilizar
Sistemas Distribuido y Concurrentes.

;Qué lenguaje decidir? Actualmente existen varios lenguajes de
programacion que soportan el entorno de la P.0.O, pero por su complejidad en la
abstraccion de la orientacién a objetos, no cualquiera podria ser el destinado a
solucionar problemas de Redes Neuronales, de ahi el decir utilizar el lenguaje
Java, que se analiza en el Capitulo V, y que facilita el disefio de Sistemas
Distribuidos y Concurrentes.

Con ello no quiere decir que Java sea ! Unico, pero si el mejor, que es
econdémico y esta a nuestro alcance a comparacién de otros. Dichas
caracteristicas permiten facilmente desarrollar un Red Neuronal bajo la
implementacion en Java.

Los dos Capitulos subsecuentes reflejan el analisis del lenguaje en la
aplicacién  asi como las pruebas de desemperc de la implementacién. El
siguiente Capitulo muestra las conclusiones a las que llegue de acuerdo al
objetivo.

El objetivo de este trabajo aunado a los que ya se mencionaron es el de
aplicar la importancia que tiene una Red Neuronal Distribuida asi como la
facilidad y ventajas de implementar dicha Red Neuronal en lenguaje Java.
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La interrelacién que puede existir entre una Red Neuronal y el computo
distribuido concurrente es reflejo de la importancia de la ingenieria en resolucion
de problemas.

La relacion que existe de una Red Neuronal programada en Java, permite
ampliar la facilidad de procesos simuitdneos, para la solucién de problemas. Esto
como apoyo de las multitareas y tiempo para su realizacion,

Este proyecto surge de la necesidad de elegir la tematica a desarrollar.
que refleje los conocimientos obtenidos durante el proceso de estudios de la
carrera de Ingenieria en Computacion, lo cual me lleva a la conclusion que 1o
importante es satisfacer las inquietudes personales, asi como el adquirir
conocimientos en el desarrollo de este proyecto, y complementar mi desarrollo
profesionai. :

vi



Objetive e Hipotesis

OBJETIVO

a) Aplicar enfoque de Programacion Orientada a Objetos a Redes
Neuronales.

b) Realizar una red Neuronal en ambiente Cliente-Servidor, es decir, que
se encuentre distribuida, para reducir tiempo de reconocimiento

¢) Usar lenguaje Java para la Distribucién de la Red Neuronal, a partir del
enfoque de la Programacion Orientada a Objetos. :

HIPOTESIS

Bajo e! enfoque de la Programacién Orientada a Objetos se desarrollan con
gran facilidad Redes Neuronales que permiten varia su crecimiento sin tener que
reprogramar nuevamente el codigo, y si a esto aumentamos que la Red se ejecute
an un ambiente Cliente-Servidor, el tiempo de reconocimiento se divide en él
numero de servidores que se tengan, logrando resultados eficientes.
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OBJETIVO
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reprogramar nuevamente el codigo, y si a esto aumentamos que la Red se ejecute
en un ambiente Cliente-Servidor, el tiempo de reconocimiento se divide en él
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ntroduccion a Redes Newronales

1.1 Definicidon de Red Neuronal

Si bien las computadoras han ayudado a acelerar cdiculos y manejos de
informacion mas bien repetitivos y en esos campos han superade la eficiencia de los
humanos, hay tareas dende es requerido un analisis diferente al algoritmico al cual
estan sujetas. Particularmente problemas que pueden parecemos tan sencillos como el
reconocimiento de imagenes, voz, toma de decisiones, etc. no han sido reproducidos por
una computadora a un nive! tan eficiente como lo hace el cerebro. Claramente, el
resolver este tipo de problemas nos acerca cada vez mas a lo que llamariamos un
programa “inteligente”. El método que usa nuestro cerebro méas que algoritmico es
heuristico, lo que implica, entre otras cosas, que:

1. Siempre existira una respuesta aun cuando una entrada no haya sido
considerada con anterioridad.

2. El sistemna tiene la flexibilidad suficiente para tomar decisiones por si mismo.

Para poder emular este comportamiento, s necesario que analicemos la
estructura fisica del cerebro, sus constituyentes minimos y comportarmiento de los
mismos. ‘

La materia gris del cerebro, responsable principal de los procesos intelectuales,
estd compuesta por células llamadas neuronas, las cuales se encargan de realizar el
proceso de informacién en el mismo. En la figura 1.1.1, se muestra la estructura de las
neuronas. L.a membrana de la neurona separa el plasma intracélular del fiuido
extracélular o también Hamado intersticial, que se encuentra fuera de la célula. La
membrana actia de tal manera que mantiene una diferencia de potencial entre el fluido
intracélular y el fluido extracélular. En la figura se muestra el axén con una cubierta que
se denomina vaina de mielina. Esta capa aislante es interrumpida én varios puntos por
los nodos de Ranvier.

Las sinapsis es el efecto de conectar a la neurona con otras neuronas. La
conexion se produce en distintos lugares de la céiula. Los impuilsos nerviosos que pasan
a través de las neuronas que estan conectadas, pueden dar lugar a cambios locales en
el potencial del cuerpo de la célula receptora. Estos potenciales se denominan también
potenciales de entrada que pueden propagarse por el cuerpo principal de la célula,
Pueden ser excitatorios (que hacen disminuir la polarizacién de Ja célula) o bien
inhibitorios (que incrementa la polarizacién de la célula). Los potenciales de entrada se
suman en el monticulo del axén. Si la suma es mayor gue un cierto umbral, se genera
un potencial de accién, este potencial viaja de lo largo del axén, para transmitir
informacion a otras células, dando lugar a ta comunicacién entre ellas, como resultade
de la liberacién de unas sustancias llamadas neurctransmisores.
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Figura 1.1.1 { a } Muestra la estructura de una célula nerviosa. (b ) Sinapsis



ntrodiccion a Redes Neuronales

Como se lleva a cabo el proceso de informacion? Las sinapsis controlan el paso
de los impulsos de una célula a ofra. Se ha demostrado experimentalmente que el
aprendizaje esta fuertemente correlacionado con la modificacidn de esas sinapsis. por lo
que el cerebro representa en si una estructura flexible que puede automodificarse para
aceptar nueva informacion. Si el funcionamiento de los elementos cerebrales es tan
sencillo (relativamente) ¢qué nos impide el simular la totalidad de éste érgano? El truco
del cerebro es el nlmero de estos elementos: cerca de 12,000 millones de neuronas,
cada una recibe de 10,000 a 80,000 conexiones', que se encargan de realizar la funcién
que llamamos ‘pensar”, procesando informacién independientemente unas de otras y en
paralelo, y como es facil comprender, no existe sistema de computo en este ptaneta de
igualar tal hazana, por lo menos hasta este momento.

Sin embargo, es posible emular algunas de las funciones de reconocimiento
modelando el comportamiento de las neuronas y definiendo una topologia de
conexiones usando herramientas computacionales o electrénicas. Estos modelos han
recibido el nombre de sistemas neuronales artificiales o simplemente redes neuronales.

En la figura 1.1.2 se encuentra la forma generalizada de una neurona artificial,
que recibe frecuentemente el nombre de nodo ¢ elemento de procesamiento, donde las
conexiones de entrada se representan en forma de flechas procedentes de otros
elementos de procesamiento. Cada conexién de entrada tiene asociada una cantidad W,
que se denomina peso. Hay un Unico valor de salida que se puede aplicar a otras
unidades.

Salida

N

Eniradas de tipo 1 n

Entradas de tipo

Entradas de tipo 2

Figura 1.1.2 Forma generalizada de una red newronal.

! Estos valores son aproximados, ya que en el campo cientifico aun no se encuentra determinado el valor de
neuronas y conexiones dendriticas, por lo que muchos autores manejan diferentes valores.
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Las redes neuronales arificiales relativamente simples consisten de una serie de
elementos de entrada, denominados capa de entrada, una capa de neuronas intermedia
(u ocuita) y una capa de neuronas de salida. Como se muestra en la figura 1.1.3 existen
interconexiones entre todos los elementos de una capa y todos los elementos de la
siguiente. Estas interconexiones tienen un cierto peso que es caracterizado por un valor
numérico; si el valor es positivo se considera como una conexion excitatoria, si el valor
es negativo se considera como una conexién inhibitoria.

Figura I.1.3 Interconexiones entre elementos de las capas.

La base de la mayoria de los modelos de redes neuronales fue tomada partiendo
del ejemplo de los circuitos basicos que se encuentran en el sistema nervioso central,
donde se muestran los principios de convergencia y divergencia en la circuiteria
neuronal, cada neurona envia impulsos a muchas neuronas (divergencia) y recibe
impulsos procedentes de muchas neuronas (convergencia). :

Los sistemas neuronales bioldgicos no nacen con todo el conocimiento y la
capacidad que llegan a tener eventualmente. El proceso de aprendizaje tiene lugar a lo
largo de un cierto periodo de tiempo, durante el cual se modifica de alguna manera la
red para incluir la nueva informacién, de la misma manera sucede en los sistemas de
redes computacionales. El poder de aproximacién de una red neurcnal no consiste
necesariamente en la elegancia de una cierta solucién, sino més bien en la generalidad
de la red para ser capaz de hallar sus propias soluciones a problemas concretos,
alimentandola gnicamente con ejemplos de comportamiento deseado. Ei proceso de
entrenamiento de la red es simplemente una forma de codificar informacion acerca del
problema que hay que resolver. Es decir, dicho proceso es cuestibn de modificar los
pesos que codifican las relaciones de entrada-salida deseadas. El concepto bajo el cual
fueron desarrollados los métodos de aprendizaje, para las redes neuronales, es el
principio de difusién minima (minimal disturbance principle), el cual sugiere que durante
el entrenamiento es aconsejable introducir nueva informacion.



Introduccion a Redes Neuronales

1.2 Tipos de Redes Neuronales

Las arquitecturas de redes neuronales han recibido el nombre de arquitecturas
conexionistas. Estas se han concebido para imitar el funcionamiento del cerebro
humano, ya que se caracterizan por tener un gran nimero de elementos muy simples
que procesan fa informacion de modo similar a las neuronas nerviosas y conexiones
entre ellos; como anteriormente se menciono los pesos en las conexiones codifican el
conocimiento de una red.

1950 y 1960 fueron afios importantes en el desarrollo de las redes neuronales
con el auge del Perceptrén y Adaline.

Este trabajo no tiene el fin concreto de estudiar detalladamente todos los
modelos conexionistas, por lo que sélo se mencionaran algunos como el perceptron, red
Hopfield y Retropropagacion {backpropagation).

Perceptroén.

Frank Rosenblatt fue uno de los primeros en realizar estudios que harian gran
aportacién dentro del campo de las redes neuronales, entre sus aportaciones se
encuentra el desarrollo de un clasificador de redes neuronales artificiales !lamado
Perceptron, en el cual se componia de unidades de procesamiento que fueron
organizadas en capas de neuronas con conexiones entre una capa y la siguiente, las
interconexiones se encuentran determinadas por pesos fijos asociados a las neuronas.
El perceptrén aprende usando un ajuste de pesos en las conexiones, dando una
respuesta la cual determina a que clase pertenece la entrada.

El perceptrén fue el resultado de un primer intento de simular la computacién
neuronal para llevar a cabo tareas complejas.

Rosenblatt pudo demostrar que el perceptrén era capaz de clasificar tramas’
correctamente, en e! cual cada clase estaba formada por tramas que eran similares unas
con otras en algun sentido. Los trabajos realizados por Rosenblatt dieron lugar a que se
demostrase un importante resultado conocido con el nombre de Teorema de
convergencia del perceptron, el cual afirma que “si la clasificacién puede ser aprendida
por el perceptrén, entonces el procedimiento serd aprendido en nimero finito de ciclos
de entrenamiento para un perceptrén con una unidad de respuesta que esta
aprendiendo a diferenciar tramas de dos clases diferentes.” (12)

? Se define como trama a un conjunto de puntos o una érea cuadricular que contienen una informacién,
donde si observaramos alguno de los puntos individualmente, no comprenderiamos que a que informacién
contiene, pero en conjunto muestran un objeto.
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El tipo mas simple de perceptrones de una sola capa sirvid para probar la
convergencia de un algoritmo de aprendizaje, es decir, e modo de cambiar los pesos
interactivamente hasta encontrar el conjunto de pesos deseados. Mucha gente expresé
un gran entusiasmo con dicho modelo. El diagrama del perceptrén idealizado por
Rosenblatt aparece en la figura 1.2.1.

En 1969 surge un libro llamado Perceptrones : An Introduction to Computational
Geometry, que habia sido escrito por Marvin Minsky y Seymour Papert, donde se
presento un analisis detallado del perceptrén, en términos de sus capacidades y
limitaciones. Una de los temas del libro trata sobre las restricciones que se tiene en
algunas clases de problemas para los cuales es inadecuado el perceptrén, es decir, los
perceptrones de dos capas sélo pueden distinguir tramas si las tramas son linealmente
separables. Hay muchos problemas de clasificacion que no son linealmente separables,
por lo que esta condicion impone unos limites bastantes restrictivos al aplicar el
perceptrén. (12)

6
Condicién umbrai

Figura 1.2.1 Diagrama del Perceptrén

Debido a estas limitaciones de los perceptrones, se dio lugar a una considerable
controversia que tuvo como resultado que el campo de las redes neuronales artificiales
fuese abandonado casi por 30 afios, salvo por algunos pocos investigadores, que
continuaron los estudios en este campo.

Uno de los ejemplos mas sencilles de problemas que no se pueden resolver
mediante un perceptrén es el problema XOR. Este problema se ilustra en la figura 1.2.2

La funcion de salida de 1a unidad de salida que se muestra en |a figura es una
funcién umbral.
1 sitotal >= o
f(total) =
Ositotal< 6
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En donde @ es el valor umbraf. Este tipo de nodo se denomina unidad de umbral lineal.
La activacién del nodo de salida es :
total = W, X, + WX,
por lo tanto el valor de la salida es :
1si WX, + WX, >=9

o = f(total) =
Osi WX, + WX, < 8

Salida
0

X X Salida

0 0 0

0 1 1 Xz
1 a 1

1 1 0

TX1 Entadas Xz

Figura 1.2.2. Esta red de dos capas tiene dos nodos en la capa de entrada, con unos valores de entradas X y
X que pueden adoptar los valores 0 6 1. Deseariamos que la red fuera capaz de responder a las entradas de
tal modo que las salidas sean la funcion XOR de las entradas, como se indica en la tabla.

El principal objetivo de este problema consiste en seleccionar, valores para los
pesos, de tal manera que todos los valores de los pesos de las entradas den lugar a los
valores de salida de acuerdo a la tabla de la funcién XCOR. Pero esto no es posible; ya
que la ecuacién 8 = W,X, + W,X, determina una linea en el plano X;, X,.

En la figura 1.2.3 se ilustra este plano, junto con cuatros puntos que son las
posibles entradas a la red.

 Umbral : valor minimo de un estimulo para producir una reaccion.
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{0.1) (1.1

/ 0= W1X1 + W2X2

> * X,
(0,0} (1.0)

Figura 1.2.3. Plano X), X», con los cuatro puntos que forman los vectores de entrada para el problema XOR.

En la figura podemos ver que la ecuacion & = W,X, + W,X,, determina una
linea que parte el plano en dos regiones distintas como maximo. De acuerdo a la funcién
XOR se pueden clasificar los puntos en dos clases : una region como perteneciente a la
clase que posee una salida de uno, y los de la otra regién como pertenecientes a la
clase que posee una salida nula; sin embargo no hay ninguna forma de precisar la
posicion de la linea de manera que los dos puntos pertenecientes a cada clase se
encuentren en la misma region separados por la linea. Por lo que el perceptrén no es
capaz de resolver correctamente la funcién XOR.

Este problema es resuelto por otro tipo de redes que pueden aprender la
diferencia entre varias clases, en un espacio de n-dimensiones denominados
hiperpianos. Los hiperplancs son objetos de (n -1) dimensiones. (Los espacios
n_dimensionales suelen recibir el nombre de hiperespacios).

La adicién de dos capa oculta 6 capa intermedia, dan a ia red la flexibilidad
necesaria para resolver el problema. De hecho, la existencia de esta capa oculta nos da
la capacidad de construir redes que puedan resolver problemas mayor complejidad. Este
sencillo ejemplo no implica que todas las criticas del perceptrén podran tener respuesta
ahadiendo capas ocultas a la estructura,

En la figura 1.2.4 se muestran diferentes arquitecturas y diferentes regiones de
decisién, que pueden ser formados por perceptrones de una o dos capas. En la primer
columna se muestra las diferentes arquitecturas, la segunda indica las diferentes
regiones que pueden ser formadas con diferentes redes. Las siguientes columnas estan
formadas por e! problema de la OR Exclusiva y problemas con diferentes tipos de
regiones.
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TIPOS DE REGIONES | PROBLEMA DE
ESTRUCTURA| e pecimion 0’ EXCLUBIVO
CAPA
SENCILLA
MEDIO PLANG a @
ACOTADO POR
HIPERPLANO
BICAPA

REGIONES
ABERTAS, - @
CERRADAS O
CONEAS
OM//0
TRICAPA
ARBITRARIO !
[compiejidad @ @
limhacta por
o n(merm de
nodas) .
® ¥
Figura 1.2.4 Tipos de regiones de decision que pueden ser formadas por perceptrones
de una o dos capas.

ADALINE

Posteriormente Bernanrd Widrow, desarrolla una regla de aprendizaje
denominada minimos cuadrados 6 regla delta, la cual fue muy popular como regla de
aprendizaje, esta regla es parecida at perceptrén pero a diferencia de él, la regla delta
ajusta los pesos hasta reducir la diferencia entre la red de entrada y la salida deseada.
Matematicamente prusba que, &l error gue existe entre la respuesta deseada y la
obtenida debe encontrar un minimo local bajo ciertas condiciones. Esta regla también,
recibié el nombre de Adaline (Adaptative Linear Element). La figura siguiente ejemplifica
la regla delta.

La férmula de regla deita se encuentra definida por:

Woew = Woy + Bex
new oid (x)z
donde : P es |a constante de aprendizaje
e=l,-Y {l,es lasefal de supervisidn)
W, = Vector de pesos Nuevo.
W, = Vector de pesos Anterior
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Y

Figura 1.2.5. Representacidn del modo de aprendizaje de la Regla Delta con una entrada “x" y una
salida "y"

La constante de aprendizaje B es una medida de la velocidad de ia convergencia
de los vectores de peso de la neurona, hacia su punto ideal. El valor que se le dé a p
depende de que tan buenos son los patrones de entrada en el entrenamiento. Si son
parecidos conviene un dar un valor grande para B, para que de esta manera aprenda
mas rapido, si los patrones son dispersos es hecesario un valor peguefio para .

Anteriormente, se diseflaban filtros analdgicos RLC para el procesamiento de
sefiales, empleando circuitos RLC (resistencias, inductores y capacitores), para eliminar
el ruido de las sefales empleadas en la comunicacidn. En la actualidad, el
procesamiento de sefiales se ha transformado en una tecnologia de miiltiples facetas,
ha pasado de la construccién de circuitos a los procesadores digitales de sefales, que
pueden llevar a cabo los mismos tipos de aplicaciones de filtrado, a través de filtros
realizados mediante programas.

Las redes adaline son un ejemplo claro del tratamiento de sedales. El tratamiento
de sefiales es una rama de la ingenieria que consta fundamentalmente de la realizacion
de filtros, para eliminar o reducir componentes frecuenciales no deseados de una sefial
portadora de informacion. Los sistemas adaline se utilizan frecuentemente como filtros.

RED HOPFIELD.

En la 1960, se suspendieron las investigaciones dentro del campo de redes
neuronales no habiendo muchos adelantos en esta rama. En 1980 se desarrollan
nuevos modelos para el disefio de redes neuronales, reanudandose el entusiasmo
dentro del campo de las redes neuronales. En esta misma década Hopfield propuso una
red neuronal como una nueva.teoria de la memoria; la red elige aleatoriamente una
unidad, si alguna de sus vecinas esta activada, la unidad calcula la suma de los pesos
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en las conexiones de esas unidades, si la suma es positiva la unidad se activa y si
ocurre de modo contrario la unidad se desactiva, entonces, se elige otra unidad
aleatoriamente y se repite el proceso hasta que la red alcance un estado estable, es
decir, hasta que no quede una unidad que pueda cambiar de estado. El principal
problema que se encontré en las redes de Hopfield, es que convergen hacia minimos
locales.

Una red de Hopfield tiene las siguientes caracteristicas: representacién
distribuida (se define como una memoria que se almacena como un patron de
activaciones a través de un conjunto de elementos de proceso), control asincrono y
distribuido (cada elemento de proceso toma decisiones basadas Unicamente en su
situacion local), memoria direccionable por contenido (se pueden almacenar un
determinado numero de patrones en una red), foferancia a fallos (aunque algunos
elementos de la red fallen {a red continuara funcionando adecuadamente).

En la figura 1.2.6. se muestra el disefio de la red de Hopfield, donde las unidades
en negro estan activas, y las unidades en blanco estan inactivas. Las unidades estan
conectadas unas con otras por conexiones simétricas y con pesos.

O«—0O

+1

Figura 1.2.6. Ejemplo de una red de Hopfield

Una conexién con peso positivo indica que las dos unidades tienden a activase la
una a la otra, Una conexion con peso negativo permite que una unidad activa desactive
a su unidad vecina.

El funcionamiento de la red consiste en elegir una unidad aleatoriamente, si
alguna de sus vecinas esta activada, la unidad calcula la suma de los pesos en las
conexiones de esas unidades. Como anteriormente se ha mencionado, si la suma es
positiva, la unidad se activa y si es negativa se desactiva. Posteriormente se elige otra
unidad aleatoriamente y se repite el proceso hasta que la red alcanza un estado estable,
es decir, hasta que no quede ninguna unidad que pueda cambiar de estado. Este
proceso se denomina refajacion paralela.

Esta red tiene (nicamente cuatro estados estables distintos, que se muestran en
la figura 1.2.7

12
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+1

Figura [.2.7. Los cuatros estados estables de una red de Hopfield concreta.

La red de Hopfield afadié una gran contribucién al campo de las redes
neuronales, esta consistia en mostrar que dado un conjunte de pesos y un estado inicial,
el algoritmo de relajacién paralela en algun momento ifevara la red hacia un estado
estable. La relajacion paralela consiste en una bisqueda de un estado minimo local.

Algo que parecia ser un problema es este tipo de redes es el hecho de suponer
que una unidad fallara de repente haciéndose activa o inactiva cuando no debe, pero no
representaba un gran problema, ya que las unidades que la rodean rapidamente
volveran a ponerla en el camino correcto.

Las redes de Hopfield, ademas de servir como memorias direccionables por
contenido, pueden resolver varios problemas de verificacion de restricciones. La idea es
de considerar cada unidad como una hipdtesis, y situar pesos positivos entre [as
unidades que se representen hipétesis compatibles 6 que se apoyen mutuamente, y
pesos negativos en fas unidades que ocurra lo contrario. Como se menciond el principal
problema de las redes de Hopfield es que convergen hacia minimos locales, ya que
durante el proceso de relajacion paralela se asigna un valor de certeza ¢ falsedad a las
distintas hip6tesis, y al violar el namerc de restricciongs, converge hacia un estado
estable.

Las redes de Hopfield no pueden encontrar soluciones globales porque se sitdan
en los estados estables por medio de un algoritmo completamente distribuido. Si la red
alcanza un estado estable en determinado tiempo, ninguna unidad querra cambiar su
estado para moverse hacia una solucidn dptima.
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En ia década de los 80's se integra al campo de redes neuronales el algoritmo
Backpropagation, con este algoritmo se podian resolver muchos problemas relacionados
con las limitaciones de linealidad gque presentaban los perceptrones. Dos fueron las
razones del abandono de estudios en el campo de las redes neuronales. Dichas razones
fueron el fracaso del perceptron de una sola capa que no fue capaz de resolver simples
problemas coma la funcién XOR vy la falta de un método general de entrenamiento de
una red multicapas. Backpropagation 6 Refropropagacién, es la propagacion de la
informacién de error de acuerdo a la salida deseada hacia atrds. Este método fue
descubierto en la década anterior pero en ese entonces no se le dio gran importancia.

RETROPROPAGACION

Existe una serie de aplicaciones computacionales que resultan complejas de
realizar mediante procesos secuenciales en el reconocimiente de tramas. Uno de los
sistemas de redes neuronales que ha resultado muy dtil para resolver problemas que
requieren el reconocimiento de tramas complejas y la realizacién de funciones de
correspondencia no trivial es la red de Retropropagacion (Backpropagation).

El algoritmo de retropropagacion emplea una arquitectura de tres o mas unidades
de procesamiento. La primer capa o unidad de procesamiento es la de entrada (las
unicas unidades en la red que reciben entrada externa); fa siguiente es la capa
intermedia, en la que las unidades de procesamiento estan interconectadas tanto a la
capa anterior como a la siguiente; |a siguiente capa es la capa de salida. Cada unidad de
pracesamiento recibe sefales de todos los nodos de la capa anterior y envia conexiones
a todos los nodos de la capa siguiente, sin embargo, se debe notar que los nodos de la
misma capa no se encuentras conectados entre si.

El procedimiento de entrenamiento de la red de retropropagacion se realiza con
una técnica llamada aprendizaje supervisado, en la que a la red se le presenta una serie
de pares de patrones y cada par consta de un patrén de entrada y uno de salida; cada
patrén es un vector de nimeros reales. Los pesos son ajustados para decrementar la
diferencia entre la salida de la red y la salida deseada. E! patrén de salida es la
respuesta deseada al patrén de entrada y es usado para determinar el error en la red
cuando se realiza el ajuste de pesos. A continuacién se hard un seguimiento mas
detallado de esta red.

El algoritmo de aprendizaje de retropropagacion se conforma de dos pasos
llevando a cabo un paso de propagacién hacia adelante y uno de propagacion hacia
atras. Ambos pasos se realizan para cada presentacion del patrén durante la etapa de
aprendizaje.
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Propagacion hacia adelante.

La propagacién hacia adelante comienza con la presentacion de un patrén de
entrada (X, ... Xy} como estimulo para la primera capa de la red y continua con el
célculo del nivel de activacion que se propaga hacia las capas superiores. En cada capa,
las unidades de procesamiento 6 nodos, suman sus entradas y aplican una funcién no
lineal (es decir, una funcién sigmoidal figura ¢.2.8.), para calcular la salida. Las unidades
de la capa de salida producen la salida de {a red como se muestra en [a figura 1.2.9.

T (5 =13+

- .

Figura 1.2.8. Esta grdfica muestra la forma de una 5"
caracteristica de la funcion sigmoidal.
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WX ", X
Yot oo Ptk ) U=l <=M-1
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Figura 1.2.9. Red Backpropagation con tres capas
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La figura muestra el esquema de una red backpropagation con tres capas con N
valores de entrada, M salidas y dos capas intermedias. La regla de decision es para
seleccionar que clase corresponde de la salida del nodo con la salida deseada. En la
formula, X, y X", son las salidas de los nodos en la primera y segunda capa oculta, 6 es
el umbral para cada capa, W son los pesos de conexién entre las capas.

El conjunto inicial de valores de pesos representa una primera aproximacion de
los pesos correctos para el problema. Ef cambio de pesos para diferentes tipos de redes
se puede hacer mediante la regla delta.

Wij(t+1) = W'I(t) + n 81 X'j

donde : n es una constante (constante de aprendizaje).
X es la componente de! vector | de entrada al nodo.
b es el factor de error

El factor n es el parametro de velocidad de aprendizaje (que comunmente se
encuentra entre 0.25 y 0.75). Valores muy grandes en este parametro pueden llevar a la
red a la inestabilidad (que la red no caiga dentro del minimo global) y a un mal
aprendizaje. Por otro lado, los valores muy pequefios pueden hacer que el aprendizaje
sea muy lento. Algunas veces puede ser conveniente que el factor de aprendizaje sea
variable para producir un aprendizaje mds eficiente en la red, por ejemplo. permitiendo
que el valor de n comience en un valor grande y decrementandolo gradualmente durante
el aprendizaje.

La regla Delta generalizada, que se utiliza como algoritmo dé aprendizaje para la
red de propagacién hacia atras, lleva a cabo un descenso mediante el gradiente por una
superficie. Es posible segun se observa a veces en la practica, que el sistema acabe en
un minimo local. Cuando el sistema acaba en un minimo local produce un efecto es que
la red parece dejar de aprender, esto es, cuando el error no disminuye aplicando un
entrenamiento adicional. El determinar que esta situacidn sea aceptable 6 no, depende
del valor del error cuando se alcanza el minimo. Si el error es aceptable, entonces no
importa si el minimo es global & no. Si el error no es aceptable suele ser posible
remediar el problema entrenando nuevamente la red con parametros distintos. En el
caso de |a propagacién hacia atras, se ve que es deseable hallar el minimo global, pero
en muchos casos los minimos locales son soportables. En la figura 1.2.10 se muestra
un ejemplo del descenso de error, donde es facil observar que cuando el eror se
detiene en el punto A" se encuentra en un minimo local, y cuando llega al punto “B"
alcanza un minimo global.
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Figura 1.2.10. Grifica de Minimos

En la figura 1.2.11 podemos observar una superficie hipotética del espacio de
pesos que da una idea de la complejidad de esta superficie, donde los pesos deberia
encontrar el minimo globat.

Figura 1.2.11. Superficie hipotética de pesos
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Propagacion hacia afras.

La propagacion hacia atrés inicia con la comparacién del patrén de salida de la
red con el patrén deseado, dando como resultado una diferencia & error. La propagacion
hacia atras calcula el valor de efror para los nodos de las capas escondidas y cambia los
pescs comenzando con la capa de salida y moviéndose hacia atras a través de las
capas ocultas sucesivas.

El calculo de error para la capa de salida esta determinado por la férmula:
§=Y,(1-Y) (d;-Y)
donde : d, es la salida deseada enel nodoj y Y,es la salida actual.

El calculo de error para fa capa 6 capas ocuitas se define por:

§=X,(1-X) D8,/
k

donde : k es el indice de una capa que se encuentra sobre la capa
con indice j.

Las sefiales de error se transmiten entonces hacia atras, partiendo de la capa de
salida, hacia los nodos de la capa intermedia que contribuyen directamente a la salida,
las unidades de la capa intermedia sélo reciben una fracecién de la sefal total de error.
Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todos los nodos de la red hayan
recibido una sefial de error que describa su contribucién relativa al error total.
Posteriormente la red actualiza sus pesos de conexiones de cada unidad, de tal forma
que el error observado se decremente en la siguiente etapa del entrenamiento.

Después del entrenamiento, cuando se presenta a la red una trama arbitraria de
entrada que contenga ruido o éste incompleta, las unidades de las capas ocultas de ta
red responderan con una salida activa, si la nueva entrada contiene una trama que se
asemeje a aquella caracteristicas que las unidades individuales hayan aprendido a
reconocer durante su entrenamiento.

Hay varios investigadores que han demostrado que, durante el entrenamiento,
las redes retropropagacion tienden a desarrollar relaciones intemas entre nodos con el
fin de organizar los datos de entrenamiento en clases de tramas. (12)

Lo importante es que la red encuentra una representacion interna que le permite
generar las salidas deseadas cuando se le han dado las entradas de entrenamiento.
Esta misma representacion interna se puede aplicar a entradas que no fueron utilizadas
durante el entrenamiento. La red de retropropacion clasificara las entradas que no habia
visto hasta el momento, segun. las caracleristicas que compartan con los ejemplos de
entrenamiento.
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Si la funcién de salida es una sigmoide, entonces sera preciso aplicar una escala
a los vectores de entrada, por la forma de la funcién sigmoideal la red no puede alcanzar
el cero ni el uno. Por tanto hay que usar valores ccmo 0.1 y 0.9, para determinar un
rango de valores .

Las preguntas que muchas veces nos hacemos son jcuantos nodos se
necesitan, exactamente para resolver un problema concreto?, ;Basta siempre con tres
capas o cuantas son necesarias?, Pero no hay una respuesta concreta para este tipo de
preguntas, algunos autores mencionan que tres capas son suficientes, hay veces que
segun la magnitud del problema son necesarias mas de una capa oculta. En lo que se
refiere a los nodos la primera capa (capa de entrada), viene determinada por la
naturaleza de la aplicacién. En la mayor parte de ias ocasiones es posible determinar el
nimero de nodos de salida decidiendo si se desean valores analdgicos o valores
binarios en las unidades de salida. E! determinar el numero de nodos que debe de
contener la capa o capas ocultas no suele ser tan facil. La idea principal consiste en
utilizar €l menor nimero posible de nodos, ya que cada unidad supone una carga para el
procesador durante las simulaciones e irlo variando de acuerde a la experiencia o el
mejor desempefio que demuestre {a red.
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1.3 ;Para qué sirve una Red Neuronal ?

Lo importante de estos modelos es que todos ellos muestran un comportamiento
Gatil al aprender, reconocer y aplicar relaciones entre objetos y trama propios del mundo
real.

Las redes neuronales son Otiles en una gran variedad de campos en los sistemas
computacionales, tales como los ejemplo que se muestran a continuacion;

EL PROBLEMA DEL VIAJANTE

Este es un ejemplo claro de la red de Hopfield, ya que es de la clase de
problermnas que se conocen con el nombre de problemas de optimizacién, es decir, estos
problemas suelen plantearse en térmings de hallar la mejor manera de llegar a una
solucién . La mejor solucién suele definirse mediante un criterio especifico. Por ejemplo,
podria haber un coste asociado a cada posible solucion, y la mejor solucién es la que
minimice el coste, satisfaciendo todos los reguisitos necesarios para ser una solucion
aceptable. De hecho en muchos casos los problemas de optimizacién se describen en
términos de una funcién de coste,

tJno de estos problemas de optimizacién es el problema del viajante. En su forma
mas sencilla, un viajante tiene que realizar una ruta que pasa por un determinado
numeros de ciudades, visitandolas todas una sola vez, y minimizando la distancia total
recorrida. El problema es hallar la secuencia correcta en que hay que visitar las
ciudades. Las limitaciones son: visitar todas las ciudades, visitar cada una sélo una vez,
y que el viajante vuelva al punto inicial al final dei viaje. La funcién de coste que hay que
minimizar es la distancia total recorrida durante el viaje.

Las cantidades de tiempo de calculo que requiere una computadora digital para
resolver este problema crece exponencialmente con el nimero de ciudades. El problema
pertenece a una clase de problemas que se conocen con el nombre de problemas NP-
Completos®. Como consecuencia de la carga de cdlculo, en los problemas de
optimizacién suele suceder que una solucién buena que se encuentre rapidamente sea
preferible que la mejor solucién, cuando esta Uitima se encuentra demasiado tarde para
resultar dtil. La red Hopfield es muy adecuada para este tipo de problemas.

* NP-Completos : son la clase de problemas para la que existe un algoritmo no determinista y cuyo tiempo
de ejecucién es polindmico respecto al tamafio de los datos de la entrada.
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SINTOMAS DE DIAGNOSTICOS

Considerando un ejemplo concreto, es la aplicacién de diagnéstico para
automoviles, donde se diagnostica por qué no funciona un coche. Primero se definen los
distintos sintomas que hay que considerar. A continuacion, se describen tas posibles
causas del problerna, basandose en los sintormas. Aunque nuestra lista noc es una
representacién completa de todos los posibles problemas, los sintemas podrian indicar
alguno de estos problemas, o aun combinacién de ellos. Posteriormente se construye
una matriz que indica la correspondencia de los sintomas con sus causas probables. La
matriz se ha ilustrado en la figura 1.3.1.

Causas .§
I 3
probables . - T ; : 3 E
Sintomas 5 H 5 g k4 B =3
g 2 3 E 3 £ 579
o] -] = 1] 5 2 s
No hace nada X
Clics X X X
Molinille X X X X
Gire X | x| x
Sin chispa X X
Cablee caliente X X
Sin gasolina X

Figura 1.3.1. Matriz de sintoemas

Al inspeccionar la matriz se aprecia la variedad de problemas gue puede indicar
cualquier sintoma. Nuestro sistema automatizado debe ser capaz de correlacionar
muchos sintomas distintos, y en el caso de que alguno de los sintomas no se aprecie o
esté ausente, debe ser capaz de llenar los espacios en blanco, del problema basandose
solamente en los sintomas indicados.

Puesto que se desea introducir a la red, los sintomas observados y hacer gque
esta responda con la & las causas probables, un buen candidato de arquitectura es el
que consiste en hacer corresponder directamente cada sintoma con una unidad de
procesamiento individual de entrada, y una de las causas probables con una unidad de
salida, por lo que es conveniente usar la arquitectura de Red Bolizmann de entrada-
salida.
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ADALINE EN LA TELEFONIA

Ei fenémeno del eco que es producido en las conversaciones telefonicas, es
decir, las palabras que uno pronuncia en el micréfono se oye en fracciéon de segundo
después a través del auricular del teléfono, el eco resulta especialmente apreciable en
llamadas de larga distancia sobre todo en agueilas que se realizan mediante enlace via
satélite, en las cuales los retrasos de transmision pueden llegar a ser fracciones
significativas de segundo. Los circuitos telefonicos contienen dispositivos llamados
hibridos gue tienen la misién de aislar las sefales salientes, evitando por tanto el efecto
de eco. Desafortunadamente estos circuitos no tienen un rendimiento del 100%, dando
lugar a que se produzca un eco que se le devuelve al que habla. Aunque la serial de eco
haya sufrido una atenuacién, puede seguir siendo audible importunando al que habla.

Para resclver el problema de eco se pueden utilizar filtros adaptivos (ADALINE)
para eliminar el efecto de eco sin el entrecortamiento que producen circuitos de
eliminacion de ruido.

E! siguiente ejemplo es un diagrama que muestra un filtro adaptivo que se utiliza
para predecir los valores de una senal. (Figura 1.3.2.) La sefial de entrada que se
emplea para entrenar la red es un valor retardade de la sefial actual, basandose en una
entrada que es el valor de la sefal en algun instante anterior, se puede utilizar
directamente la sefal actual como entrada sin el retardo. Entonces el filtro realizara una
prediccion del valor futuro,

Seiial actual +

y /- Prediccién de

| Retardo | \ Iz seftal actual

Filwro

adaptivo \

Sofal anterior

Figura 1.3.2. Este diagrama muestra un filtro adaptivo que se utiliza para predecir los valores de una sefial.
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INSPECCION DE CALIDAD DE PINTURA

La inspeccién visual de superficies pintadas, como puede ser la carroceria de un
automdovil, es en la actualidad un proceso muy lento y muy costoso en términos de mano
de obra. Para reducir fa cantidad de tiempo que se requiere para llevar a cabo esta
inspeccion, Se proyecta un haz laser en la superficie pintada y se examina el haz
reflejado en una pantaila. Dado que la fuente de luz es un haz coherente, |a cantidad de
dispersion que se ocbserva en la imagen reflejada de! laser proporciona una indicacion de
la calidad de acabado de la pintura del coche. Un trabajo de pintura mal hecho contiene
ondulaciones, tiene aspecto de piel de naranja o carece de brillo. Una haz laser que se
refleja en una superficie mal acabada serd por lo tanto, relativamente difuso. Por lo
contrario, un buen acabado de la pintura sera relativamente suave y poseera un brille
considerable. La luz laser que se refleja en una superficie pintada con un buen acabade
tendra para el observador un aspecto practicamente uniforme en toda su extension. (12)

Para la solucién de este problema se crea un sistema de redes neuronales con el
método de retropropagacion, para automatizar el proceso de inspeccién de pintura, se
utiliza un sistema de video, que examine y califique la calidad del acabado dada la
entrada del video. La imagen de la entrada procedente de video se hace pasar por un
grabador de cuadros para registrar la imagen laser reflejada. La imagen contiene un
tamafo en pixeles. La salida deseada se determina como una calificacién numérica en el
intervalo de 1 a 20. La red retropropagacion se construye de manera que tenga una sola
salida: ésta unidad de salida produce una salida lineas que se interpretaba como
calificacion a escala de la pintura.

Después de haber entrenado a la red, se toma como muestra 10 imagenes. En la
figura 1.3.3 se muestra el diagrama del sistema de la red retropropagacién para llevar a
cabo una estimacion de la calidad de acabado.

de cuadros

l Imagen de video

Algoritmo de
seleccidn de  p————————
entrada

l | ‘ | ’ Imagen de pixeles
Red de
kpropagacior]

Figura 1.3.3. Diagrama para la estimacion de calidad de pintura

Imerfaz de

usuario
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Existen otras tareas que se han resuelto con éxito mediante redes neuronales,
entre las que se encuentran: aprender a jugar bacgammon, clasificar sefiales de sonar,
comprimir imagenes y conducir un vehiculo por carretera. Aunque existen ofras técnicas
para poder resolver estos problemas, los sistemas conexionistas basados en el
aprendizaje se pueden construir frecuentemente con mas rapidez y con menos
conocimiento que los metodos tradicionales. (8)

24



mtrodiccion a Redes Newuronales

I.4 Red Neuronal Para esta aplicacién

Para crear una red neuronal se debe tener una arquitectura y un algoritmo para
entrenar la red y para garantizar que funcione de manera adecuada, también se requiere
de un teorema de convergencia que garantice la obtencidn de una solucién final, con el
resultado correcto.

Consideremos ahora la cantidad de software adicional {y, por lo tanto, de tiempo
de procesador) que se debe afadir al algoritmo de la tabla de busqueda para mejorar la
capacidad de la computadora y con ello saber a que caracter deberia haber
correspondido la imagen con ruido. Los errores de un solo bit son bastantes faciles de
hallar y corregir. Los errores de muchos bits se vuelven cada vez mas dificiles a medida
que crece el numero de bits erréneos. Para complicar todavia mas las cosas, ;jcomo
podria nuestro software compensar el ruide de la imagen si el ruido llegase a hacer que
una “0” tuviese el aspecto de una “Q", o si hiciera que una “E" pareciese a una “F"?, Si
el sistema de conversion de caracteres tuviese que producir salidas precisas en todo
momento, se invertird una cantidad disparada de tiempo de procesador, eliminando el
ruido de la trama de entrada, antes de enviarla como vector.

Una solucién para este problema consiste en aprovechar la naturaleza paralela
de las redes neuronales para reducir el tiempo requerido por un procesador secuencial
para determinar ia correspondencia. El tiempo de desarrollo del sistema se puede
reducir como consecuencia, ya que la red puede aprender a través de un algoritmo
correcto sin que alguien tenga que deducir por anticipado lo que tiene que hacer.

Existen muchos algoritmos de entrenamiento y diferentes tipos de arguitecturas,
pero para este proyecto se utilizard la arquitectura de redes de Retropropagacion
(backpropagation}, debido a que puede resolver problemas de clasificacién de patrones
complejos y desarrollar funciones de mapeo altamente no lineales.

Una de las formas de utilizar sistemas de redes neuronales artificiales es en
problemas de reconocimiento de caracteres. En este ejemplo, la aplicacién de una capa
de entrada puede dar lugar a que se activen muchas de las unidades de la segunda
capa {0 capa oculta). La actividad de la capa oculta deberia dar lugar entonces a que se
activasen una y solo una de las unidades de saiida, es decir, la que este asociada a ia
trama que se este identificando. También deberia tenerse en cuenta el elevado numero
de conexiones que se necesitan para esta red.

Este ejemplo es especialmente interesante por dos razones:

* Aunque se puede definir un conjunto de caracteres de forma rigurosa, todos
tendemos a personalizar la forma de escribir. Esta sutil variacion de estilos es dificil
de adoptar cuando se utiliza una aproximacion algoritmica del reconocimiento de
tramas, porque incrementa la forma combinatoria del nimero de entradas que hay
que examinar.

25



Introduccion a Redes Newuronales

. La aproximacidn de redes neuronales para resolver el problema no sélo
proporciona una solucién factible, sino que ademas se puede utilizar para obtener
informacion interna acerca de la naturaleza del problema.

Tomando como referencia un diagrama tipico de red, se representa
esquematicamente cada elemente de procesamiento (o unidad) de la red como un nodo,
indicando las conexiones entre nodos mediante arcos. Se indicara la direccion del flujo
de informacién dentro de la red mediante el uso de puntas de flechas en las conexiones.
Figura 1.4.1.

ENTRADAS

OCULTAS

SALIDAS

Figura 1.4.1 Diagrama de la red retropropagacion para el reconocimiento de caracteres.

Dado que el objetivo es que la red determine cual de las cinco vocales (A, E, 1, O,
U) es el caracter escrito, se creo una estructura para la red, que tuviera 5 unidades de
salida, una para cada caracter que haya que identificar. Esta estrategia simplifica la
funcién de discriminacion de caracteres de la red, puesto que nos permite utilizar una
red que contiene unidades binarias de |a capa de salida, por ejemplo para cada trama de
entrada que se introduzca, la red deberia activar una y solo una de las $ unidades de
salida indicando asi a cual de los 5 caracteres que se intenta reconocer se parace mas
la entrada.

De manera simitar es preciso determinar como modelar la entrada de caracteres
para la red, si se modela los datos de entrada como un vector que contiene elementos
binarios, lo cual permite utilizar una red con un sélo tipo de unidad de procesamiento.
Para crear este tipo de entrada, se toma una idea del mundo del video y pixelizando el
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caracter. Se toma arbitrariamente una matriz de 8x8 pixeles como imagen, empleando 1
para denotar que un pixel esta encendido, y un 0 para denotar que esta apagado. Mds
aun, se puede descomponer esta matriz en un conjunto de vectores fila, que se pueden
concatenar en un sélo vector de dimensién 1x64. De esta forma se ha definido la
dimension del vector de entrada.

Posteriormente se determina el numero de unidades de procesamiento
{denominadas unidades ocultas) que deben ser utilizadas internamente, para
conectarlas con las unidades de entrada y de salida ya definidas empleando conexiones
poderosas y entrenar la red mediante el ejemplo de pares de datos.

Como ilustra este ejemple, un sistema de redes neuronales es robusto, en el
sentido de gue respondera con alguna salida incluso en el casc de que se le presente
entradas que no haya visto nunca, tales como tramas que contengan ruido, si el ruido
introducido no ha destruido la imagen del caracter, la red producird una buena
suposicion empleando aquellas partes de la imagen que no hayan quedado ocultas vy la
informacién que ha almacenado acerca del aspecto que se suponen que tienen que
tener los caracteres. La capacidad de enfrentarse a tramas ruidosas o distorsionadas es
una de las propiedades de los sistemas de redes neuronales.

Este ejemplo también ilustra el proverbio de las redes neuronales que se menciona en el
libro NEURONAL NETWORKS, de James A. Freeman / David m.skapura: “ {a potencia de la
aproximacién de los sistemas de red neurcnal no consiste necesariamente en la
elegancia de una cierta solucién, sino mas bien en la generalidad de 1a red que es capaz
de hallar sus propias soluciones para problemas concretos, dandosele Gnicamente
ejemplos del comportamiento deseado”
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II.1 Sistemas de Computo Concurrente

Antes habiar de procesos concurrente, es bueno saber que relacién tiene con las
redes neurcnales ; Para qué nos sirve saber que son los procesos concurrentes? Las
redes neuronales comunmente necesitan compartir recursos sobre todo de CPU, pere lo
principal, es que para caracterizar una red neuronal distribuida primero tenemos que
evaluar |a red de forma concurrente.

Hablamos de procesos concurrentes cuando dos o mas procesos se ejecutan
simultaneamente, es decir, al mismo tiempo, pero en realidad estdn compartiendo
recursos de tiempo de procesador. Los procesos pueden funcionar independientemente
unos de otros, o pueden estar relacionados. Cuando un proceso requiere de compartir
recursos con otros procescs, necesitan de una coordinacion, para asegurar que
funcionaran correctamente.

En el caso de que los procesos tengan conocimiento uno del otro, ya sea cuando
tienen acceso a un objeto en comun, como por ejemplo a la memoria principal de una
computadora, o a un archivo, los procesos cooperan para no entrar en conflicto.

Cuando existe uno © mas procesos y no tienen conocimiento uno del otro, estos
comienzan a competir por usar el mismo recurso, un ejemplo es: el tiempo de
procesador, acceso a dispositivos de entra y salida; la competencia da lugar a la
existencia de conflicto entre ellos.

En el caso de que los procesos se encuentren en competencia, deben
enfrentarse a problemas de controt:

A) Exclusion mutua: Cuando existe un grupo de procesos concurrentes, sélo uno
pude accesar a determinado recurso o ejecutar una funcién dada en cualquier momento,
a lo cual se le denomina exclusién mutua; durante la ejecucién cada proceso envia
comandos al recursc compartido, y recibe informacién del estado en que se encuentra
este, a este recurso se le llama recurso critico; y 1a parte del programa que 1o uso se le
conoce como seccion critica del programa.

Un ejemplo de ello, 1o vemos reflejando cuando tenemos un grupo de procesocs, y
uno de ellos quiere imprimir un archivo, por lo que espera tener control de la impresora
hasta que termine de usar este recurso, en el caso de que no existiera exclusion mutua
entre los procesos, estos al encontrarse en competencia por accesar un recurso al
mismo tiempo, en este caso la impresora, cada proceso mandaria su archivo de
impresion, por lo cual, las lineas que se imprimieran serian intercaladas unas con ofras
de cada proceso. Por ello se requiere que cuando un proceso entre en una seccion
critica, libere o mas pronto posible este recurso (Figura 11.1.1). Se pueden usar
diferentes técnicas de exclusion mutua para resoiver los conflictos que se presentan
entre procesos al competir por 1os recursos.
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Figura I1.1.1 Problemas de Exclusion Mutua

Se han desarrollado varios algoritmos de programacion para proporcionar
exclusion mutua, de los cuales el mas conocido es el algoritmo de Dekker. El algoritmo
de Dekker resuelve el problema de exclusién mutua pere con un programa bastante
complejo que es dificil de seguir y cuya validez se comprueba en forma engafosa.
Peterson proporciona una solucién simple; basado en banderas que indica la posicion de
cada proceso con respecto a la exclusidbn mutua y una variable global “turno” que
resuelve los conflictos de manera simultanea. (16)

El primer avance notable al tratar con 'os problemas de procesos concurrentes
tuvo su presentacién 1985 con el tratado de Dijkstra, sobre procesos secuenciales
cooperativos. “dos o mas procesos pueden cooperar por medio de sefales simples, de
manera que se puede obligar a un proceso a detenerse en un lugar especifico hasta
que reciba una sefial especifica. Cualquier requisito de coocrdinacidon compleja puede
satisfacer la estructura apropiada de sefiales. Para sefalizar se usan variables
especiales lamadas semaforos, si la sefal correspondiente todavia no se transmite, el
proceso se suspende hasta que ocurre la fransmision”. (17)

Existen muchas técnicas para el control de exclusién mutua: los seméforos y las
instalaciones de mensajes. Los seméaforos se usan para seializar entre procesos y
pueden utilizarse con rapidez para obligar una exciusién mutua. Los mensajes son Gtiles
para la ejecuciéon de la exclusibn mutua y también proporcionan un medio de
comunicacion entre procesos.

Los mensajes y la memoria compartida proporcionan medios de comunicacion de

procesos, mientras que los seméforos y las sefiales se usan para activar acciones de
otros procesos; los mensajes tienen la ventaja adicional de prestarse a la
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implementacién en sistemas distribuidos y en sistemas de un sélo procesador y
multiprocesadores de memoria compartida.

B) Interbloqueo (deadlock}). El interbloqueo ocurre cuando un procesc se
encuentra en esperar de un recurso que se le va asignar. El interbloqueo puede
involucrar recursos reutilizables o recursos consumibles. Un recurso consumible es el
que se destruye cuando lo adquiere un proceso. Un recurse reutilizable es uno que no
se agota o destruye por el uso.

Por ejemplo consideraremos dos procesos, P1 y P2 y dos recursos criticos R1y
R2. Suponiendo que cada proceso necesita acceso a los dos recursos para ejecutar
parte de su funcién, entonces se presenta la siguiente situacion: el sistema operativo
asigna R1 a P2 y R2 a P1; cada proceso espera uno de los dos recursos; pere ningune
libera el recurso que ya le pertenece, sino hasta que haya adquirido el otro y ejecutado
su seccion critica. Por lo que se dice que ambos procesos estan interbloqueados.

~
f— Y
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Figura I1.1.2 [nterblogueo entre procesos

Otro ejemple de interbloqueo es la solicitud de escritura y lectura, es decir se
crea un tubo o pipe, para escritura que tiene un determinado tamafio en bytes, cuando
un proceso intenta escribir en un tubo, la solicitud de escribir se ejecuta de inmediato, si
hay espacio suficiente; de otra manera, el proceso se bloguea, lo mismo sucede en un
proceso de lectura es decir se bloquea si se intenta leer mas bytes que los que estan en
ese momento en e} tubo; el sistema que controla los procesos impone la exclusion
mutua: esto es, solo un proceso a la vez tiene acceso a un tubo.

Para enfrentar los problemas de interbloqueo tenemos que tomar en cuenta tres
enfoques importantes: prevencion, deteccién y anufacion. La prevencién y deteccion
garantiza que el interbloguec entre procesos no ocurra, asegurandose que una seccion
critica sea liberada para ser usada por otro proceso. La anufacion del interbloqueo
involucra el andlisis de cada nueva solicitud de recursos para determinar si algun
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proceso podria conducir a interbloqueo, y de esta manera asignar la solicitud sélo si
existe la seguridad de que el interblogueo no se presente.

C) Inanicion (starvation). La inanicién se presenta cuando un proceso esta en

espera de un recurso, pero nunca tiene acceso a €l por prioridad. Por ejemplo
suponiendo que de tres procesos, P1, P2 y P3, cada uno requiere acceso
periédico al recurso R; si consideramos la situacién en la cual P1 esta en
posesioén del recurso y P2 y P3 estdn retrasados esperando ese recurso,
cuando P1 sale de su seccién critica, a P2 o P3 se le permite tener acceso a
R, suponiendo que a P3 se le permite el acceso al recurso y antes de que
complete su seccion critica, P1 requiere acceso otra vez, si a P1 se le
permite el acceso después de que P3 ha terminado, por lo que P1y P3 se les
esta concediendo un acceso alternado, entonces a P2 se le puede negar el
acceso al recurso en forma indefinida, aun cuando no exista situacidn de

interbloqueo.
J ] @ '

Procesos en espera

N

Figura 11.1.3 Inanicién de procesos

Cuando hacemos uso de la concurrencia, debemos tormar muy en cuenta las
secciones criticas y hacer cumplir la exclusién mutua para que dicho sistema funcione
correctamente. Por lo que la realizacién de cualquier sistema debe considerar los

siguientes requisitos:

sLa exclusidén mutua debe reforzarse, es decir, sélo se permite un proceso a la
vez dentro de su seccion critica, entre todos los procesos que tienen secciones

criticas para el mismo recurso u objeto compartido.

+Un proceso que se detiene en su seccidn critica no debe hacerlo sin informar a

ios otros procesos.
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+No debe ser posible que un proceso gue requiere acceso a una seccion critica
se retrase en forma indefinida; no pueden permitirse el interbloqueo o la
inanicién.

+Un proceso permanece dentro de su seccion critica sdlo durante un tiempo
finito.

Existen varios lenguajes de programacién que proporcionan caracteristicas para
procesamiento concurrente, lo cual significa que el compilador se encarga de que se
lleve a cabo la concurrencia de procesos, un ejemplo de ello son el manejo de Hilos o
Threads en programas como Java, que no requiere el disefo detallade de primitivas
para implementar exclusién mutua, ya que estan implementadas sus aplicaciones, en
librerias de clase.

Muchas veces hemos oido hablar de procesos concurrente y paralelos pero,
¢4 Qué diferencia existe entre procesos cancurrentes y paraielos? En una computadora
que solo pose un procesador la ejecucion de los procesos se intercala, compartiendo
tiempo de procesador y es a lo que denominamos concurrencia, en el caso de tener una
computadora con mas de un procesador, la ejecucidn de los procesos puede
traslaparse, es decir ser simultanea, ya que las tareas se dividen en cada procesador;
estas dos formas se muestran en la Figura i1.1.2.

Tiempa en un sélo Procesador

.
pt —— — —
” — P
P3 |

Concurrencia
Tiempo en tres Procesadores
L.

Paralelismo

Figura I1.1.4 Diferencia entre Concurrencia y Paralelismo
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La concurrencia de procesos puede existir como resultado de |la
multiprogramaciéon. En un ambiente de multiprogramacién, ta concurrencia puede
aparecer en tres contextos diferentes:

¢ Multiples aplicaciones: La multiprogramacion se invento para permitir que ei

tiempo de procesamiento de la computadora se intercambie en forma dinamica

entre varios trabajos o aplicaciones activas.

» Aplicacion estructurada: Como una extension de los principios de disefio

modular y programaciéon estructurada, algunas aplicaciones pueden

implementarse, en forma correcta, comeo un conjunto de procesos concurrentes.

«Estructura del sistema operativo: Algunos sistemas operativos se implementan
como un conjunto de procesos por lo que se involucra la concurrencia.

En la figura 11.1.1 se muestra e! ejemplo de la diferencia que existe entre un
procedimiento tradicional y un proceso concurrete. En un procedimiento tradicional,
existe una relacion amo/esclavo entre el procedimiento llamado y el que llama. El
procedimiento que llama puede ejecutar una lfamada desde cualquier punto; entonces,
el procedimiento llamado se inicia en su punto de entrada y regresa al procedimiento
que llama en el punto de llamada.

Procedimicnio A Proceso A

JELELED

[t

Liamads B

HEHEHN
T

HTHTTE

Proceso a truvés de Proceso Concurrente
Procedimientos

Figura I1.1.5 Diferencia de un Proceso Tradicional y un Proceso Concurrente
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II.2 Sistemas de Computo Distribuido

Hemos hablado de los procesos concurrentes, perc para ia realizacion de este
proyecto de tesis no es suficiente, también necesitamos conocer que son los procesos
distribuidos. Se dice que un sistema es distribuido, cuando tenemos un conjunto de
subsistemas informaticos repartidos, con distinta o igual capacidad y rapidez de
procesamiento, que se conectan de manera apropiada para que desde sitios diferentes
puedan interactuar, optimizando y en algunos casos, compartiendo recursos. Con eilo se
resuelven necesidad de tratamiento de grandes cantidades de datos. La P.O.O nos da la
facilidad de impulsar los procesos distribuidos, de la misma forma hacer mas facil la
conceptualizacion y programacion, pero mas adelante en otro capitulo hablaremos de la
P.0O.0.

El uso de procesamiento de datos distribuidos, permite que los procescs, datos y
otros aspectos de los sistemas de procesamiento de datos se dispersen dentro de una
organizacién, esta dispersion proporciona que un sistema tenga mayor capacidad de
respuesta para satisfacer las necesidades del usuario, aparte de proporcionar mejor
tiempo de respuesta, y minimizar el costo de comunicaciones en comparacion con un
enfoque centralizado.

Sistema

Figura [1.2.1 Diferencia de un Proceso Tradicional y un Proceso Concurrente

Una manera sencilla de comprender como funciona la distribucion de procesos
se muestra en la Figura 11.2.1, donde en Sistema o proyecto pasa por un prisma como si
fuese un haz de luz, a partir de este los procesos se dividen en diferentes areas donde
cada uno tiene una funcién especifica.
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Frecuentemente en los sistemas de procesamiento distribuido, las computadoras
no comparten memoria principal; como en el caso de este proyecto de tesis, cada una
es un sistema computacional aislado. Por lo tanto, no funcionan las técnicas de se basan
en memoria comparida, tales como semaforos y el uso de un area de memoria comin,
por lo que se usan técnicas que se basan en paso de mensajes.

¢ Queé relacion tiene una red de computadoras con los sistemas distribuidos? Un
sistema de red son computadoras que interactuan por medio de comunicacion de
software y hardware. Los usuarios saben en que computadora estan atendiendo sus
tareas. Los sistemas distribuidos son sistema de software que distribuye las tareas de
los usuarios sobre una red, obteniendo con ello la ventaja de tener una red mas flexible,
homogénea y estandar. Con un sistema distribuido disefiado apropiadamente las
empresas tienen la capacidad de accesar cualquier informacion a través de cualquier
sistema (0 usuario)} que tenga la autorizacion apropiada.

El uso de procesos distribuidos sirve de apoyo para aplicaciones tales como
correo electrénico, transferencia de archivos y acceso desde terminales remotas, que
invelucran el intercambio de datos entre sistemas computacionales. Las computadoras
tienen una identidad distinta para el usuario y para las aplicaciones, que deben
comunicarse con otras computadoras por referencia explicita.

En la Figura 11.2.2 se muestra el modelo que cominmente es usado para pasar
mensajes distribuidos, el cual se denomina cliente-servidor.

Proceso del cliente Proceso del servidor

Enviar (solicitar mensaje) Recibir (solicitar mensaje)

Recibir (responder mensaje) Enviar {responder mensaje)

Figura I1.2.2 Paso de Mensajes Distribuidos

Un dispositivo de pasc de mensajes confiable es el que garantiza la entrega de
informacién cuando se requiere del uso de este, tal dispositivo usa un protocolo de
comunicacion que transporta el mensaje, para ejecutar la verificacion de errores,
reconocimiento y retransmision de mensajes.
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Para el desarrollo de este proyecto en el cual, se realiza 1a distribucién de una
red neuronal, se hard uso de la invocacién de métodos remotos. Una variacidén en el
modelo de paso basico de mensajes es la llamada de procesamientos remotos', la cual
es un método comun y eficaz para encapsular la comunicacién en un sistema distribuido,
es decir, con esta técnica se permite que programas en diferentes maquinas interactuen
usando un enfoque simple de llamadarregreso de procedimientos, de la misma manera
que si los programas estuvieran en la misma maquina.

El concepto basico para el procesamiento distribuido es la concurrencia. Cuando
multiples procesos ejecutan en forma concurrente aparecen aspectos de cooperacién y
solucién de conflictos, mismos, que dan inicio a una distribucién de procesos. Todos los
aspectos a los cuales se enfrenta un sistema concurrente, como exclusién mutua,
interblogueo e inanicién, también se presentan en los sistemas distribuidos.

Un algoritmo distribuido se caracteriza por tener fas siguientes propiedades:
*Todos los nodos tienen una cantidad igua! de informacién, en promedio.

«Cada nodo tiene sdlo una imagen parcial del sistema total y debe decidir en
base a esta informacidn.

+Todos los nodos tienen igual responsabilidad para la decisién final

*Todos los nodos gastan en promedio igual esfuerzo al efectuar una decision
final.

«La falla de un nodo, en general, no da como resuliado la falla en el sistema total.

En algunocs sistemas distribuidos se requiere que toda- la informacién sea
conocida por cualguier nodo y que se comuniguen entre si.

En los sistemas distribuidos, los recursos se reparten en varios sitios y el acceso
a ellos lo regulan procesos de control que no tienen el conocimiento del estado global
del sistema, y por consiguiente deben decidir basdndose en informacidn local. La
principal dificuitad que presenta la deteccién de interbloqueo distribuido es que cada sitio
conoce sélo sus propios recursos, mientras que un interbloqueo puede involucrar
recursos distribuidos.

Cada uno de los procesos que conforma un sistema distribuido, se comunica a
través de mensajes, suponiendo que alguno de ellos espera un mensaje de otro
miembro del grupo y no existe el mensaje en transito, el proceso se interbloguea. Otra
manera en la cual puede ocurrir €l interblogueo en un sistema de paso de mensajes, se
debe a la asignacion de buffers para el almacenamiento de mensajes en transito.

! Procesamiento Remoto: la interaccion de dos programas en maquinas diferentes.
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Los sistemas distribuido se encuentran compuestos por un conjunto de médulos

separados, a estos maodulos se les llama a menudo agentes, ya que se espera que cada
médulo actue como una entidad resolutoria de problemas por derecho propio estos
sistemas presentan diferentes ventajas como;

Modularidad del sistema: Es mas facil construir y mantener un conjunte de modulos
casi independientes que uno enorme.

Arquitecturas de computacion rapida: A medida que los sistemas se hacen mas
complejos, también necesitan ciclos mas complejos para resolver dichos problemas.
Aunque la tecnologia crece aceleradamente y se crean maquinas mas rapidas, en
problemas muy complejos, los verdaderos aumentos de velocidad se dan en un
simple grupo de procesadores independiente, los sistemas distribuidos estan mas
capacitados para utilizar dichas arquitecturas.

Perspectivas muiltiples: Los sistemas distribuidos facilitan el hecho de resolver
problemas muy extenso que requieren de un grupo de trabajo, es decir, un conjunto
de personas que resuelvan cada una de las partes del sistema.

Problemas distribuidos: Algunos problemas son distribuidos por naturaleza. Por
ejemplo puede existir diferente informacién disponible para el funcionamiento del
sistema, en diferentes localizaciones fisicas.

Confiabilidad : Si un problema se distribuye a través de modulos de diferentes
sisternas, la resolucidon del problema puede continuar, incluso si uno de los sistemas
fallase.

En muchos sistemas se requieren que los datos o problemas no sélo se

encuentren centralizados, sino que se distribuyan, con o cual se tienen un aumento en
el rendimiento, mas disponibilidad de servicios, extensibilidad y confiabilidad.

El principal problema en el que nos enfrentamos al disefiar cualquier sistema

distribuido, es la forma en que puede coordinarse la accion de los -médulos individuales
gue lo componen, de manera que trabajen todos juntos, de modo eficaz.

8



CAPITULO III

VENTAJAS DE UNA
RED NEURONAL EN
SISTEMAS DE
DISTRIBUCION Y CONCURRENCIA

“Recomscis gue wo debia de povmanceen pasiva.
Extances sinttd una imperioia wecesldad de distingan
s profia evldtemcia, dindole dentids y orniewlaciin a
s actas, acclones § eafuersss para lograr sus suewss
¢ wetas slempre con dedess de xealisaciin. " L. L.



Ventajas de una Red Neuronal en
Sistemas de Distribucion y Concurrencia

IIL1 Ventajas de Computo Distribuido en un Red Neuronal

Comunmente en el drea de Sistemas Computacionales, los desarrolladores de
software, nos enfrentamos a una infinidad de aplicaciones que se desearian automatizar,
pero ho sucede asi como consecuencia de la complejidad que implica la programacidn
de un sistema, para permitir llevar a cabo esas tareas las cuales requieren de muiltiples
procesos simultanecs, con ello no se quiere decir que los problemas sean irresolubles,
mas bien son dificiles de resolver empleado algoritmo secuenciales.

Un ejemplo de los problemas que resultan complicados de resolver con
algoritmos secuenciales son aquellos que requieren de Redes Neuronales, tema
principal de este proyecto, a continuacion se vera ;por qué? y ,para qué?, programar
una Red Neuronal Distribuida.

Reguerimos que una Red Neuronal sea distribuida, para facilitar el tiempo de
procesamiento en el caso del reconocimiento visual de tramas, por el gran numero de
elementos que conforman estas, los cuales contienen informacion, estos elementos
individualmente no se reconoce a simple vista que representan, sin embargo,
colectivamente, representan objetos facilmente reconocibles para un ser humano, pero
no para un sistema computacional, frecuentemente estos problemas resultan aun ser
mas dificiles de reconocer con un algoritmo secuencial.

Aun mas dificiles son ios problemas tales come el ejemplo del reconocimiento de
una imagen con ruido, debido a la incompatibilidad basica que existe entre 1a maquina y
el problema. La mayoria de los sistemas actuales de computadoras se han disefiado
para llevar a cabo funciones matemdticas y légicas con velocidades que resultan
inalcanzables para un ser humano. Inciuse los microcomputadores que son
relativamente poco sofisticados, pueden realizar cientos de miles de comparaciones
numéricas o combinaciones por segundo. Sin embargo, no sélo la destreza aritmeética es
lo que se necesita para reconocer tramas complejas en entornos ruidosos.

En muchas aplicaciones de la vida real se desea que los sistemas
computacionales resuelvan complejos problemas de reconocimiento de tramas, dado
que la programacién estructurada es evidentemente poco adecuada para este tipo de
problemas, ya que resulta muy lento este reconocimiento, se requiere de sistemas que
simultdneamente realicen el reconocimiento de tramas.

Tal ves muchos piensen que el coste adiciona! de tiempo no es significativo, pero
esto es asi, s6lo en Redes Neuronales muy pequefias, sin embargo, para Redes
Neuronales demasiado grandes, el niumero de ciclos de memoria adicional que se
necesitan debido al gran nimero de conexiones de una red neuronal desbordaria
rapidamente al sistema de computacidon empleado para la mayoria de las simulaciones.
Un sistema de computo distribuide, amplia las ventajas del disefio de redes neuronales,
por lo que se puede crear un ambiente de red cliente/servidor y distribuir la aplicacion
del disefio del sistema, para disminuir la complejidad y et tiempo de reconocimiento.
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En el caso de este proyecto el tiempo que nos llevaria el realizar el
reconocimiento de varias lineas de caracteres, seria demasiado alto en comparacién a
cuando distribuye en varias computadoras el procesc de aprendizaje y reconocimiento,
con lo cual disminuye el tiempo de ejecucion, asi mismo se podria invocar métodos
remotos, para simular un sistema de red local.

Para realizar programacién distribuida se requiere del manejo de objetos, existen
diferentes tecnologias de objetos distribuidos como por ejemplo CORBA' que permite a
las aplicaciones comunicarse mutuamente sin importar donde estan localizadas, quien
las haya disefiado o que plataforma de hardware y sistema operativo este utilizando,
pero la programacion de procesos distribuidos requieren de un estudio profundo vy
tedioso, aunado a ello su costosa adquisicidn, otro de los lenguajes que nos permite la
dtilizacién de procesos distribuidos es Java, el cual facilita las funciones para crear un
ambiente cliente-servidor de forma muy natural, se encuentra a nuestro alcance, y es
orientado a objetos, dicho lenguaje se estudiara con mas detalle en el Capitulo V.

Al aplicar procesos distribuidos a un proyecto de redes neuronales, se tienen

varias maquinas colocadas en distintos lugares para acelerar los procesos de
aprendizaje y reconocimiento.

.. Cliente

P —
D
Servidor ~ Servidar 3

Servidor 2

Figura I11.1.1 Proceso Distribuido para una Red Neuronal

' CORBA : Common Object Requet Broker Architecture, Arquitectura de Agentes para Peticiones de
Objetos Comunes.
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III.2 Ventajas de Computo Concurrente en un Red Neuronal

Cuando se desarrolla un sistema de redes neuronales, parte del calculo de las
sumas de productos, consume un tiempo importante de CPU, dado el gran numero de
nodos que poseen algunas redes neuronales, cada uno de los cuales podrian tener
cientos o miles de entradas, que aumenta considerablemente el tiempo de CPU, ya que
se deben de realizar varios millones de operaciones de punto flotante por segunde, por
lo que es importante, considerar la forma en que se va a simular una red neuronal en
una computadora con un dnico procesador.

Es necesario para mejorar el rendimiento dei simulador, que en el disefio de
software, se optimice la capacidad del CPU, para que comparta su tiempo entre las
unidades de la Red Neuronal, es decir, cada unidad del modelo de la red neuronal
compartira et CPU durante un cierto periodo de tiempo.

Cuando requerimos desarrollar un sistema basado en la tecnclogia de Redes
Neuronales y determinar sus beneficios practicos, debemos de tomar en cuenta el
aprovechar el tiempo de reconocimiento de determninado modelo, es decir, que pueda
dividirse en tareas, para simular una ejecucién simultinea, de esta manera es posible
determinar con precisién la rapidez de un sistema de redes neuronales.
Desafortunadamente, no tenemos accese a un sistema disefado especificamente para
llevar a cabo un procedimiento masivamente paralelo de redes neuronales, sin embargo
si tenemos acceso a herramientas de programacion para llevar a cabo la simulacion de
un sistema de procesamiento concurrente para disefio de redes neuronales.

Las ventajas de dividir un programa en tareas son:

1. Por una parte acerca la solucion del problema al mundo verdadero, en el que se
realizan varias actividades concurrentes. El problema por lo tanto, es mas realista
que si se intenta enfocar mediante un programa secuencial.

2. Estructurar un sistema en tareas hace que el sistema sea mas facil de comprender,
de construir y de mantener.

3. En todo programa secuencial hay momentos en el que el procesador esta parado
esperando un suceso que puede ser una operacion de Entrada/Salida, mediante la
division de tareas se produce un mejor tiempo de ejecucién del programa.

4. Dividir un sistema en tarea tiene como resultado la posibilidad de asociar las
diferentes prioridades de cada tarea.

Considerando que ei disefio de este sisterma reconoce un texto de caracteres, ei
hecho de dividir las tareas facilita que podamos realizar concurrentemente el
reconocimiento de caracteres, y asi al mismo tiempo distribuir la red en diferentes
maquinas.
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LINZA 1 LINEA 2 LINEA 3 LiNZa s

L]
CARACTERES CARACTIRES CARACTERES CARACTERRES

RECONCIMIENTO DEL TEXTO

LS

A2

<)

1]

Figura 11.2.1 Proceso Concurrente para una Red Neuronal
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CAPITULO IV

MODELO DE LA RED NEURONAL
DISTRIBUIDA Y CONCURRENTE
| EN PROGRAMACION
ORIENTADA A OBJETOS
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IV.1 Programacion Orientada a Objetos

Las necesidades de una sociedad que crecen aceleradamente, imponen
problemas que demandan sistemas de programacién cada dia mas grande y con
caracteristicas mas complejas que no son tan faciles de resclver con métodos de
programacién convencionales o personalizados. Durante algin tiempo no se preste gran
importancia a este problema, por lo que no se hacia nada para solucionarlo, con todo
esto los costos para obtener un software de calidad y eficiencia han crecide
aceleradamente. E| software que se desarrollaba, estaba realizado por programadores
que no consideraban el crecimiento a futuro, asi como la idea de que sus programas
fueran leidos o modificados por otras personas. Por ejemplo, cuando una compafiia
requeria de una extension o modificacion total o parcial para un sistema, era mas facil y
menos costoso volverlo a realizar que modificar el existente. Diversos autores han
coincidide que las compafiias en promedio gastan un 70% de su presupuesto para
mantenimiento de software ya existente. (15)

En el afto 1980 se realizaron investigaciones para apoyar y mejorar la calidad de
programacién tales como las métricas de software, las herramientas CASE, el empleo de
prototipos, y conjuntamente se introdujo la reingenieria y un nuevo paradigma en la
practica del desarrollo de software el paradigma de fos objetos. En esta época se
comenzo a realizar software que cumpliera con las necesidades del cliente, por lo que se
aplicaba la ingenieria de software, que se define como la aplicacién del conocimiento
cientifico a la creacion y construccién de scluciones costo-efectividad a problemas
practicos para el servicio. El costo-efectividad requiere que el producto sea facilmente
modificado y ampliado.

La crisis por la que pasa la construccion de software en gran parte se relaciona
con la teoria de Fred Brooks que dice “la complejidad es una propiedad esencial (no
accidental} de los sistemas de software. Esta complejidad de los sistemas de software
frecuentemente excede |la capacidad intelectual humana’(10). Respecto a esto el
psicélogo George Miller dice “el ser humano solamente puede mantener la pista de
aproximadamente siete objetos, entidades o conceptos a la vez, es decir, que la
memoria recirculante inmediata necesaria para resolver problemas con multiples
elementos tiene una capacidad de 7+2 " {10); arriba de este numero los errores llegan a
ser numeroscs, entre mas complejo es un sistema, esta propenso a un mayor porcentaje
de errores. La idea para simplificar esta tarea es la de construir programas modulares
creando entidades independientes y ficilmente manejables. Por lo que el paradigma de
ia P.O.0 viene a facilitar el desarrollo y mantenimiento de software cada vez mas grande
y complejo.

Dia con dia nos enfrentamos a cambios, por lo que surge la pregunta: ;Existe la
resistencia al cambio dentro de ta vanguardia tecnolégica? Si, los programadores, como
todos los seres humanos somos resistentes al cambio. Todos estamos acostumbrados a
nuestros modos tradicionales de hacer las cosas, a nuestras herramientas comunes, y a
nuestras técnicas de programacion conseguidas tras muchos afios de tiempo y esfuerzo.
El cambiar de mentalidad, el iniciar una nueva técnica por muy atractiva que esta
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parezca, es un precio muy alto, tras toda una vida de trabajo. Por ello es que muchos
programadores ven [a P.0.O. como algo muy complejo e inutil de utilizar, y mds que un
apoyo en la programacion io vemos como un obstaculo abstracto, lo cual séle forma una
barrera que nos impide disfrutar de las grandes ventajas que nos ofrece la P.O.0O. al
facilitar el desarrollo de programas complejos, disminuyendo el tiempo de construccion.

Un cierto numero de lenguajes de pregramacién a contribuido a la evolucion de
los actuales lenguajes orientados a objetos, de los cuales a continuacién se mencionan
algunos: uno de los primeros lenguajes fue LISP que aparece en los afios 50's. LISP
{LIST PROCESSING, procedimiento de listas), es un lenguaje de inteligencia artificial
que introdujo e concepto de ligadura dindmica y las ventajas de un entorno de
desarrollo interactivo en la evolucidn de los lenguajes orientados a objetos. Simula,
desarrollado en los afios 60's como lenguaje para programar simulaciones, contribuyo
con el concepto de clase y los mecanismos de herencia {conceptes que analizaremos
posteriormente en el desarrollo de este capitulo). La abstraccion a datos fue introducida
en los afios 70's en los lenguajes Ada y Modula2. (1)

Con la aparicién de C en los afios 70's como lenguaje de programacion, él cual
era extremadamente popular en todas las plataformas, exigia seguir a la vanguardia en
la tecnologia de software, y aparece la extension del lenguaje C para aplicaciones
orientadas a objetos con el nombre de C++, el cual ayudo que dentro de la comunidad
de programacién creciera el uso del enfoque orientado a objetos, esto justifica por que
se emplea con mayor frecuencia C++ que Smalltalk o Simula.

Apple Computer incorpord a Pascal en el aio de 1985 las primeras aplicaciones
o extensiones orientadas a objetos para la computadora Macintosh. Otras versiones del
lenguaje Pasca! orientados a objetos han sido recientemente lanzados por Microsoft
Lorperation y Borland Intemational, Inc., para uso en los entornes DOS y OS/2. (15)

Posteriormente siguieron apareciendo lenguajes de P.0.0. En la figura IV.1.1 se
muestra 1a evolucion que han tenido los lenguajes hacia el concepto de la programacion
orientacion a objetos. .

Los programas de los afios 90’s exigen caracteristicas de las arguitecturas de la
P.0.0., por el apoyo que da a la construccién de programas, al simplificar y organizar el
desarrollo de aplicaciones a partir de librerias de clases ya existentes.

Hubo varics puntos en contra que hizo peco atractivo el uso de la P.O.O.:

« En sus inicios los creadores de programas Empresariales y Comerciales, lo
consideraban como un sistema de ventanas, restando ventajas a dicha
programacion.

s La necesidad de plataformas especializadas que se requeria para el empleo

de lenguajes basados en este enfoque, lo hacia poco atractivo
econémicamente.
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1980

orientada a cbjetps

Figura IV.1.1. Evolucidn de fos lenguajes orientados a objetos.

Los obstaculos precio/rendimienio que evitaban el empleo general de la
tecnologia orientada a objetos han ido desapareciendo debido a gue ha sido impulsado
por opiniones como: “Los programadores que utilizan tas herramientas actuales de
desarrollo para crear aplicaciones indican que sin estratos o capas de abstraccion el
desarrollo de aplicaciones se estrangula®. (19)

Durante el desarrollo de este capitulo hemos visto porqué surge la P.O.O. ¢ Pero,
qué es la Programacién QOrientada a Objetos? La P.O.O es entorno que hace de la
programacién un modelo mas natural, acercandonos al uso de funciones naturales de
nuestro intelecto, con ello podemos hacer uso de herramientas para programar de una
manera mas rapida y sencilla.

Para desarrollar programas bajc el enfoque de la P.O.O. necesitamos
comprender conceptos, que nos daran una expectativa més clara de lo que es la P.O.O,
y por lo cual contribuye a la construccion de Redes Neuronales, asi como a los Sistemas
Distribuido y otras aplicaciones complejas.

En muchas ocasionas hemos oido hablar de objetos, pero, jqué son [os objetos?
Los objetos son médulos que contienen datos (propiedades) y formas de
comportamiento (métedos), que actuan sobre esos datos, cada objeto tiene su, propia
estructura y forman parte de una organizacién que proporciona una funcién general.
Figura 1V.1.2.
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Métodos

Figura IV.1.2. Representacion de un objeto

Dentro de los objetos existen datos los cuales pueden ser numeros, matrices,
arreglos, cadenas de caracleres y registros. Los objetos tienen determinadas
caracteristicas, y rangos que los definen, a lo cual se le denomina propiedades de los
objetos.

Ahora, ya sabemos que son los cbjetos, pero, ¢ a partir de dénde surgen los
objetos? Un objeto es un modelo o instancia de una clase, por lo que podemos decir que
una clase es una plantilla de métodos, para crear objetos con caracteristicas simitares.
Al definir una clase estamos creando cbdigo reutilizable, en lugar de escribir nuevamente
el cédigo tantas veces sea necesario, es decir, instanciamos la clase de acuerdo a
nuestras necesidades.

Las variables de clase tienen valores almacenados en una clase; las variables de
instancia tienen valores asociados (nicamente con cada instancia u objeto creado a
partir de una clase, las variables de instancia almacenan informacién ¢ datos locales en
el objeto.

Las clases mas altas en la jerarquia se denominan superciases, las clases de
niveles inferiores heradan el comportamiento de las clases de niveles superiores. En la
figura IV.1.3 vemos un ejemplo claro de los conceptos de clase. En este ejemplo un
conjunto de animales forma una superclase de animales, que a su vez se compone de
clases de animales, en este caso animales mamiferos y animales oviparos. Cada animal
tiene sus propias caracteristicas que los hacen ser similares pero no iguales, por lo que
podemos definir en este ejemplo, que un objeto podria ser el burro o la tortuga, u otro
animal.
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Figura IV.1.3. Ejemplo de los conceptos de clase

Como ya lo mencionamos, los objetos estdn capacitados para ejecutar
determinadas acciones. La accidon sucede cuando un objeto recibe un mensaje, es
decir, una soclicitud para que dicho objeto se comporte de alguna forma, esta forma de
comportamiento recibe el nombre de método. La relacion que hay entre un objeto y
otro, se vincula principalmente en sus métodos.

Los métodos pueden enviar también mensajes a otros objetos solicitando accion
o informacién. En la Figura IV.1.4 se muestra un ejemplo de como dos objetos se
comunican a través de mensajes. En donde el objeto “A" envia un mensaje al objeto
“B”, a través de los métodos “A” y “B”.

Objete B

Figura IV.1.4. Envio de mensajes entre dos objetos
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Solamente un método del propio objeto puede disponer de los datos del interior
del mismo para su manipulacién. La orientacién a objetos fomenta la modularidad
haciendo destacar las fronteras entre objetos, y de esta manera poder ocultar los
detalles de realizacion y enfocarnos explicitamente a la comunicacién entre los objetos.

Un ejemplo del funcionamiento de los métodos y mensajes lo vivimos nosotros
mismo, per ejemplo cuando queremos caminar, correr, saltar, nuestro cerebro envia un
mensaje a los nervios receptores del movimiento de nuestras piernas, para realizar
determinada accion, que nos permite mover las piernas a nuestro gusto, sin controlar
individualmente cada musculo.
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IV.2 Beneficios de la P.O.O.

Las principales ventajas de [a Programacion orientada a objetos resultan de gran
apoyo para hacer frente a los temas esenciales de la ingenieria de software (tales como
las redes neuronales tema que es de importancia para el desarrollo de este trabajo) las
cuales podemos englobar en dos grandes ventajas:

« el entendimiento de la complejidad de un sistema,
s mejora de la productividad en el proceso de desarrollo de software.

Estas ventajas nos permiten escribir cddigo reutilizable, escribir codige facil de
mantener, depurar médulos de codigo existentes (en ciertos casos programas que
nosotros mismos no hemos creado), y compartir codigo con otras personas, ya que con
métodos anteriores se llevaba mas tiempo en entender los programas ya realizados,
para adaptarlos a nuevas necesidades.

La complejidad se reduce y la productividad se mejora cuando se puede volver a
utilizar el cédigo que en un principio se creo con conciencia y calidad. Descomponer una
aplicacién en entidades y relaciones que sean comprensibles para los usuarios es una
técnica convencional de disefo y analisis. Es mas facil disefar y realizar aplicaciones
orientadas a objetos porque los objetos de la area de aplicacién, corresponden
directamente con los objetos en el campo de! software.

El procesamiento distribuido es una fuerza que impulsa, y guia a la P.O.O. y
viceversa porgue la P.O.0. facilita la realizacion e interconectividad de procesos
distribuidos haciendo llamada a objetes y no a funciones. La P.O.Q. se aplica a la
mayoria de los principales componentes de software, incluyendo lenguajes, bases de
datos e interfaces.

La P.O.O permite que los programadores pueden disefar aplicaciones mas
complejas en parte que son modulares e intercambiables. A continuacién se definen
claramente las bondades de ta P.O.O que !o hacen (til y atractivo.

La reutilizacién es la clave para aumentar la preductividad ante el reto de la
complejidad creciente. La encapsulacién, la herencia y el polimorfismo, interactuan para
lograr esa enorme ventaja dentro de la P.O.O. La reutilizacion de software requiere que
los programadores adopten nuevos comportamientos, nuevos valores, y una nueva ética
de programacién como: “Debe preferirse la adopcién de las clases creadas por otros a
la realizacién de una clase nueva. La revision del codigo existente para identificar
oportunidades de reutilizacién debe tener prioridad sobre la estructura de uno nuevo. El
programador debe de crear clases simples y reutilizables en vez de complejas e
inestructurables” (19)

Hemos hablado mucho de la reutilizacién de programas, pero, ;jcomo podemos
hacer programas reutilizables? la P.Q.O cuenta con tres caracteristicas principales que
sirven de base:

¥
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A) La herencia es el aspecto mas importante de [a organizacién jerarquica de los
objetos. Es a través de ella que podemos hablar de los objetos como estructuras
organizadas. Y tener objetos que tomen caracteristicas de las clases de nivel superior en
la jerarquia. La herencia nos permite, compartir métodos y datos entre todos los objetos
de una jerarquia de clases.

La herencia puede ser de dos tipos fundamentales: simple y mdltiple. La herencia
simple, se da cuando una subclase puede heredar datos y métodos de sélo una clase
padre, asi como afadir & sustraer determinado comportamiento. La herencia mdltiple se
refiere a la posibilidad de que una subclase adquiera los datos y métodos de mas de una
clase, es decir, cuando una subclase hereda sus peculiaridades de méas de una clase
padre. La herencia muitiple es (tit al construir comportamientos compuesto a partir de
mas de una rama de una jerarquia de clases.

El proceso de subclasificar por medio del mecanismo de herencia permite que la
programacion se convierta en un proceso de programar solamente las diferencias entre
la subclase y superclase o clase padre, La funcionalidad de la herencia no sélo tiene
efecto en la eficacia y calidad de la construccion de sistemas, sino también en la
asignacién y empleo de los programadores, es decir, la herencia facilita que grandes
proyectos pueden ser divididos entre los miembros de un equipo de desarrollo sin
importan que tan grande sea.

B) La encapsulacion hace que la labor de desarrolio de un programa pueda ser
absolutamente modular, con lo cual se afirma que todo se convierte en un mecanismo
de asociar objetos y establecer la interrelacién entre ellos. La encapsulacién describe el
conjunto de métodos y datos dentro de un objeto de forma que el acceso a los datos se
permite solamente a través de los propios metodos del objeto, es decir, que permite
localizar y ocultar los detalles de un objeto, y sdlo se puede acceder a ellos de manera
controlada. Los datos, son variables, dichas variables han de ser locales al objeto, para
evitar accesos inesperados a las mismas. La encapsutacidn es ei reflejo de la
modultaridad de los sistemas de P.O.0.

El mantenimiento de la coordinacion entre las estructuras de datos y las
funciones, consume una considerable cantidad de recursos e introduce bastantes
oportunidades de error. En la P.O.O. el encapsular los datos y procedimientos de los
objetos simplifica el proceso, facilita el mantenimiento y reduce la probabilidad de
errores en el proceso de programacion.

C) Otra de las grandes ventajas es el pofimorfismo con el cual up usuario puede
enviar un mensaje genérico y dejar los detalles exactos de la realizacidn para el objeto
receptor, el objeto receptor actUa en respuesta a los mensajes que reciben; el mismo
mensaje puede originar acciones completamente diferentes al ser recibido por diferentes
objetos, es decir, dos métodos con el mismo nombre pero con diferente namero de
parametros pueden ejecutar acciones distintas, a este efecto se le denomina
polimorfismo.
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Asociado a ello hemos oido hablar de la persistencia que se refiere a la
permanencia de un objeto, es decir al tiempo durante el cual se asigna espacio y
permanece accesible en la memoria de la computadora. Cuando un objeto ya no es
necesario, es destruido y recuperado el espacio de memoria gue tenia asignado. La
recuperacion automatica del espacio de memoria se denomina normalmente recoleccién
de basura.

Los sistemas de P.O.0. son muy extensibles, es decir, muy susceptibles de
crecer de acuerdo a las necesidades futuras. El tener encapsulada toda fa informacion,
poner un objeto & quitarlo de un sistema no tiene por qué afectar a todo un sistema, sino
a pequeiios médulos del mismo. También se requiere que un sistema sea portable, para
gue pueda ser transportado sobre diferentes sistemas hardware y software.

¢Por qué usar la P.O.O. y no los métodos tradicionales?

Los métodos tradicionales aplican procedimientos activos a datos pasivos. A
diferencia de los datos pasivos de los programas convencionales, los objetos pueden
actuar y se activan mediante mensajes desde otros objetos. La orientacion a objetos
permite al desarrollador de sistemas a concentrarse en los temas mas importantes e
“ignorar” el resto. Grandy Booch resume la diferencia fundamental entre programacién
procedimental (o basada en procedimientos) y la programacién orientada a objetos de la
siguiente forma: “Lea las especificaciones del software que desee construir, Subraye los
verbos si persigue un cédigo procedural, o los nombres si su objetivo es un programa
orientado a objetos” (19)

Algunos conceptos orientados a objetos son andlogos a los métodos de
programacién convencional. A continuacién se observan algunos contrastes entre
términos y conceptos convencionales, y aquellos crientados a objetos:

* Un método es como un procedimiento porque ambos contienen instrucciones de
procedimientos.

¢ Una clase es coma un tipo abstracto de datos, aunque para los programadores
orientados a objetos, el proceso de escribir los datos no se realiza fuera de la clase.

s La herencia no tiene una analogia inmediata en la programacién convencionat.

s £l paso de mensajes reemplaza a las llamadas a funciones como método principal
de control en los sistemas orientados a objetos. Con las lamadas a funcion, los
valores se presentan y el control regresa a la funcién que efectia la llamada. Los
objetos entran en accidn gracias a los mensajes, ya que el control esta distribuido.

En la Tabla IV.2.1, se observa claramente la comparacion de conceptos de
programacion tradicional y orientada a objetos.
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TECNICAS QORIENTADAS A TECNICAS TRADICIONALES
OBJETGCS

Métodos Procedimientos, funciones o subrutinas
Variables de modelo Datos

Mensajes Llamadas a procedimientos o funciones
Clases Tipos abstractos de datos

Herencia {No existe técnica similar}

Llamadas bajo control del sistema Liamadas bajo control del programador

Tabla [V.2.1. Comparacion de conceptos de programacion tradicional y la orientada a objetos (19)

En el método procedimental, los programadores centran su atencién e los temas
del lenguaje mientras que en el entomo corientado a objetos, el tema importante es
cultivar una libreria de clases ¢ un conjunto de objetos que puedan ser utilizados en
circunstancias diversas. En la programacion estructural las funciones son entidades
aisladas que resuelven una tarea, pero no pueden ser insertadas dentro de una
estructura superior a la misma, faciimente reconocible por nuestro intelecto, los objetos
se basan en las funciones mas simples de nuestro intelecto como et clasificar.

La manera en gue se construyen los programas orientados a objetos, consiste en
considerar los programas como un conjunto de una unica entidad basica, el objeto, el
cual combina los datos con los métodes (procedimientos) que actuan sobre ellos. A
diferencia de los programas tradicionales, que utilizan procedimientos para realizar
acciones sobre un conjunto independiente de datos pasivos, los objetos reciben las
peticiones e interactian enviando mensajes a cada uno de los demas. Para poder
observar claramente esta diferencia observemos la figura IV.2.1.

Comgo anteriormente se menciono los lenguajes crientados a objetos soportan los
mecanismos de objetos, clases, métodos, mensajes y herencia. Los lenguajes
tradicionales no soportan ia herencia, uno de los mecanismos mas potentes de los
lenguajes orientados a objetos. La herencia permite al programador orientade a objetos
no partir de cero. La tabla IV.2.2. muestra las diferencias fundamentales entre los
lenguajes procedimentales y orientados a objetos.

En los dltimos afios se esta optando, desarrollar programas utilizando el entorno
de la P.0.Q. ya que es:

facil de emplear,

facil de mantener,

permite el desarrollo de aplicaciones complejas,
mas facil de utilizar

y flexible.

e & & 8 @
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Con ello permite mejorar la creacién y mantenimiento de software, asi como la
velocidad de produccion de los programadares, incrementando la funcionalidad para
incorporar nuevas aplicaciones.

Paradigma Tradicional Paradigma orientado a objetos

Datos|
L Metodos Metodos
Objeto

Procedimiento 2 Datos

Procedimi

I

Metodos

Metodos
Objeto

Objeto

Figura IV.2.1. Comparacién entre los paradigmas orientados a objetos y los tradicionales

TRADICIONAL ORIENTADO A OBJETOS

Realizacién de acciones

Los procedimientos actoan
sobre los datos

Los mensajes se envian a los
objetos

Abstraccion de datos y
funciones

Combinaciones de tipos de
datos y procedimientos
predefinido actuando sobre
estos lipos de datos

Métodos y mensajes

Encapsulacidn

Componentes de |a biblioteca
de software

Objetos

Herencia

(No existe analogla)

Clases y subclases

Tabla V.2.2. Diferencias findamentales entre los lenguajes orientados a objetos y los tradicionales

¢ La P.O.O desplaza a la programacién estructurada? No, los enfoques de
programacién estructurada son Utiles para determinadas aplicaciones pero no para
todas, como aquelias que requieren de un analisis profundo y que por su complejidad no
son tan faciles de desarrollar bajo este enfoque, las técnicas de los sistemas de P.O.O.
tratan de simular la forma natural de pensar del hombre y, por lo tanto, son mas faciles
de usar que los modelos funcionales tipicos de la programacién estructurada.
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Los métodos orientados a objetos proporcionan una metodologia de
programacion soportada por los nuevos lenguajes y herramientas, para mejorar la
productividad, asi mismo, proporcionan la consistencia y flexibilidad necesaria para
hacer mas facil el empleo de las aplicaciones y su adaptacion a necesidades especificas.
La P.O.O. representa un cambio radical en {a forma de desarrollar y utilizar el software;
la reutilizacion del software implica que las clases pueden mezclarse y ajustarse y ser
facilimente modificadas para construir nuevas aplicaciones, la encapsulacién de datos y
procedimientos cambia toda la naturaleza del proceso de programacion.

Las herramientas de desarrolic en la P.O.O. facilitan también el proceso de
depuracién y busqueda de errores que ocurre al desarrollar componentes
independientes e integrarlos en un sistema completo.

Es una controversia de la P.0.0. el decir que “los programas orientados a objetos
son mas faciles de escribir”, ya que los conceptos son todavia mas abstractos que ios
métodos tradicionales, al cambiar de una metodologia a la P.O.O, puede parecer
complicado la comprensién al inicio, pero los objetivos del disefio pasan a modelar los
objetos gue existen en el munde y sus comportamientos individuales, trayendo con ello
grandes ventajas y reduciendo la complejidad en los sistemas, que con métodos
tradicionales no se iograria. Hay dos puntos importantes respecto a esto que se deben
aclarar; el hecho de que un programa sea escrito en bajo el enfoque orientado a
objetos, no es total garantia de que el programa sea mucho mas flexible para solucicnar
un problema, ya que depende de la correcta aplicacién y entendimiento de los conceptos
de la P.O.O. por lo que exige del programador un nuevo punto de vista y ética de
programacién. El que la P.0O.0O. tenga grandes ventajas no quiere decir que desplaza a
la programacién estructurada, porque para programar un objeto su intericr debe estar
correctamente estructurado.

Los objetos son relativamente faciles de definir, realizar .y mantener porque
reflejan 1a modularidad naturat de una aplicacién. Con el refuerzo de la modularidad y a
través del uso del mecanismo de herencia, los objetos de software pueden utilizarse de
nuevo en aplicaciones futuras y asi reducir substancialmente |la cantidad de cédigo
nuevo que debe escribirse,

La modificacién de un programa orientado a objetos no afecta a la estructura del
programa. En la figura IV.2.2. se muestra un ejemplo claro de ello, al afiadir un objeto no
tenemos gue madificar lo que ya se ha programado, simplemente se aflade como una
pieza mas de un rompecabezas.
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Antes de la Modificacién Despues de ln Modificacién

Figura [V.2.2. Modificacidn de un programa orientado a objetos

¢;Para qué utilizar P.0.0. para la construccién de un sistema de redes neuronales
artificiales? La programacion orientada a objetos mejora no sélo el proceso de desarrollo
del software sino también de flexibilidad y utilidad del software resultante. La realizacién
de sistemas de Redes Neuronales distribuidas, por su arquitectura dependiendo del
problema a resolver, tienden a ser modificadas dindmicamente en el nimero de capas y
nodos que las componen, asi come su comunicacion, el programar una red neuronal
bajo el enfoque Unico de la programacién estructurada, involucra el hecho de escribir el
mismo codigo asi como nimero de capas se tenga, y mas aun si posteriormente
deseamos hacer crecer o disminuir el niumero de capas, tendriamos que reprogramar
todo el sistemas para que la comunicacién e interconexion de dichas capas no se vea
afectada. Por ello es de gran ventaja hacer uso de la P.O.O. que nos permite modificar
interactivamente un sistema, sin mas problemas que la construccion de instancias a una
clase tantas veces como sea necesario.
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Sustificacion

V.1 ¢Por qué Java?

Al empezar a simular redes neuronales, frecuentemente resulta necesario
disefiar el software de simulacidn de tal modo que el tamarico de la red se pueda
determinar dindmicamente. La justificacion de esta observacion se basa en la idea de
que no es deseable tener que reprogramar y recompilar una aplicacién de redes
neuronales simplemente porque se desea cambiar el tamafio de la red, por ello se
requiere de un lenguaje de programacion que permita la definicién dindmica de una red
neuronal, también es imporante considerar los aspectos de transportabilidad y
reutilizacién del cédigo desde los primeros momentos de la realizacion de nuestro
simulador. Existe una gran variedad de lenguajes para la construccidn de redes
neurcnales, pero Java es un lenguaje de programacion poderoso que ofrece la potencia
de! diserio orientado a objetos, y facilita la construccidn de sistemas distribuidos, asi
como la construccion de redes neuronales dinamicas.

Java es poderoso por su independencia de plataforma, es decir, que los
programas en Java pueden ejecutarse en cualquiera de las siguientes plataformas, sin
necesidad de hacer cambios: Windows/85 y /NT, Power/Mac, Unix (Solaris, Silicon
Graphics,...). Otros lenguajes independientes de plataformas también son sistemas
interpretados (8s decir, que son ejecutados linea por linea), como BASIC, Tel y Perl.
Estos lenguajes sufren un déficit de rendimiento casi insalvables. Si embargo Java fue
disefiado para ejecutarse bien en un procasador de muy poca potencia o en una red de
computo; la ejecucion mediante interpretes es lenta en comparacion con la de c6digo
de méaquina totaimente compilado.

El compilador de Java compila el cédigo fuente en un codigo de byte. El término
bytecode o cddigo de byte, viene por el hecho de que cada parte del programa en Java
se reduce a una secuencia de bytes que reprasentan instrucciones para una maquina
virtual. Un intérprete de Java, carga el codigo de byte del programa e inspecciona cada
byte del software, cambiando el estado del procesador virtual simulado en él interprete,
para reflejar el estado dei programa.

La mayoria de las metodologias y herramientas utilizadas para desarrollar
sistemas cliente/servidor estan basados en objetos. El Lenguaje Java, soporta el diserio
de programas orientados a objetos y con ello facilita las comunicaciones
cliente/servidor. Los objetos se han convertido en la clave para construir arquitacturas
de informatica distribuida, arquitectura que puede construirse incrementaimente para
reflejar los conocimientos técnicos y de negocios, que pueden evolucionar y cambiar
con el tiempo.
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V.2 Java

Java, cuya denominacion original fue Oak (1991), fue disefado para programar
dispositivos electrénicos de consumo y crear una red heterogénea de productos
electrénicos domésticos. Para funcionar en este entomo, Java fue definido como un
intérprete de tiempo real fiable y de pequefo tamarfio que, sobre todo, debia ser
portable y funcionar a través de canales de comunicacién. La primera aplicacion
practica proyectada por el equipo de Sun fue utilizar Java en decodificadores de
television.

Después, a mediados del aflo 1994, los ingenieros de Sun se dieron cuenta que
podian utilizar el lenguaje Java para crear un navegador de WWW (World Wide Web).
Asi aparecié HotJava, un navegador escrito totalmente con lenguaje Java, sl cual,
permite acceder a Webs que contienen appiets’ .

Los applets, son aplicaciones pequeiias, seguras, dinamicas, multiplataforma,
activas y en red. Las applets se pueden configurar y distribuir de manera segura a
través de integradores de contenido de cliente con la misma facilidad de cuaiquier otro
aspecto de HTML (lenguaje de marcado de hipertexto).

Lo que hace de Java un lenguaje tan atractivo principaimente frente a cualguier
otro lenguaje de programacion es que es independiente del hardware o plataforma,
tanto en el &mbito de codigo fuente como en el &mbito binario.

Mas importante que la obvia incompatibilidad entre PC y Mac es el tema de la
longevidad y portabilidad del codigo. Si se escribe hoy un programa, no hay ninguna
garantia de que se ejecutard mafana, incluso en la misma magquina. La evolucion en la
tecnologia que crece aceleradamente y los cambios en los sistemas operativos y
procesadores, provocan que un programa deje de funcionar correctamente. Los
disefiadores de Java pusieron mayor énfasis al desarrollar &l interprete, de modo que
se pueda realmente escribir una vez el codigo, y ejecutar en cualquier sitio, en cualquier
momento y para siempre. Simplemente el programador tiene que preocuparse por
escribir un buen programa y Java se asegurara que funcione an Macintosh, PC, UNIX y
plataformas futuras.

Java utiliza un compilador {javac) para generar los bytecode o cédigo de byte
(codigo binario), para realizar la independencia de la plataforma. Para ejecutar el
programa se llama a un intérprete de bytecode denominado simplemente java, el cual
depende de cada arquitectura. Este interprete esta escrito en ANSI C y soporta los tipos
de datos definidos por el IEEE?, para que resulte portable a cualquier plataforma.

! Es un programa que se gjecuta en un ﬁavcgador (Browser) de la red WWW.
! [EEE : Intitute of Electrical and Electronics Enginers
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La capacidad de que un archivo binario sea ejecutable en cualquier plataforma
es crucial, por ejemplo WWW, por definicion, también es independiente de cualquier
plataforma, asi como cualquier archive HTML puede ser leido en cualquier sistema (sea
PC compatible, Macintosh, UNIX, etc.), las applets Java pueden ejecutarse en cualquier
sistema que tenga un navegador que soporte Java.

La desventaja de utilizar bytecode se encuentra en la velocidad de ejecucién.
Los programas desarrollados para una plataforma en concreto se ejecutan mas
rapidamente entre 10 y 15 veces, que los bytecode de Java. Sin embargo, si el tiempo
de ejecucion es determinante se pueden crear programas en Java especificos para una
arquitectura en concreto, sacrificando la portabilidad.

La ejecucidon del primer programa de Java, fue disefiada para cumplir los
requisitos del mundo real sumando una lista de frases: “Simple y poderoso, Seguro,
Orientado a objetos, Portable, Robusto, Interactivo, Neutral a la amuitectura,
Interpretado y de Alto rendimiento, Facil de aprender” (3) Java es un lenguaje puro ya
que no es ninguna extension de ninguna aplicacion, muchos lenguajes ofientados a
objetos, no son aceptados en la comunidad de programadores, pero Java tiene un gran
parecido a C, asi que no fue tan complicado que fuera aceptado por los comunidad de
programadores.

Java es un lenguaje que ha sido disefado para producir software de alta calidad
y reutilizable. A continuacion se definen las caracteristicas que hacen a Java sobre salir
entre varios lenguajes.

Orientado a Objetos

Java es un lenguaje puro en la aplicacion de programacion orientada a objetos,
por lo tanto soporta las tres caracteristicas de este tipo de programacion:
encapsulacién, herencia y polimarfismo, las cuales se describiran en al subcapitulo V.3.

La Simplicidad de Java

El aprender a programar en java se vuelve facil una vez que se han
comprendido los conceptos basicos de programacién orientada a objetos. En java hay
un nimero reducido de maneras de realizar una tarea dada, y no porgue no se puedan
programar, si lo hace asumiendo que cualquier comportamiento que pueda desear ya
esta encapsulado en los objetos incorporados que simplemente hay que enumerar. La
simplicidad se demuestra al escribir nuestros programas en Java con un estilo sencitlo y
directo, es decir, no complicar el lenguaje probando usos grotescos que estdn de mas,
ipara qué inventar el hilo negro en pleno Siglo XXL.
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Java se ha disefiado para eliminar las complejidades de otros lenguajes como G

y C++, Si bien Java posee una sintaxis similar a C, con el objeto de facilitar la migracién

de C hacia a Java, pero diferentes para el desarrollo de sistemas:

= Java no posee aritmética de apuntadores: La aritmética de apuntadores es el origen
de muchos errores de programacion que no se manifiestan durante la depuracion y
que una vez que el usuario los detecta son dificiles de resolver.

+ No se necesita hacer delete: Determinar el momento en que se debe liberar el
espacio ocupado por un objetoc es un problema complicado de resolver
correctamente. Esto también es el origen de errores que en muchas ocasiones no
se detectan y solucionan tan facilmente.

¢« No hay herencia multiple: En C++ esta caracteristica da origen a muchas
situaciones en donde no se puede predecir cudl sera el resultado. Por esta razén
para la programacion de sistemas en Java se opta por herencia simple que es
mucho mas simple de aprender y dominar.

Flexible y Robusto.

Uno de los problemas mds comunes en los lenguajes de pregramacion es la
posibilidad de escribir programas que pueden bloquear el sistema. Algunas veces este
bloqueo puede ser inmediato, pero en otras ocasiones llega a aparecer
inesperadamente, por ejemplo, la aplicacién accede a zonas de memona que no
estaban siendo ocupadas por otros programas hasta ese momento. Java obliga a que
se declaren explicitamente los métodos, reduciendo asi las posibilidades de error. Un
sjemplo claro de un lenguaje no robusto es C. Al escribir codigo en C o C++ el
programador debe hacerse cargo de la administracién de memoria® de una forma
explicita, solicitando 1a asignacién de bloques a apuntadores y liberandolos cuando ya
no son necesarios en el sistema. En Java, los apuntadores, la aritmética de
apuntadores, las funciones de asignacion y liberacién de memoria (malloc{ ) y free( ) )*
no existen. En lugar de los apuntadores se emplean referencias a objetos. De esta
manera, se consigue evitar el problema de comupcién de memoria resultante de
apuntaderes que sefialan a zonas equivocadas. El administrador de memoria de Java
lleva una contabilidad de las referencias a los objetos. Cuando no existe una referencia
a un objeto, éste se convierte en candidato para Ia recoleccién de residuos.

En Java los programadores no necesitan preocuparse de liberar una parte de
memoria cuando ya no lo necesitan, es el “recolector de basura® el que determina
cuando se puede liberar la memoria ccupada por un objeto. Un recolector de basura es
un gran aporte a la productividad. Se ha estudiade en casos concretos que los
programadores han dedicado un 40% del tiempo de desamollo a determinar en queé
momento se puede liberar una parte de memoria; ademas este porcentaje de tiempo
aumenta, a medida que aumenta la complejidad del software en desarmollo. Por ejemplo
es relativamente sencillo liberar correctamente la memoria en un programa de 1,000

3 Tambi¢n se le denomina gestién de memoria.
“ En el lenguaje C la fincién malloc() asigna memoria y free() libera memoria.
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lineas. Sin embargo, es dificil hacerlo en un programa de 10,000 lineas y mas aun en
programas mas grandes.

Un ejemplo mas claro de ello es suponer que hicimos un programa de 1000
lineas hace un par de meses y ahora necesitamos hacer algunas modificaciones ; en
este momento hemos olvidado gran parte de los detalles de la l6gica de este programa
y no es sencillo determinar si existe una referencia a un objeto que no existe, o si ya fue
liberada. Peor adn, suponiendo que el programa fue hecho por otra persona, es
impredecible evaluar cuan probable es cometer errores de memoria al tratar de
modificarlo, asi como en e! caso de programas que son desanmvilados dentro de un
grupo de trabajo, en donde puede tomar afos en terminar un sistema, ya que cada
programador desarrolla un médulo que eventuaimente utiliza objetos de otros médulos
desarmollados por otros programadores.

Es inevitable que en la fase de prueba se deje pasar errores del manejo de
memoria, que sblo serdn detectados mas tarde por el usuaro final. Probablemente se
incorporen otros errores €n la fase de mantenimiento. Por lo que se puede afirmar que:

+« Todo programa de 100,000 lineas que libera explicitamente |la memoria tiene errores
latentes.
Sin un recolector de basura no hay verdadera modularidad.
Un recolector de basura resuelve todos los problemas de manejoc de memoria en
forma trivial.

El que Java cuente con un recolector de basura llega a ser una gran ventaja
sobre muchos lenguajes, muchos piensan que esto tiene un sobrecosto, pero como
todo tiene un precio. El sobrecosto de la recoleccién de basura no es superior al 100%.
es decir, si se tiene un programa que libera explicitamente la memoria y que toma X
tiempo, el mismo programa modificado de modo que utilice un recolector de basura
para liberar la memoria tomaréa un tiempo no superior a 2X. Este sobrecosto no es
importante si se considera el incremento periédico en la velocidad de |os procesadores.
El impacto de un recolector de basura en tiempo de desarrollo y la confiabilidad del
software, son muchos mas importante que la poca pérdida en eficiencia.

Alto rendimiento.

Java fue disefiado para cumplir el requisito del mundo real de crear programas
an red interactivos. También cuenta con caracteristicas avanzadas que le pemmiten
ascribir programas que hacen muchas cosas al instante, sin perder el rastro de lo que
deberia suceder y cudndo.

Una de las caracteristicas del lenguaje es que soporta la concurrencia. En
ocasiones puede interesamos dividir una aplicacion en varios flujos de control
independientes, cada uno de los cuales llevan a cabo sus funciones de manera
concurrente. Los hilos multiples o multhilos de Java pemmiten pensar en el
comportamiento especifico que se intenta codificar, sin tener que integrar ese
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comportamiente en un modelo de programacion global. De esta forma, un programa
Java puede tener mas de una hilo en ejecucion. Por gjemplo, podria realizar un calculo
largo en un hilo, mientras otros hilos interactian con el usuario. Asi los usuarios no
tienen que dejar de trabajar mientras los programas Java completan las operaciones
mas largas. La programacion en un entomo multihilos suele ser dificil porque pueden
producirse varios eventos al mismo tiempo; Java, sin embargo, posee caracteristicas de
sincronizacion faciles de utilizar que simplifican la programacion.

Seguro.

Actuaimente es un tema novedoso la seguridad, todo mundo se encuentra
preocupado por introducir el comercio a intemet. Uno de los principios de disefio claves
de Java es la seguridad. Los programas de Java no pueden llamar a funciones globales
y no pueden acceder a los recursos del sistema de manera incontrolada. Por este
motivo se elimind la posibilidad de manipular la memorna mediante el uso de
apuntadores y la capacidad de transformacién de numeros en direcciones de memoria
{tal y como se hace en C), evitando asi todo acceso ilegal a la memoria. Esto se
asegura porque el compilador Java efectia una verificacibn sisteméatica de
conversiones y se puade ejercer un control sobre los programas ejecutables lo que no
es posible en otros sistemas.

Una variable global es una variable que afecta a todas las partes de un
programa, un apuntador es realmente la direccién de alguncs datos en memoria RAM.
Pasar un apuntador es equivalente a decir a las subrutinas donde esta la direccién en
memoria, en vez de basarse en un conocimiento de las variables.

En muchas ocasiones nos enfrentamos a programas que tienen errores, los
cuales no se determina a simple vista donde se encuentran, y a menudo esto se
convierte en una situacion muy complicada, en tiempo de ejecucidon. Dado que es
imposible escribir un programa Gtil sin tener de alguna manera que administrar memoria
o generar condiciones excepcionales, Java elimina virtualmente el problema con una
administracidn de memoria avanzada llamada recoleccion de basura, y un manejo de
excepciones orientado a objetos. Debido a que Java es un lenguaje muy estricto en
cuanto a tipos y declaraciones, la mayoria de errores tipicos se pueden descubrir
durante la compilacion.

Portable y Multiplataforma.

El principal objetivo de los disefiadores de Java, aunado al gran crecimiento de
las redes en los ultimos afios, fue el de desarrollar un lenguaje cuyas aplicaciones una
vez compiladas pudiesen ser inmediatamente ejecutables en cualquier maquina y sobre
cualquier sistema operative. Por gjemplo, un programa desarrollade en Java en una
estacion de trabajo Sun que emplea el sistema operativo Solaris, debe poderse llevar a
una PC que utilice sistema operativo Windows NT.
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El bytecode posee la caracteristica de ser compacto y por tanto puede ser
compilado (traducido a lenguaje maquina) muy rapidamente, en el transcurso de la
propia ejecucion del programa; constituye un entomo que facilita enormemente la
" portabilidad de un entomo o de una maquina a otra. Aparece entonces la "méquina
virtual". Una méguina virtual es una capa logica que hace creer al programa Java que
se ejecuta en un ordenador real (con registros, memoria y procesador), cuando en
reatidad sélo ve una reconstruccién 16gica de un ordenador. Para ejecutar un programa
Java compilado (que estd en bytecode), es preciso también que cuente con una
implementacién de la maquina virtua! especifica donde se desea ejecutar, la cual
efectia la transformacién del bytecode ert un programa comprensible para la maquina.

Java es un rico conjunto de clases de objetos poderose que proporciona al
programador abstracciones claras para muchas funciones de sistema habituales, como
la administraciéon de ventanas, de red y entrada/salida.

Java posee bibliotecas de clases estandares para:

Manejo de archivos
Comunicacion de datos
Acceso a la red Intemet
Acceso a bases de datos
Interfaces graficas



Sustificacion

V.3 Objetos en Java

La mayor parte de los programas de computadoras que resuelven problemas del
mundo real son cada vez mas grandes, A o largo del tiempo como resultado de la
mayoria del software que se disefia, para resolver problemas muy extensos, se ha
demostrado que la mejor manera de crear y mantener esos programas es construirios a
partir de piezas pequefias o mddulos, cada uno de los cuales es mas manejable que el
problema original, esto da pauta al enfoque “divide y venceras’ que hace mas
manejables las tareas y el desarrollo de los programas.

Un lenguaje es orientado a objetos si ofrece facilidades para definir y manipular
objetos: entidades autocontenidas que tienen un estado y a las que se pueden enviar
mensajes. Un lenguaje de programacién orientado a objetos goza dos grandes ventajas.

e es posible escribir sistemas que se pueden modificar facilmente, y
+ proporciona un alto grado de reusabilidad.

Para que un lenguaje pueda considerarse orientado a objetos debe soportar
como minimo las caracteristicas de:

encapsulacion
herencia
palimorfismo y
enlace dinamico.

iLa P.O.Q. requiere de un mayor esfuerzo!, ya que lo que vale la pena cuesta
trabajo. Por 1o cual es prudente hablar de él lado oscuro de los objetos: para programar
orientado a objetos es necesario primero disefiar un conjunto de clases; la claridad,
eficiencia y manutencion del programa resultante dependera principalmente de la calidad
de! diserio de clases. Un buen disefo de clases significara una gran economia en tiempo
de desarrcllo y mantenimiento. Lamentablemente se necesita mucha habilidad y
experiencia para lograr disefios de clases de calidad. Un mal disefio de clases puede
llevar a programas orientados a objetos a que sean de peor calidad y de mas aito costo
que el equivalente sistema bajo un enfoque tradicicnal. ¢ Entonces por qué no usar otro
lenguaje mas simple como Visual Basic, si no necesito orientacion a objetos? Porgue la
ventaja potencial mas importante de un lenguaje de P.0O.O esta en las bibliotecas de
clases que se pueden construir para él. Una biblioteca de clases cumple el mismo
objetivo de una biblioteca de procedimientos en un lenguaje como C. Sin embargo, una
biblioteca de clases es mucho mas facil de usar que una biblicteca de procedimientos,
incluso para programadores sin experiencia en orientacién a objetos. Esto se debe a que
las clases ofrecen mecanismos de abstraccidn mas eficaces que los procedimientos.
Java es un lenguaje multiparadigma (como muchos otros lenguajes de programacion).
Uno no necesita hacer un disefio de clases para programar una aplicacién de mil lineas.

Java es un lenguaje de programacién poderoso que ofrece la potencia del disefio
orientado a objetos, con una sintesis simple y familiar, en un entomo robusto y
agradable de utilizar. Java fue disefiado partiendo de cero. No es un derivado directo de

67



Justificacron

un lenguaje de programacion, debido a que existio la libertad de disefiar a partir de una
hoja en blanco, se eligid un enfoque para los objetos limpio, utilizable y programable. La
mayoria de los otros sistemas orientados a objetos han elegido tener jerarquias de
objetos rigidas y dificiles de administrar, o utilizan modelos de objetos completamente
abstractos que renuncian al rendimiento y facilidad de comprensién. Java consigue un
equilibrio, proporcionando un mecanismo de clasificacién simple (Paquetes, Clases y
Objetos).

Paquetes.

Un paguete es un conjunto de clases e interfaces que tienen caracteristicas o se
encuentran relaciona entre si. Los paquetes en conjunto se denominan bibliotecas de
clases de Java o interfaz de programacion de aplicaciones de Java (Java API). ¢ Para
qué volver a inventar la rueda? El utilizar paquetes es como utilizar piezas ya existentes,
y acomodar dichas piezas de acuerdo a nuestras necesidades, esto se denomina
reutilizacién de software y es una de las ventajas mas impertantes de la programacién
orientada a objetos.

Clases.

Una clase define la forma y comportamiento de un objeto, es decir, una clase es
una plantila para un objeto, también define la estructura del mismo y su interfaz
funcional, conocida como métodos. Cuando se ejecuta un programa en Java, el sistema
utiliza definiciones de clase para crear instancias de la clase, que son los objetos reales.
Una clase se define por la palabra “class”. Cada clase se compila en un archivo
separado que tiene el mismo nombre que la clase y termina con la extension . class”

Objetos.

Un objeto es una instancia unica de una ¢lase, que mantiene la estructura y el
comportamiento definidos por la clase, como si fuera grabado por un molde con la forma
de la clase. Figura V.3.1 A estos objetos se le llama a veces instancias de una clase. La
estructura individual de la representacion de datos de una clase esta definida por un
conjuntc de variables de instancia, estas variables mantienen el estado dinamico de
cada instancia de clase. En Java se crea una instancia de un objeto con el operador

new".

Cada objeto tiene su propia copia de las variables de instancia de su clase, por lo
que los cambios sobre las variables de instancia de un objeto no tienen efecto sobre las
variables de instancia de otros objetos.

La diferencia entre clase e instancia radica en que una clase es algo que describe
los atributos generales de un objeto, incluyendo los tipos de cada atributo y los métodos
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que pueden operar en el objeto. Una instancia es un caso concreto de una clase de
objetos.

Meétodo.
Un método es un proceso que define el comportamiento para que el objeto

realice alguna accién, ia ejecucién de un método depende del mensaje que se le envia.
Obijeto

Llegan X

mensajes

Datos

& Métodos /

Figura V.3.1 Anatomia de un Objefo.

El formato general de una definicién de método es:
tipo-de-valor-devuelto nombre-de-método(lista-de-parametros)

decfaraciones y enunciados

}

Los métodos se invocan en un programa escribiendo e nombre del método
seguido de los argumentos de método encerrados en paréntesis. El tipo de valor
devuelto indica el tipo del valor que devuelve el método invocador. Si un método no
devuelve ningun valor el tipo de valor devuelto se declara como “void”. El nombre de
método es cualquier indicador valido. La lista de parametros es una lista separada por
comas que contienen las declaraciones de las variables que se pasaran al metodo. Si un
método no recibe valores la lista-de-parametros se deja vacia. El cuerpo del método es
el conjunto de declaraciones y enunciados que constituyen el metodo.

El usar métodos ya existentes para crear programas nuevos, contribuye a la
reutilizacién de software.
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Consiructor.

Un constructor es un método que inicializa un objeto inmediatamente después de
su creacién. Se llama al método dei constructor justo después de crear la instancia y
antes de que “new” vuelva al punto de llamada, este debe tener el mismo nombre que la
clase.

Sobrecarga de método.

Es posible y a menudo deseable crear mas de un método con el mismo nombre,
pero con lista de parametros distintos (en base a los tipos, el numero y el orden de los
parametros). A esto se le llama sobrecarga de método; la sobrecarga de método se
utiliza para proporcionar a los programas de Java un comportamiento polimérfico. Se
puede sobrecargar un método para tener dos alternativas de invocar el mismo calculo.
Cuando se invoca un método sobrecargado, el compitador selecciona el método correcto
examinando los argumentos de la llamada. Por ejemplo, supdngase que se requiere de
un método que realice una suma, la cual puede ser entre dos nimeros enteros, o uno
entero, flotante, y un doble, en este caso se puede construir dos métodos con &l mismo
nombre pero con distintos parametros: sumalint x, int y) y suma(int x, float y, double z).

Encapsulado.

Un ejemplo claro para entender este termino es pensar que el encapsulado es
como un envoitorio alrededor del cddigo y los datos que se manipulan. El envoeltorio
define el comportamiento, protege el codigo y los datos para evitar que otro cédigo
acceda a ellos de manera arbitraria. En la figura V.3.2 se observa que los métodos o
variables de una clase pueden ser publicos o privados. La interfaz publica de una clase
representa todo lo que los usuarios externos de la clase pueden conocer. La interfaz
privada delimita el acceso de Ios métodos o datos Unicamente para codigo que se
encuentre dentro de la misma clase.

Herencia.
La herencia es un cancepto que relaciona clases una encima de otra de una

manera jerarquica, es decir, permite definir una clase en términos de alguna ya
existente. La clase recibe el nombre de subclase y la que sirve de base superclase.
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Figura V.3.2. Encapsulado

Una Clase

Variables de instancia
privadas

Variables de instancia pablicas O
{no recomendadas)

Método piblicos A
Méodo privades ﬁ'

Polimorfismo.

El polimorfismo significa multiples formas. El polimorfismo y las interfaces
permiten gue se cree un codigo limpio, sensible, legible y resistente a los cambios
futuros. El polimorfismo durante la ejecucién, es uno de los mecanismos mas poderosos
que incrementa el disefio orientado a objetos para soportar la reutilizacion y la robustez
del cédigo.

Al nimero de parametros con tipo de una secuencia especifica se le llama
signatura de tipo. Java utiliza la signatura de tipo para decidir a qué método lamar. Es
ilegal declarar dos métodos en la misma clase con el mismo nombre, compartiendo las
mismas asignaturas de tipo.

Java proporciona muchos niveles de proteccion (clases y paquetes) para permitir
un control precisc de la visibilidad de las variables y métodos. Dentro de una clase,
todas las variables y métodos son visibles para todas las otras partes de la misma clase,
dado que la clase es la unidad de abstraccion mas pequefa de la programacién en Java.
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V.4 Comunicacion en Java

Durante las ultimas dos décadas se han producido compiladores de C para casi
todas las clases de computadoras. C no es independiente del hardware, con disefio
cuidadoso es posible escribir programas en C que pueden transportarse casi cualguier
computadora, |a versidén de C orientada a cbjetos, recibe el nombre de C++, el cual es
un lenguaje hibrido (es posible programar con un tipo C o con un estilo orientado a
objetos o con ambos). Pero Java es un lenguaje que funciona en cualquier plataforma lo
cual amplia poderse comunicar. Uno de los ejemplos clares en la comunicacién es la red
mundial comunmente llamada Intemet, esta se compone de sistemas: PC, Apple,
Macintosh y Estaciones de trabajo UNIX. Cada uno de estos sistemas tiene entornos
diferentes para trabajar en red, en la presentacion de ventanas, en grificos y en la
manipulacién de entrada y salida de datos. La biblioteca de clases de Java proporciona
un modelo de protocolos para Internet. Los protocolos basicos para tratar con Internet
estan encapsulados en unas cuantas clases simples, gue incluyen implementaciones
ampliables de fp ({protocolo de transferencia de archives), http (protocole de
transferencia de hipertexto), nntp {protocolo de transferencia de noticias), smtp
(protocolo de transferencia de correo electronico), junto con conectores de red de bajo
nivel e interfaces. Esto permite interactuar con los servicios de red sin tener que
comprender realmente |os detalles de estos protocolos. Si se entiende los minimos
conceptos de bajo nivel de un protocole de Internet, es facil implementar un cliente o un
servidor en Java.

Las clases de Java admiten especialmente los protocolos y formatos que se
manejan en comunicaciones, de ahi el éxito de Java en el desarrollo de aplicaciones
utilizadas en la red mundial (World Wide Web). Las clases de Java se envian a través de
la red con facilidad, porque el sistema de archivos y los flujos de datos tienen una
interfaz unificada, esta es la manera en que se cargan los applets en la red, también, es
la manera adecuada de distribuir un programa y incluso actualizarlo sobre la marcha.

El ienguaje Java fue creado para cumplir los requisitos de un sistema en red,
orientado a objetos y multihilo, desde un principio. Varios conceptos del lenguaje como la
manipulacion de cadenas, el manejo de multihilos y de excepciones, se encuentran
implementados en las bibliotecas de clases de Java.

Por muchos afos la diferencia de idiomas ha sido un problema para la
comunicacion entre los seres humanos. Al igual sucede en el campe de la informatica,
que se ha visto frenado por la variedad de lenguajes de programacion, conceptos y de
sistemas operativos, esto se debe a la guerra comercial e intereses propios que se
presenta entre los fabricantes de software. Plantear y resolver ei problema de la
comunicacion abriria a la comunidad enfocada al desarrollo de software la posibilidad de
desarrollar aplicaciones globales, los creadores de Java dirigieron sus pasos hacia este
objetivo y | Hoy es una realidad!. Java es la clave para que todos puedan compartir a
tecnologia que inventaron.
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La comunicacién soluciona muchos problemas, no obstante los avances logrados
en la interconexién de computadoras y el software de trabajo en grupo, los problemas de
interoperabilidad entre los diferentes sistemas siguen siendo un problema que impide
que la comunicacion fluya y los recursos de la red puedan ser aprovechados a fondo,

Aprovechar el poder de procesamiento gue se obtiene de una red fue el objetivo
sobre el cual partieron los creadores de Java para desarrollar un lenguaje que, por lo
tanto, tenia que poseer la cualidad de ser utilizable por cualquier tipo de sistema
operativo, es decir, que fuera un lenguaje universal.

En realidad, el hecho de que haya sido disefiado para aprovechar la capacidad
de procesamiento de las redes, lleva implicaciones que van mucho mas alia de las
positilidades de negocio, que puede ofrecer un nuevo lenguaje de programacién. Con la
aparicion de Java se abnid el horizonte a una nueva era en las telecomunicaciones en
donde el anunciado ingreso de la computacion a este campo abre posibilidades de
consolidacién de los elementos que faltaban para que se diera la tan esperada red
global en donde ef comercio electrénico, la educacién personalizada y los servicios de
infermacién podran ser una realidad al alcance de las empresas y los paises dispuestos
a tomar el reto de construiria.

La férmula que desarrollaron los creadores de Java para lograr estas cualidades
es, como todas las cosas valiosas del mundo, sumamente simple. Los usuarios instalan
en sus maquinas un programa gque juega el papel de interprete entre Java y el sistema
operativo del equipo. Con este acto el usuaric esta ya preparado para accesar desde la
red los elementos que requiere de la aplicacién, es decir, en un programa disefiado en
Java el usuario sélo va a emplear la porcién que le es Uil del programa. Lo demas esta
al alcance de la creatividad de la industria que ha descubierto en esta férmula, infinidad
de oportunidades de negocio; algunos autores opinan que “en un futuro no muy lejano
se espera la caida de precios en el hardware con la llegada masiva de WEB Tops:
maquinas computadoras especialmente disefadas para trabajar en red sin disco duro,
sin drives para disquetes y sin sistema operativo™. (21)

Java es el pasaporte de acceso al mercado global. Con el enfoque universal que
hace posible compartir los programas y hacer uniones de aplicaciones de tal modo que
los desarrolladores puedan usar y aprovechar otros programas. Esto obviamente trae
nuevos retos respecto a la forma como actualmente se registran y se conceden las
licencias, perc en teoria esto es posible, lo cual permite que cada usuario (sobre todo los
corporativos) puedan comprar software y adaptarlo a la medida de sus necesidades.
Pero las oportunidades de negocio no sélo son para los programadores, tambign los
actuales directores de sistemas pueden obtener beneficios de esta tecnologia. De hecho
ellos son quienes lo pueden hacer de inmediato, sin tener que esperar a que esta
tecnologia se difunda.

Uno de los grandes beneficios que obtienen las compafiias, especialmente las
grandes corporaciones es e! poder conservar su competitividad sin tener la necesidad de

73



Justificacion

estar vigilando el costo que impfica la infraestructura y administracién de redes y de
sistemas criticos.

La programacion se ha vuelto mas compleja y mas exigente. Hoy dia los usuarios
quieren aplicaciones provistas de interfaces graficas con el usuario final, que les
permiten aprovechar las capacidades de multimedia, graficos, imagenes, animaciones,
audié e incluso video. Ellos requieren aplicaciones que puedan ejecutarse en redes de
computadoras con Internet y comunicarse con otras aplicaciones, asi como, también
aprovechar la flexibilidad y mejoras del rendimiento que son posibles con el
procesamiento muitihilos. Los usuarios desean aplicaciones con mas amplias
capacidades de procesamiento de archivos que las que ofrece el lenguaje C y C++, ya
que no quieren que dichas aplicaciones estén limitadas a su escritorio 0 incluso a la red
local de su organizacion si no que puedan integrar componentes de Internet.

Los lenguajes de programacion generalmente ofrecen un conjunte sencillo de
estructuras de control que permiten realizar solo una accion a la vez. La concurrencia
gue la mayoria de los lenguajes realiza, se implementa con ¢l uso de primitivas® a las
que sdlo programadores de sistemas experimentados tienen acceso. Java a diferencia
de otros lenguajes, no requiere de hacer uso de primitivas para realizar programacién
concurrente, dentro de sus aplicaciones se encuentra el uso de multihilos,

Con la computacion distribuida las operaciones de computo de una organizacion
se distribuyen mediante el trabajo en red a los sitios en los que se lleva acabo el
verdadero trabajo de la organizacién. El lamado a procedimientos remotos extiende el
mecanismo, de llamadas a procedimientos de una sola computadora a un ambiente
distribuido. Java tiene la ventaja de realizar llamadas remotas, sin complicarnos la vida,
ya que cuenta con una aplicacidn de RM! (Remote Method Invocation, Invocacién de
Métodos Remotos).

[

Datos

sif

Figura V.4.1 Transferencia de informacién Antiguamente

% Una primitiva especifica la funcién qi.nc se va a ejecutar y los parametros que se usan para pasar datos e
informacion de control.
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Esto hace posible distribuir la ejecucién de un programa entre mditiples
computadoras. Por ejemplo, anteriormente la transferencia de informacién de un lugar a
otro se hacia mediante el traslado de una persona la cual fisicamente llevara la
informacion a su destino.

Hoy en dia, no se requiere que una persona gue se encuentra por decir, en el
D.F., y que necesite informacién de su compafia que se encuentra en Toluca, se
traslade fisicamente para consultar dicha informacién o dar de alta un registro, con el
uso de terminales se puede manejar informacién desde determinado lugar y proyectarse
los resultados en otro lugar.

Red Telefonica

. =2
Usuario Lt . Usuario
Remoto L .. Local

/’;?K .

Figura V.4.2 Terminales Remotas

En la siguiente figura V.4.3 se muestra el ambiente general de RMI y como
interactuan cliente y servidor. Un cliente es un programa que hace un llamado a un
procedimientc remoto. Un servidor es un procesc que implementa una interfaz
determinada. El proceso servidor escucha requerimientos de los clientes por alguna de
las operaciones en la interfaz, cuando él recibe un requerimiento de un cliente, ejecuta el
procedimiento respectivo y envia la respuesta al cliente. Los programas acceden los
objetos a través de interfaces.

L — i
......... s.tiib ............................ .....1k.e:lemn.§

Cliente Servidor
Figura V.4.3 Ambiente general
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A continuacién se muestra las capas del modelo RMI.

i

Stubs Skeleton

Sisterna
RMI Remote Referencee Layer

Transport

Figura V.4.4 Capas del modelo RMI

Stubs y Skeleton.

Tanto el cliente como el servidor, necesitan para comunicarse unos moédulos
especiales conocidos como stubs y skeleton. Ei stub y skeleton son los encargados de
transferir invocaciones remotas y respuestas, entre los clientes y servidores como si
fuesen locales.

Es importante saber que pasos se tienen que seguir para la gjecucidn de
Métodos Remotos, los cuales son:;

1.- Definir las interfaces de los objetos que son visibles remotamente

2.- Desarrollar la implementacién de estas interfaces en el servidor

3.- Desarroliar el cliente, instanciando un objeto de la interfaz deseada
4.- Compilar los programas con “rmic” para generar el Stub y el Skeleton
5.- Determinar el puerto de comunicacion con “rmiregistry”

6.- Ejecutar el ambiente de ejecucién del RMI en el servidor

7.- Ejecutar el cliente
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Implementacion

El proyecto de este trabajo es !a realizacion de una Red Neuronatl Distribuida
programada en lenguaje Java, por lo que analizaremos paso a paso la implementacion
dei desarrollo para el programa de la Red Neuronal asi como la parte distribuida en
lenguaje Java.

Como se menciono en el capitulo |, la arquitectura que se utiliza para esta red
neuronal es la arquitectura Retropropagacion (Backpropagation), la cual se basa en una
etapa de aprendizaje, que se dividen en dos parte: 1a. parte, aprendizaje hacia adelante,
2a. parte aprendizaje hacla atras, posteriormente en la etapa de reconocimiento la red
determinar a que caracter pertenece ei vector que lee desde un archivo *Aprende.dat”
donde se encuentran los vectores a reconocer, que pertenecen a los caracteres “A, E, |,
O, U, en estos vectores se encuentran diferentes tipos de vocales, es decir, las cinco
vocales pero que pueden estar desfasadas a la derecha o izquierda, asi como contener
ruido. El leer los vectores desde un archivo es con el fin de poder modificar los vectores
de aprendizaje sin tener que reconstruir el programa.

La determinacién del el nimero de capas y nodos, puede ser variable, por las
ventajas que se tienen al programar en un entorno orientado a objetos. Para este
proyecto se utilizaron diferentes nimeros de capas y nodos hasta determinar cual era el
méas conveniente en eficiencia, por lo que se eligié que tuviera tres capas, la primer capa
(capa de entrada) con 64 nodos que corresponden a la matriz de puntos 8x8 de la
imagen de cada caracter, la segunda capa (capa intermedia) con 10 nodos, la tercera
capa (capa de salida) con 5 nodos, y 10 entradas. Como pedemos ebservar s6lo posee
una capa intermedia, esto lo veremos mas claramente en et Capitulo VI.

La salida de la red es un vector de 5 bit, que corresponde a cada una de las
vocales que debe aprender, como se muestra en la figura VI.1. Los valores
correspondientes a cada vocal para la etapa de aprendizaje seran leidos desde un
archivo “Clase.dat”.

Caricter Combinacién de
bits
10000
01000
00100
00010
00001

cC|O[=|jm|>

Figura V1.1 Tabla de correspondencia de caracteres a bits.

Para facilitar el entendimiento de! desarrollo de este programa utilizaremos la
siguiente nomenclatura donde:
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» El nombre de las variables de las clases comienzan con una “T", pero,
recordemos gue el constructor de una clase debe de llevar el mismo nombre, por
lo tanto, sélo comenzaran con la letra “T" las clases y su respectivo método
constructor.

+ El nombre de las variables y los métodos comienzan con las dos primeras
consonantes mindsculas de la clase a la cual pertenecen.

e Existen variables que son de uso contador o indicador que empiezan con la
letra “n".

+ Se hara uso de margen de tres espacios, para poder distinguir entre cada
comienzo y fin de los indicadores “{ }", como son clases, constructores, métodos,
sentencias de control (if, for, etc.).

+ Las instrucciones que se encueniren dentro de un comentario “/" son
opcionales para fines practicos de chegueo y validacion.

Para iniciar el desarrollo del Proyecto es bueno recordar un enfoque que se
menciono anteriormente: “Divide y vencerds”, para hacer mas manejables la tarea de
desarrollo de los programas, en este caso dividiremos el proyecto en dos Facetas.

4* Fase: Cuempo de la Red Neuronal como se observa en la figura V1.2 donde se
muestran el Diagramas de Clases que comresponde a la parte de aprendizaje y
reconocimiento de la red neuronal.

El fin de dividir la Red en distintas clases, es el de poder determinar su tamafio
dindmicamente, sin tener que modificar todo el codigo. Por ello es que tenemos una
clase llamada TPrincipal, en donde se encuentran todos los valores que determinan el
tamario de la red, y la cual controfa tas dos partes de aprendizaje, y cuando recorocer
un determinado vector. .

Para la identificacion de los objetos utilizaremos tarjetas CRC, que reciben este
nombre por que en ellas se registran las Clases, Responsabilidades y los
Colaboradores, dichas tarjetas son de 10x15 cms, anotando en ellas cada una de las
responsabilidades de las funciones que se tiene; en la parte derecha de la tarjeta se
anotara a los colaboradores. como se muestra en la figura V1.3

Clase
Colaboradores

Lista de Responsabillidades.

Figura VI3 Formato de la tarjeta CRC.
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Clase. TPrincipal

nElementos
niNodasC xpes( )
nhum Enoradas|]
nNunCipa
pr¥ectorMuesica

prClasal)

peRed

cpNumNodosCapa
cpNumEntvadas
cpSalidaCapaf)
epErrorCapaf]
cpVeciorEntrady

Clase. TConstames

TConstaoees | Dasos’
envecurCa(]

Figura V1.2 Diagrama de Clase correspondiente a la 1* Fase
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A continuacién se muestra cada una de las tarjetas CRC, que corresponden a la
Fase de aprendizaje y reconocimiento de la Red Neuronal.

TPrincipal
Inicializa variablespara el uncicnamiento,asi como el TRed)
tamano de la Red.
*Indica a la Red cuando y que niimero de vectores
Aprenda.
+[ndica a la Red que clasifique determinadoe vector de
Entrada
+De acuendo al valornumérico declasificaciondetermina
que cardcter es,

TRed

—— - - TDatos()

«Inicializa instancias de acuerdo al numero de capas que TCapa{)
contiene la Red '
s[nicializa valor de los vectores a Aprender, de un
determinado archivo.
+Indica ai nimero de Capas cuando realizar aprendizaje en
su etapa de Propagacion hacia adelante, as{ mismo como en
la ctapa de Propagacion hacia Atrds.
e[ndica cuando se realice Ajuste de Pcsos ¢n las Capas.
“Checa que lodos los wecwores de Aprendizaje sean
aprendidos por la Red.
*Controta la Evaluacién del vector o vectores de entrada a
Reconocer.
*Devueive [a Clase a la cual pertencce ¢l vector de Entrada,
¢s decir en nimeros enteros.

TCapa
*Inicializa Instancia de Nodos correspondientes a la capa IDetos()

TN
e[nicializa vectores de Salidas deseadas correspondientes ?do()

a cada Vector de Aprendizaje , leidos desde un
determinado archivo.

*Realiza e Aprendizaje en su capa de propagacién hacin.r
Adelante.

+Realiza ¢l Aprendizaje en su ctapa de propagacién haclal
Atrds en la capa de Salida

*Realiza el

*Aprendizaje ¢n su etapa de propagacién hacia Atrés en
las capas Intermedias.

* Calcula la Sumatoria de Error.

+Indica que valor s¢ ajustara a los Pesos de cada Nodo.
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TNodo

*Inicializa los vectores de Pesos comrespondientes a cada
Nodo, con nimeros aleatorios.

+Lee un archivo de constantes donde se encuentran los
pars metros preestablecido para los valores de Teta,
Factor de Aprendizaje ¥ ¢l Nodo de lteraciones.

+Aplica la Funcion Sigmoidal,

*Ajusta el Valor de los Pesos de acuerdo a un
determinado Error.

TConstantes(}

TConstantes

*Lee datos con punto flotante ¥ linea por linea de un|
determinado archivo.

TDatos

sLee datos enteros, uno por uno de un determinadol
Archivo

Algunas de las clases que se han mencionado, se reutilizan como parte del

desarrollo de la Fase cliente-servidor.

2* Fase: Cuerpo Cliente-Servidor. En la figura V1.4 se muestra el diagrama de

clase que compone la Fase distribuida del proyecto, el decir cliente-servidor.
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Para la identificacidn de los objetos en esta etapa utilizaremos también las

tarjetas CRC que corresponden a las clases del diagrama que se muestra en la figura

Vi3,

TRemoteCliente

*Ejecuta dos hilos para la invocacin de métodos
remotos, es decir dos procesos concurrentes

TCrearThread 1{)
TCrearThread2()

TRemoteServer

+Detecta cuando se realizo una lamada al servidor
“Tsekub”, para ejecutar reconocimiento de caracteres.
+Indicando al programa Principal iniciatizar Aprendizaje.
«Indica que Vector debe reconocer la Red Neuronal.

TPrincipal()

TRemoteServer2

TPrincipal()

«Detecta cuando se realize una llamada al servidor
“Utopia”. para ejecutar reconocimiento de caracteres.
*[ndicando al programa Principal inicializar Aprendizaje.
+[ndica que Vector debe reconocer la Red Neuronal,
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Clase TRemoteCliente
mam Diatos:
&l Thread]
clThresd2
Clase. TCreaThreadh Clase. CreaThread
TCreaThread { D23 TCrea Thread Datos:
ciNumElementos crNumElementon
Py erumToulVecwoed o crium Totai Veciord
erArchive crirchivo
crindice crindice
crResultado crimulado
Clae: TRemot=Server2 Class. TRemoteServer
el TR Duos:
name name
msNeuronal msheuronsl
[ masger ] [ mestage |
man man

Clase. TPrincipa

prEjecuta Datos:
nNodosCrpaa[]

Figura V1.4 Diagrama de Clases correspondiente a la 2%, Fase.

84



Implementacion

TCreaThreadl

«Lee cadena de digitos a reconocer desde un archivo.
sInicializa la Interface Remota con el Servidor Tsekub.
*Solicita servicio de reconocimiento de vector al servidor|
Tsekub.

*Envia al objete TResultado ¢l caricter asi como el indice
que reconocis.

TDatos()
TResultado()

TCreaThread2

+Lee cadena de digitos a reconocer desde un archiveo.
+[nicializa la Interface Remota con el Servidor Utapia.
+Solicita servicio de reconocimiento de vector al servidor
Utopla

*Envia al objeto TResultado el cardcter asi como el indice
que reconocio.

TDatos()
TResultado(}

Remotelnterface

= Crea la interfaz remota entre el Cliente y el Servidor
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Remotelnterface2

= Crea la interfiaz remota entre el Cliente y el Servidor

TResultado

+Almacena todos lo caracteres gue han sido reconocido
por los dos servidores Tsekub, Utopia en un arreglo.
*Cual el numero de caracteres es igual al nomero de
elementos para reconocer. guarda todos lo caracteres en
un Archivo “Resultado. ™

Hasta este momento tenemos el diagrama de clases, las fichas CRC, que
contienen informacién de lo que realizan y requieren cada una de las clases, por lo que
s6lo nos falta determinar el diagrama de estados para ambas etapas, esto con el fin de
saber en que momento se relacionan y permanecen los objetos.

Para ello utilizaremos los diagramas de estado que se encuentran en la figura
V1.5 y figura V1.6, que comresponde a las etapas del proyecto.

Ya hemos analizado y delimitado nuestro disefio, de este proyecto, por lo que es
necesario aclarar que dicho trabajo no es de etapa final para usuario, y no posee una
interfaz grafica, esto se debe a que es un modulo complementario para un disefio
mayor, en el Apéndice “A" se encuentra el cddigo correspondiente a cada una de las
clases que se han disefiado en lenguaje Java.
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Implementacion

Para la Ejecucion del Proyecto se requiere indicar en al sistema por cual puerto
va a escuchar el servidor, el puerto debe corresponder al que indica, en el disefio de
servidor y cliente, para el TRemoteServer se utilizo;

String myName1 = "fftsekub:1204/Servidor Tsekub”;
Para el registro en Sistema Operativo UNIX, se utiliza como lo muestra la
siguiente pantalla, para Windows se utiliza “star registry 1204"

THRemoteServer

Tsekub% rmiregistry 1204 &

En este caso como se utilizo dos servidores, el registro se debe hacer en ambos
servidores, especificando en cada unc el puerto por €l cual va ha escuchar, el puerto
designado para el servidor Utopia, es 1206, este puerto puede ser cualquiera arriba del

puerto 1099.
String myName1 = "ffutopia:1206/Servidor Utopia™;

Utopia% rmiregistry 1206 &
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Para dar inicio al Programa de Servidor en el cual cada uno realiza su etapa de
aprendizaje de la Red Neuronal, debe ejecutar el nombre del programa con “java’,
seguido de! nombre, el cua! enviara un mensaje indicando al Cliente que la ejecucion fue
correcta, y posteriormente indicar cuantos vectores fueron utilizados para la etapa de
Aprendizaje, a continuacién se muestran, las dos pantallas de los servidores, ya que
esta operacidn se realiza simultaneamente.

TRemoteServer

Tsekub% java TRemoteServer
Etapa deAprendizaje Vectores Aprendidos 100

Hola aqui estoy cliente

TRemoleServer2

Utopia% java TRemoteServer2
Etapa deAprendizaje Vectores Aprendidos 100

Hola aqui estoy cliente

Después de haber levantado ambos servidores a utilizar, ejecutamos el programa
del cliente, en este caso la ejecucion se realizd en otra méaquina con nombre titan, el cual
realiza proceso de gjecucién de dos hilo, para ambos servidores, reconociéndolos con
un nombre, si algunc de los servidores no se encontrara ejecutandose enviara un
mensaje de error, de no ser asi, aparece la siguiente pantalla

%
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Implementacion

Titan% java TRemoteCliente

Nombre Servidor TSekub
Nombre Servidor Utopia

El cliente asigna a cada servidor el vector que reconocerd, y cada servidor
ejecuta el reconocimiento de todos los vectores enviados, emitiendo un mensaje del

vector reconocido, asi mismo enviando este ai cliente.

Taekub java TRemoreServer

Hola aqui estay clienve

Etapa deApreadizaje Vectores Aprendidos 100
Etapa de Reconocimients

El Vector pertenece n la Clase ... A
El Vector pertesece a la Clase ... A
El Yector pertenece 2 la Clase .. E
El Vector pertenece 2 ln Clnge .., 1
El Vector pertenece s la Clase ... |
El Vector pertenece nla Clase ... O
El Vector pericieee u la Clase ... U
El Vector pertenece s la Clase ... U
E] Vector pertenece als Clase .. A
El Vectar pertenece als Clase . E
El Yector perteoece o ta Clase ... E
El Yector pertegece o Ia Clase ... 1
£l Vector pertenece n la Clase .. O
El Vector pertenece n la Clase ... O
El Vector pertenece 4 ln Clase . U
El Vector pertenece a la Clase .. A
El Vectar pertenece 2 In Clase ... A
El Vector pertenece a bn Clase ... |
El Yeetar pertenece ata Clase ... O
EIl Vector pertenece & tn Clase ... O
El Veetor pertenece ata Clase . U
El Vector pertenece & in Clase .. A
£1 Vector pertenece s in Clae .. A
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Utopia% java TRemoteServer2

Hola nqui estoy cliente

Etapa deApreodizaje Vectores Aprendidos 100
Etapa de Reconocimiento

El Vector pertenece a la Clase .. A
El Vector pertenece a la Clase .. E
Ei Vector pertenece o la Clase . E
El Vector pertenece a la Clase ... |

E) Yector pertences 2 1a Clase .. O
El Vector pertenece a la Claswe .. O
El Vector pertenece a la Clase .. U
El Vector pertencce a la Clase . A
El Vector pertencee a la Clase . A
El Vector pertencce ala Clase .. E
E} Vector pertenece o [a Clase ... |

£l Vector pertenece a ba Clase ... 1

El Vector pertenece s la Clase . O
El Vector pertenece 2 la Clase ... U
El Vector pertenece 2 Is Clase .. U
El Yector pertenece a la Clase .. A
El Vector pertenece s la Clase .. [

El Vector pertenece a la Clase ... {

El Vector pertenece ala Clase . O
E! Vector pertenece nia Clase .. U
El Vector pertenece a 1a Clase .. U
El Vector pertenece a la Clase .. A

E! cliente manda la impresion a pantalla de cada uno de los caracteres
reconocidos asi como el servidor que lo reconocid, estos pueden aparece en distinto

orden, segun la carga de trabajo de cada servidor,
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E) sarvidor TSekub reconodio un caracter
El sarvidor Utopia reconodo un caracter
El srvidor TSekub reconocio un caractar
E| servidor Utcpia reconocio un caracter
El sarvidor TSekub reconocio un caracter
£l sarvidor Utopia reconodo un caracter
El sarvidor TcSekub reconocio un caractor
El srvider Utopia raconocio un caractor
E! sarvidor T Sekub reconodic us caractor
El mrvidor Utopia reconocio un caracter
El sarvidor TSekub reconocio un caractar
E! swvidor Utopia reconocio un caracter
El sarvidor TSekub reconocio un caracter
€l mervidor Utcopia reconocto un caracter
El servidor TSakub reconocio un caractar
E1 sarvidor Utopia reconocio un caractor
E) sarvidor T Sekub reconodio un caractar
El sarvidor Utopia raconodo un caracter
El sarvidor TSekub reconodio un cracter
El sxvidor Utopla reconodo un caractor
El servidor TSekub reconocio un caracter
El servidor Utopia reconacio un caracter
El servidor TSekub reconocio un caracter
El sarvider Utopila reconocio un caracter
El servidor TSakub reconocio un caracter
El sarvidar Utopla reconocio un caracter
£l srvidor TSekub reconodo un caracter
El srvider Utopia reconcdio un caracter
E) sarvidor T Sekub reconodio un caracter
El sarvidor Utopla reconotio un caractor
El sarvidor TSakub reconocio un caractor
El mrvidor Utopia reconocio un caracter,

:|->c:cooo———mmm:—b;c:cooo-—mmm);:&

Titan%

Esto se realiza como parte de observacion del buen funcionamiento det sistema,
pero el resultado final se encuentra en un archivo “Texto.txt”".
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Texto. TXT

CLACWULWW —m - — Q00D LL MWW __ 00022
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Validacion y Pruebas de Desemperio

Para la validacion y pruebas de desempefic de la Red Neuronal Distribuida,
tomaremos come indicador de aprovechamiento, la comparacion de la Red Neuronal
Distribuida implementada en lenguaje Java con una Red Neuronal Normal, la cual se
encuentra desarrollada en *NeuroShell 2", donde a las dos se aplique las mismas
caracteristicas, es decir, entradas, capas intermedias, asi como el valor de la constante
de aprendizaje, a partir de ello iremos variando los valores de los nodos, capas
intermedias, y de la constante de aprendizaje en ambos programas, para poder
comprobar su desempeiio.

Los vectores que se utilizan para |a etapa de reconocimiento de la Red Neuronal
Distribuida se encuentran en un archivo "Texto.dat” donde cada servidor reconoce un
vector altermadamente.

Ei resultado del reconocimiento de caracteres de ambos servidores se
almacenara en un sélo archivo que lleve &l nombre de “Resultado.dat”, el cual se crea en
el momento de dar respuesta a los caracteres reconocidos. La posicion en la cual se
almacene el resultado de cada servidor corresponde a ta misma posicién en la que fue
leido el vector a reconocer.

Aunque para las pruebas de la Red Neuronal Distribuida utilizamos dos
servidores Tsekub y Utopia, que se encuentran en distinto lugar conectados por un
protocolo de comunicacidn, ne quiere decir con ello, que no se puedan utilizar mas
servidores, pues pueden ser los servidores que nosotros consideremos para el
reconocimiento, asi mismo el tiempo de reconocimiento sera menor.

Después de haber hecho nuestras respectivas pruebas, tenemos como resultado:

En la Tabla VII.1 tenemos los valores del nimero de épocas' que se realizaron
durante la etapa de aprendizaje para vectores de aprendizaje que se encontraban en
continuidad, es decir, de cien vectores que se tomaron para la etapa de aprendizaje, los
primeros veinte eran los correspondientes al caracter “A”, del 21 al 40 al caracter “E’,
del 41 al 60 al caracter “I”, del 61 al 80 al caracter “O”, y los veinte Ultimos al caracter
“U"; En esta muestra se vario el nimero de capas corespondientes a ambas redes
neuronales.

! Se define como época a cada ocasion en que la Red Neurona! intenta aprender todos los vectores de
entrada en la etapa de aprendizaje.

96



Yalfidacion y Pruebas de Desemperio

Tabla VI.1 Niimero de Epocas en la etapa de aprendizaje
con vectores continuos

La Tabla VII.2 corresponde a los vectores que reconocieron ambas redes, como
resultado de la variacion del nimero de nodos en la capa intermedia, estos resultados
corresponden a los valores de aprendizaje de la tabla anterior.

No. de Capas}] NeuroShell Distribuids

Tabla VII1.2 Vectores reconocidos en la etapa de trabajo usando
vectores continuos en la etapa de aprendizaje

La Tabla VI.3 es e resultado del nimero de épocas para la etapa de
aprendizaje, donde se usaron vectores dispersos, es decir, se usaron cien vectores para
la etapa de aprendizaje de tres en tres, variando el nimero de nodos en la capa
intermedia.
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Tabla VI1.3 Numero de Epocas en 1a etapa de aprendizaje
con vectores dispersos

En la siguiente Tabla se muestra el nimero de vectores reconocidos en la etapa
de trabajo usando los valores anteriores, con vectores de aprendizaje salteados

Tabla VII.4 Vectores reconocidos en la etapa de trabajo usando
vectores dispersos en la etapa de aprendizaje

Con los resuitades obtenidos de manera grafica podemos observar cltaramente el
desempefio de la Red Neuronal Distribuida.

En la grafica VII.1 que corresponde a los valores de tabla VII.1, cbservamos que
el nimero de épocas en la red NeuroShell en la mayoria de los casos es siempre mas
alta, con ello quiere decir, que ! aprendizaje de los vectores usados, han tardado mas
en ser asimilados por la Red NeuroShell.

98



Yalidacion y FPruebas de Desemperio

No. de Epocas

BO .. .

50. . B

40 - _— . [

30. l ; gy NeuroShed

20. 'k m Red Java.
a4 s

Grifica VIL1 Comparacion del Nvimero de Epocas en Iz etapa
de aprendizaje con vectares continuos

Para la comparacion en cuanto al desempefio en aprendizaje, se uso el numero
de épocas, esto se debe a que el tiempo de aprendizaje no puede ser usado como
parametro por la variacién que existe en tiempo de respuesta en una Red de
Comunicacion compartida, en ocasiones el namero de personas conectadas al servidor
de trabajo, es demasiado alto o realizan trabajos muy complicados que absorben el
tiempo de desempefio, por lo que nuestra Red Neurcnal en la etapa de aprendizaje
variaba demasiado.

La red NeuroShell, tiene menor desempefio al aprender vectores continuos que
la Red Distribuida, pero es importante observar gue esta ultima no reconoccid
correctamente todos los vectores de trabajo.

Vectores Reconocidos

50 .

40 _ - - - —

30 R - . _

20 . . .

10~ - - . X

0_ o A - A ’ A
1 2 3 4 5 6

Grdfica Vi1.2 Comparacidn de Vectores reconocidos en la etapa
de trabajo con vectores continuoes

m NeuroShel
mRed Java
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Para ambas redes el nimero de épocas disminuyo considerablemente usando
vectores salteados en la etapa de aprendizaje, pero aun el nimero de épocas en la red
NeuroShell, tienen menor desempeiic que 2 Red Distribuida.

No. de Epocas

3 NeuroShell
| Red Java

Grdfica VII.3 Comparacion de Niintero de Epocas en la etapa
de aprendizaje con vectores dispersos

En la siguiente grafica que corresponde a fa tabla VIL.4, la Red Distribuida tuvo
mejor desempefio que la Red NeuroShell, donde esta ultima su reconocimiento
disminuye considerablemente, y su comportamiento fue muy variado, en el caso de la
red Distribuida al aumentar demasiado e! numero de nodos en la capa intermedia, el
reconocimiento disminuyo.

Vectores Reconocidos

45 — - - _.

44 | - _ - -

43 _ - -

42. - -

41 . - . .

40 .- - r_ . — r .
1 2 3 4 5 6

mNeuroShell

Grdfica V1.4 Comparacién de Vectores Reconocidos et la etapa
de trabajo con vectores dispersos
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Si comparamos el desempefio entre los vectores de aprendizaje continuos o
dispersos de la Red Distribuida, observamos el nimero de épocas s mayor en vectores
continuos en comparacién de los vectores dispersos en la etapa de aprendizaje de la
red.

Nimero de Epocas

50 .
40 .
30. m Vectores Continuos
20. [ Vectores Dispersos
10
0
1 2 3 4 5 6

Grifica VIL.5 Comparacion de Niimero de Epocas en la elapa de
-aprendizaje entre vectores continues y vectores dispersos

En la etapa de trabajo también se nota que tienen un mejor desempefio fa red
Distribuida cuando se usan vectores dispersos en su etapa de aprendizaje En ambos
reconocimientos el numero de vectores disminuye cuandc se aumenta el nimero de
nodos en la capa intermedia.

Vectores Reconocidos

g Vectaras Continuos.
W Vectores Dispersos

Grifica VIL& Comparacion de Niimero de Vectores Reconocidos en 1 etapa de
trabajo entre vectores continuos y vectores dispersos
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Conclusiones

Una de las razones de la simbiosis actual entre humanos y computadoras es la
diferencia radical que hay entre ellos. Ya que las computadoras realizan tareas que
nosotros realizamos torpemente y viceversa. Es muy dificil comprender que requerimos
de una linea de investigacién enfocada a desarrollar programas inteligentes como el
caso de las Redes Neuronales.

Es muy complicado hacer que una red neuronal aprenda adecuadamente, ya que
no existen patrones preestablecidos para hacerlo correctamente. El hecho de afirmar
gque una red neuronal aprenda significa hallar un conjunto de valores adecuado en los
pesos, para que sea posible el reconocimiento de cualquier trama semejante a fas que
se utilizan durante la etapa de aprendizaje.

Durante el aprendizaje se pueden utilizar todos los datos que esten disponibles
para entrenar la red, aunque quiza no sea necesario utilizarlos todos. El entrenamiento
puede tener éxito, escogiendo aleatoriamente un pequefio subconjunto de los datos de
entrenamiento de los que se dispone. Los datos restantes pueden emplearse para
probar la red, con objeto de verificar que esta puede llevar a cabo la asociacién deseada
al utilizar vectores de entrada que nunca haya encontrado durante el entrenamiento.

Si se estd entrenando una red para que funcione en un entomo con ruido,
entonces es conveniente incluir unos cuantos vectores de entrada con ruido en el
conjunto de datos de aprendizaje. Algunas veces la adicién de ruido a los vectores de
entrada durante et entrenamiento ayuda a la red a converger, incluso en el caso de que
no se espere tal ruido. Si una red se disefia y/o se entrena de modo inadecuado, es
decir, se emplea una clase concreta de vectores de entrada, por ejemplo caracteres sin
ruido o en una sola posicion, posteriormente la identificacion de la clase para los
vectores de trabajo puede ser imprecisa, o en el caso en que disefiamos una red con un
numero pequeno de nodos en las capas para una clase muy compleja.

El entrenar a !a red Neuronal con vectores de una clase, y pasar después con los
vectores de otra clase, provoca que la red se olvide del entrenamiento anterior. Por lo
gue es conveniente introducir los vectores intercalados, uno por uno cada vector de cada
clase. Esto depende del numero de vectores que se utilicen para la Etapa de
Aprendizaje, como pudimos observar en este proyecto se utilizaron cien vectores de
entrada para el aprendizaje, los cuales se introdujeron a la red de tres en tres por cada
caracter.

Cuando nuestro numero de nodos en la capa intermedia disminuye es necesario
aumentar la constante de aprendizaje, pero cuando aumenta no es conveniente usar
una constante de aprendizaje muy alta. Es recomendable fijar el valor de la constante y
disminuirlo en forma gradual cada determinado ciclo de aprendizaje.

El programar Redes Neuronales bajo el enfoque de Programacién Orientado a
Cbjetos, tiene como resultado la administracion de la complejidad y el aumento de la
productividad del programador, ya que los problemas complejos se dividen en mébdulos
sencillos que ocultan los detalles de la realizacidn recordemos aquel enfoque “divide y
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venceras”. Esto no solo sucede al programar redes Neuronales sino cuando se utiliza la
Programacion Qrientada a Objetos en cualquier aplicacién.

Al cambiar de una metodologia tradicional a 1a P.0.0, puede parecer complicado
la comprension ai inicio, pero los objetivos del disefio pasan a modelar los objetos que
existen en el mundo y sus comportamientos individuales, trayendo con ello grandes
ventajas y reduciendo la complejidad en los sistemas, que con métodos tradicionales no
se lograria. figura C.1

Dificulitad de Aprendizaje

Tiempo

Figura C.1 Como se puede observar es menor la pendiente de la P.O.O. que de la pendiente en
Programacién Tradicional, por lo que en esta viltima al principio en muy sencilla de aprender pero conforme
aumenta la complejidad de los sistemas se vuelve mis complicade poder disefiar estos.

Considero importante opinar sobre dos puntos que muchas veces cuestionamos:
el hecho de que un programa sea escrito en P.O.0. no es total garantia de que el
programa sea mucho mas flexible, y optimo, ya que depende de la correcta aplicacion y
entendimiento de los conceptos de la P.0O.O. por lo que exige del programador un nuevo
punto de vista. El segundo es referente a mencionar que !a P.O.O tiene grandes
ventajas como ya se observo en el capitulo IV, pero ello no quiere decir que desplaza a
la programacién estructurada, por que al disefiar algtin objeto el programador debe de
tener muy claro que los objetas en su interior deben estar correctamente estructurados.

Es vdlido entonces preguntarse: ;Por qué programar en lenguajes orientados a
objetos, siendo tan abstractos? Pero llegue a la conclusién de que las ventajas que
proporciona la P.0.Q, valen la pena intentarlas y esforzarse en aprender conceptos que
nos trasladan a un nueve punto de vista. Y no es que sea tan complicado sino, que
como seres humanos siempre nos resistimos a los cambios, aun cuando estos nos
faciliten las actividades.

Las caracteristicas de orientacion a objetos son utiles en toda etapa de vida de
un programa. El polimarfismo reduce el nimero de procedimientos y por tanto el tamafio
del programa que debe entender la persona encargada del mantenimiento. La herencia
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de clase permite construir una nueva version de un programa sin afectar a la antigua. E!
mecanismo de herencia documenta los cambios en un programa como subclases que
representan la historia de las modificaciones realizadas en la superclase.

La P.0.Q. facilita el usc de ambientes distribuidos. Pero muchos alguna vez nos
hemos considerado que no es importante el tiempo de respuesta que se requiere para
ciertas actividades. Pero por ejemplo en el caso de {a Astronomia donde el tiempo se
cuenta en milisegundos, el tener tareas distribuidas disminuye considerablemente los
costos y el tiempo de respuesta.

En la actualidad existen muchos programas crientados a objetos, pero si
tomamos en cuenta que requerimos cambiar nuestro punto de vista para programar,
aunado a ello la abstraccidn que manejan la P.O.O, no todos los lenguajes de P.C.0.
son eficientes, algunos nos complican mas el camino, que en muchas ccasiones
decepcionan al programar, peroc con lenguajes como Java, donde es familiar el codigo,
ya que muchos de nosotros hemos utilizado o conocemos el Lenguaje C, la
programacién y entendimiento de la orientacién a objetos se vuelve mencs complicado
de comprender y utilizar, si a esto aumentamos la facilidad para !nvocar Objetos
Remotos.

Con todo lo anterior se puede concluir que los objetivos de este trabajo se
alcanzaron en su totalidad observado que tan importante es tener una Red Neuronal
Distribuida. En los resultados obtenidos para este diseflo, como se observo en el
capitulo VI, fueron satisfactorios, ya que el disefic y la implementacidn de este trabajo
con el lenguaje Java, facilito el crecimiento de la Red Neuronal, para las pruebas de
desempefio, las cuales fueron satisfactorias, por que se pudo comprobar que una Red
Neuronal Distribuida, mejora el tiempo de reconocimiento que cualquier otra Red. Figura
c2

Raconocimiento de Caracteres

] NeuroShell

1 Rad Neuronal
Distribuida

Figura C.2 Come se puede observar conforme aumenta el niimero de vectores para la etapa de
trabajo en la Red NeuroShell es mayor el tiempo de reconocimiento, lo cual no sucede en la
Red Neuronal Distribuida.
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TPrincipal.java

import java.io.*;
import java.util.”;
import java lang.Integer;

class TPrincipal{

static int nElementos = 64, {t Numero de elementos del vector de entrada

static int nNodosCapas{]={10, 5}, /i Arreglo del numero de nodos en cada capa
static int nNumEntradas{]={64, 10}, # Arreglo de entradas en cada capa

static int ntNumCapas=2; /f Numero de Capas

static int prvectoresMuestra=100; {f Numero de vectores a aprender

static String prClases[]={"A", "E", "I", "O", "U'},
String prCaracter;

fnicializacion de Objetos
TRed prRed=new TRed(nNumEntradas, nNumCapas, nNodosCapas);

TPrincipal(}{

# Indica a la Red que Aprenda
prRed.rdAprende({prvectoresMuestra),

}
String prEjecuta{int prvectorEntradaf]){

int prClaseSalida[j=new int(nNodosCapas[nNumCapas-1]],

/f Evalua la Entrada
prClaseSalida=prRed.rdSalida({prVectorEntrada),

for(int i=0; i<5; i++){
System.out. print(prClaseSalidali]);

for(int i=0; i< nNodosCapas[nNumCapas-1]; i++}

if{prClaseSalidalil==1){
System.out.printin(" );

System.out.printin{"E| Vector pertenece a la Clase ... "+ prClases{i]);
prCaracter=prClasesli};

}
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return prCaracter;

}
}

TRed.java
import java.io.*;
import java.lang.*;
class TRed{
TCapal[] rdCapa=new TCapa(10}, # Arreglo de Capas
int rdNodosCapas[]=new int{10]; it Arreglo de Nodos por Capa
int rdNumEntradas(} =new int[10]; {f Arreglo de Entradas por Capa
int rdNumCapas=0, #f Numero de Capas

TRed{ int rdCopiaNumEntradas(}, int rdCopiaNumCapas, int rdCopiaNodosCapas(]){
/i Asigna variables de copia
rdNodosCapas=rdCopiaNodosCapas;
rdNumEntradas =rdCopiaNumEntradas;
rdNumCapas=rdCopiaNumCapas,
#f Inicializa el arreglo de capas
for(int i=0; i<rdNumCapas; i++)}{
rdCapali] = new TCapa({rédNumEntradasfil, rdNodosCapasli]);
}

}

1 Realiza la rutina de aprendizaje para todos los vectores muestra

public void rdAprende(int rdNumVectoresAprender){

double rdVectorX{] = new double{90]; /I Vector muestra

double rdVectorSalida[j[]= new double[90]{90];  / Salidas de Retorno de Propaga-adelante

double rdSumaEmor{] = new double[90]; /t Arreglo que contiene !a suma de errores de
it la capa anterior

boolean rdTerminaAprende=false; /i Status de Aprendizaje

int rdContadorAprende=0; 1 Contador de Aprendizaje de Vectores
Il muestra

int rdContadorEpocas=0; i Contador de Epocas
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i Inicializa Objetos
TDatos rdDatos= new TDatos{rdNumEntradas[0],"Aprende.dat");

do{
far{int p=0; p< rdNumVectoresAprender; p++¥Y

If Convierte el vector leido del archivo de vectores muestra a double y asigna al VectorX
I el vector muestra que corresponde

for(int i=0; i< rdNumEntradas[0} ,i++}
rdVectorX[i]=(double) rdDates . dtVectorClase([p][il;
}
// Realiza propagacién hacia adelante
for{int i=0; i< rdNumCapas ;i++){
if(i == 0}
rdVectorSalida[i]=rdCapali].cpAprendeAdelante(rdVectorX);

}else {
rdVectorSalidafi]=rdCapali]. cpAprendeAdelante(rdVectorSalidafi-1]};

// Realiza propagacion hacia atras
for(int i=rdNumCapas-1; i»=0 ;i--}{
if(i == {rdNumCapas-1))}{ i Propagacion hacia atras en Capa de Salida
rdTerminaAprende=rdCapa(i].cpAprendeAtras(rdNumVectoresAprender,p).
lelse {
iffrdTerminaAprende == false ){

rdSumaError=rdCapali+1].cpSumaErrorPeso();
rdCapali).cpAprendeAtras{rdSumaError);

}

/f Realiza ajuste de pesos en las capas
if{rdTerminaAprende == false ){
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for(int i=Q; i< rdNumCapas ;i++){
rdCapali].cpAjustaPesos(),

}

i1 Checa si aprendid en vector correspondiente e incrementa Contador de aprendizaje
/'y continua con el siguiente vector de aprendizaje

iffrdTerminaAprende == true){

rdContadorAprende++;
rdTerminaAprende=false;

}

rdContadorEpocas++;
System.out.print(* *+rdContadorEpocas),
System.out.print(" "+rdContadorAprende);

/1 Checa si todos los vectores muestra fueron aprendidos, si no realiza nuevamente la etapa
/! de aprendizaje

if(rdContadorAprende == rdNumVectoresAprender){
rdTerminaAprende=true;

Jelse{
rdTerminaAprende=false;
rdContadorAprende=0;

}
jwhile{rdTerminaAprende == false),

rdTerminaAprende=false,

#f Evalia la Salida correspondiente
public int{] rdSalida{int rdCopiaVectorEntrada[]){

int rdSalida(]= new int{50];

double rdVectorEntrada[l=new doublef30];
double rdVectorSalida[](]= new double[90][S0];
{f Convierte el vector de entrada en double

for(int i=0; i< rdNumEntradas[0] ; i++}{
rdVectorEntrada[i]= (double) rdCopiaVectorEntradali];
}
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for{int i=0; i< rdNumCapas ;i++){

ifii == 0} rdvectorSalidalij=rdCapali).cpAprendeAdelante({rdVectorEntrada),
Jelse {

rdVectorSalida[ij=rdCapali].cpAprendeAdelante(rdVectorSalidali- 1),
}

}
for(int i=0; i< {rdNodosCapas[rdNumCapas-1]) ; i++}
if(rdVectorSalidgajrdNumCapas-1][i] >= 0.5 ¥
rdSalida(i}=1;
}else {
rdSalida[i]=0;
}

}

retumn rdSalida;

I'Capa.java
import java.io.”;
import java.lang.*;
class TCapa{
TNedo[] cpNodoCapa=new TNodo[70]; i Arreglo de Nodos
TDatos cpDatos; # Objeto para leer la salida deseada
int cpNumNedosCapa=0; 1 Num. de nodos
int cpNumEntradas=0; # Num. de Entradas para cada nodo
double cpSafidaCapal]; /f Salidas de los Nodos
double cpErrorCapal]= new double[90]; It Error para ia capa
double cpVectorEntradal]; i Vector de Entrada

TCapa (int cpCopiaNumEntradas, int cpCopiaNodosCapa){

cpNumNodosCapa=cpCopiaNodosCapa;
cpNumEntradas=cpCopiaNumEntradas,

i tnicializa los arregios de vectores de peso para la capa
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for(int i=0; i<cpNumNodosCapa; i++){
cpNodoCapali] = new TNodo{cpNumEntradas);
}

/f Incializa objeto para leer la salida deseada

cpDatos= new TDatos{cpNumNodosCapa,"Clases.dat");

public double[] cpAprendeAdelante(double cpCopiaVectorEntrada(]){

cpVectorEntrada=cpCopiaVectorEntrada,
cpSalidaCapa=new double[cpNumNodosCapal; # Salidas de los Nodos Capa

# Realiza e! aprendizaje en su etapa de propagacion hacia adelante

for(inti=0; i < cpNumNodosCapa; i++){
cpSalidaCapajil=cpNodoCapali].ndAprende({cpVectorEntrada),

return cpSalidaCapa,;

// Reaiiza el aprendizaje en su etapa de propagacién hacia atras en la Capa Salida
public boolean cpAprendeAtras(int coNumVectoresApende, int cpNumSalidaDeseada){
double cpVectorDeseado[]= new double[cpNumNodosCapal;
int cpTotaliNodos=Q;
i Asigna vector de salida deseada
for(int i=0; i< coNumNodosCapa ;i++){
cpVectorDeseado[ij=(double) cpDatos.dtVectorClase[cpNumSalidaDeseadal](i};
}
cpTotalNodos=0;
for(int j=0; j < cpNumNodosCapa,; j++}
cpErrorCapaljl=cpSalidaCapaljj*(1-cpSalidaCapalj))*(cpVectorDeseadolj] - cpSalidaCapali])
if (Math.abs{ cpErrorCapalj}) <= 0.1}

cpTotaiNodos++;
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iffcpTotalNodos == cpNumNodosCapa)
return true;

}

return false;

}

/f Realiza el aprendizaje en su etapa de propagacion hacia atras para las Capas medias

public boolean cpAprendeAtras{double cpSumaError]){
for(int i=0; i<cpNumNodosCapa; i++){

cpErrorCapalil=cpSalidaCapali}*( 1-cpSalidaCapalil) ‘cpSumaErrorfi];
}

return false;
}
I Calcula Sumatoria de Error por Pesos
public double[] cpSumaErrorPeso(){
double cpSumaEW[]=new double{cpNumEntradas;
for(int i=0; i< cpNumEntradas; i++)}{
for(int j=0; j< cpNumNodosCapa;j++){
cpSumaEW(i|=cpErrorCapalj]*cpNodoCapaljl. ndVectorWij+cpSumaEWIil;

}
}

return cpSumaEWw,
}
/1 Ajuste de pesos
public void cpAjustaPescos(}{
{Mult, de Error * Entrada Correspondiente

double cpAjusteError{]= new double{cpNumEntradas];
for(int I=0; i < cpNumNodosCapa, i++){

for(int j=0; j < cpNumEntradas, j++}{
cpAjusteError{j]=cpErrorCapalil‘cpVectorEntradal]];

}
cpNodoCapalil.ndAjustaPesos(cpAjusteError),
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TNodo.java

import java.util.”;

import java.io.”;

import java.lang.*;

class TNodo{
double ndVectorW[] =new double[100]; /l Vector de Pesos
int ndElementos=0; / Num Elementos del Vector de Peso
double ndTeta=0, i Valor teta
double ndFactAprende=0; /f Factor de aprendizaje
int ndlteraciones=0; #f Variable de iteraciones
int ndContadoriter=0; {/f Contador de iteraciones

/I Inicializa constantes
static TConstantes ndConstantes= new Tconstantes("Const.dat”);

TNodo(int ndNumEntradas¥{

Random rand= new Randomi(),
ndElementos=ndNumEntradas;

for(int ndContador=0; ndContador < ndNumEntradas; ndContador++){
/1 Inicia vector W, con nimeros aleatorios
/f dentro de un rango inicial de Gy 1

dof
ndVectorWlndContador]=rand.nextFloat();
Iwhile(ndVectorwIndContador] < -0.1 || ndVectorW[ndContador] > 0.1 );

# Inicializa Objetos
HTConstantes ndConstantes= new Tconstantes("Const.dat");

ndTeta=ndConstantes.cnVectorCts[0].doubleValue();

ndFactAprende=ndConstantes.cnVectorCs[1].doubleValue(),
nditeraciones=ndConstantes.cnVectorCts[2].intValue(};

}

/! Realiza el aprendizaje del nodo
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public double ndAprende(double ndVectorX(]¥

double ndSalida;
double ndSumatoriaWX=0,

if Realiza 1a Sumatoria y aplica la funcién Sigmoidal

for{int i=0; i < ndElementos; i++){
ndSumatoriaWX=({ndVectorW[i]* ndVectorX[ij)+ndSumatoriaWWX;

}

ndSalida= 1/(1+Math.exp(-(ndSumatoriaWX-ndTeta)});

return ndSalida;

fl Ajuste de Pesos
void ndAjustaPesos{double ndAjusteError]}{
for(int i=0; i < ndElementos; i++){
ndVectorWiil= ndVectorWli]+ndFactAprende*ndAjusteError(ij;
}

ndContadoriter++,
ifftndContadoriter == ndFactAprende){

ndContadorlter=0;
ndFactAprende=ndFactAprende/2;

TConstantes.java

import java.io.*;
import java.lang.Double;

class TConstantes{

Double cnVectorCts{]=new Double{20];
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TConstantes(String cnArchivo){

String cntinea= new String(}),
int contador=0;

f Inicializacion de costantes desde un archivo

try{

RandomaAccessFile cnArchivoEnt=new RandomAccessFile(cnArchivo, ™),

cnLinea=cnArchivoEnt.readLine(};
while{cnLinea != null }

cnVectorCts[contador]=Couble valueOf(cnLinea);
contador++;
cnLinea=cnArchivoEnt. readLine();

}

} catch {ICException e){
System.err.printin{"FileStreamsTest:"+e);

}

TDatos.java

import java.io.”;
class TDatos{

int dtVectorClase[][J=new int{110][110];

TDataos(int nElementos, String dtArchivo){

int caracter;
int contador=0,
int clase=0;
int sumacon=0;

/i Inicializacion de vectores de éprendizaje desde un archivo
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try{

FitelnputStream dtArchivoEnt=new FileinputStream(dtArchivo),
caracter=dtArchivoEnt.read();

while{caracter = -1}{
while( {{char)caracter)=""' && contador <= nElementos && caracter |= -1 && caracter!=13
84 caracteri=10 }{
caracter = caracter - ((byte) '0');
dtVectorClase{clase][contador]=caracter;
contador++;
sumacen=0;
caracter=dtArchivoEnt.read();

}

if (contador<= nElementos && surmacon == 0}
contador=0;
clase++;
SUMacon++;

}
caracter=dtArchivoEnt.read();
}
dtArchivoEnt.close(),

} catch (IOException e}
System.errprintin(“FileStreamsTest:"+e},

TRemoreCliente.java

import java.rmi.”;
import java.rmi.server.”;
import java.rmi.Naming;
public class TRemoteCliente {
public static void main(String args(]) {

TCreaThread1 ciThread1 = new TCreaThread1{"1");
TCreaThread2 ciThread2 = new TCreaThread2("2");

116




Apéndice

ciThread2.start();
clThread.start();

TCreaThreadl.java

import java.rmi.",
import java.rmi.server.”;
import java.rmi.Naming;
class TCreaThread1 extends Thread{
int criNumElementos=64;
int criNumTotalVectores=12;
String crarchivo="Texto.dat",
int crindice1=0;
I nicializacion de Objetos

TResultado crResultado=new TResultado(crNumTotalVectores);

public TCreaThread1 (String crThread){

super (crThread),
System.out.printin{"Nombre : " + getName() ),

public void run() {
int cNédorReconoce[]=new int{90];
# Inicializacion de Objetos
TDatos crLeerArchivo =new TDatos(crNumElementos,crArchivo},

/1 Como la 1a. llamada se hace a un servidor anterior no fue necesario escribir
i/ la siguiente linea System.setSecurityManager(new RM!SecurityManager(});
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try {

TRemotelnterface server = {TRemotelnterface) Naming.lockup("//tsekub: 1204/Servidor
Tsekub™;
String serverString;

for{int p=0; p < crNumTotalVectores; p+=2){

I Convierte el vector leido del archivo de vectores muestra a double y
/! asigna al VectorReconoce el vector muestra que corresponde

for(int i=0; i< crNumEiementos ;i++}
crectorReconoce[i]= erLeerArchivo.diVectorClase(p][i];

}

serverString = server message(" Hola aqui estoy cliente " crVectorReconoce),
System.out.printin{"El servidor TSekub reconocic un caracter An™+"  "+serverString),
crResultado.rsAgregalcrindicet, serverString);

crindice1+=2;

}

} catch (Exception e) {
System.out.printin{"Error while performing RMI");

}

TCreaThread2.java

import java.rmi.”; -
import java.rmi.server.™;
import java.rmi.Naming;

class TCreaThread2 extends Thread{
int criNumElementos=64;
int crNumTotalVectores=12;
String crArchivo="texto.dat";

int crindice2=1;

/ Inicializacion de Objetos
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TResultado crResultado=new TResultado{crNumTotalVectores);

public TCreaThread?2 (String crThread){

super (crThread);
System.out.printin{"Nombre : " + getName() );

public void run{) {

int crVectorReconoce[]=new int{30];

System.setSecurityManager{new RMISecurityManager(});

TDatos crlLeerArchivo =new TDatos(crNumElementos,crarchivo);
try {

TRemotelnterface2 server = (TRemotelnterface2) Naming.lockup{"/futopia: 1206/Servidor

] Utopia",
String serverString;

for{int p=1; p < crNumTotalVectores; p+=2){

{f Convierte el vector leido del archivo de vectores muestra a double y
If asigna al VectorReconoce el vector muestra que corresponde

for{int i=0; i< crNumElementos ;i++){
crvectorReconocefi]= crLeerArchivo.dtVectorClase([p][i];

}

serverString= server. message2(" Hola aqui estoy cliente ".crectarReconoce);
Systern.out. printin{"E! servidor Utopia reconocio un caracter :\n"+"  “+serverString},
crResultado.rsAgrega(crindice2, serverString),

crindice2+=2,

}

} catch (Exception e) {
System,out.printin("Error while performing RMI"+e),

}
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TRemotelnterface.java

import java.rmi.”,

public interface TRemotelnterface extends java.rmi.Remote {
String message {String message, int cmd[]) throws java.rmi.RemoteException;

}

TRemoteServer.java

import java.rmi.”;
import java.rmi.server.UnicastRemoteQbject,
import java.rmi.RemoteException;

public class TRemoteServer extends UnicastRemoteObject implements TRemotelnterface {
String name;

ffinicializacion de objetos
TPrincipal msNeurcnal=new TPrincipal();
public TRemoteServer(String name) throws RemoteException {

super();
this.name = name;

!
public String message (String message, int cmd[]) throws RemoteException {
String msCaracter;

/l ejecucion de un objeto
msCaracter= msNeuronal.prEjecuta{cmd);
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return msCaracter;

public static void main (String args{)) {
System.setSecurityManager (new RMISecurityManager());
try {
String myName1 = "/itsekub:1204/Servidor Tsekub";
TRemoteServer theServer = new TRemoteServer (myName1);

Naming.rebind(myName1, theServer),

} catch (Exception e) {
System.out.printin("An Exception cccured while creating server'+e);,

}

TRemotelnterface2.java

import java.rmi.”,

public interface TRemotelnterface2 extends java.rmi.Remote {

String message2 {String message, int cmdi]) throws java.rmi.RemoteException;

TRemoteServer2.java

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.UnicastRemoteObject,
impert java.rmi.RemoteException;

import java.®,

public class TRemoteServer2 extends UnicastRemoteObject implements TRemotelnterface2 {
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String name;

Ihnicializacion de objetos

TPrincipal reNeuronal=new Tprincipal();

public TRemoteServer2(String name) throws RemateException {

super();
this.name = name,

}

public String message2 (String message, int cmd(]) throws RemoteException {
String msCaracter;
if ejecucion de un objeto
msCaracter= rsNeuronal prEjecuta{cmd);

System.cut.printin(msCaracter+" "},

return msCaracter ;

pubiic static void main (String args[j}
System.setSecurityManager (new RMISecurityManager())
try(
String myNamee1 = "//utopia :/1206/Servider Utopia” ;
TRemateServer2 theServer = new TRemoteServer2
Naming.rebind{myName1, theServer) ;
} catch (Exception e)

System.out printin{*An Execption ocurred while ceating server'+e);

}

' TResultado. java
import java.rmi.®;
import java.io.”;

class TResultado{
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static Stﬁn% a%VectorCt5[]=new String[20};
static int rsFinAgrega=0;

static int rsAgrega=0;
TResultado(int rsDimension){

rsFinAgrega=rsDimension;

void rsAgrega(int agindice, String agValorCte){
agVectorCts[agindice]=agValorCte;
rsAgrega++;
if(rsAgrega == rsFinAgrega){
rsEscribe_datos();

}

public void rsEscribe_datos() {
RandomAccessFile esNombreArchivo;

try{

esNombreArchivo= new RandomaAccessFile("Resultade. bet","rw");

for(int i=0; i< rsFinAgrega; i++){
esNombreArchivo.writeBytes(agVectorCtsii]);,
esNombreArchivo.writeBytes("n"});

}
esNembreArchivo.close();
} catch {IOException e){

Systern.err.printin{"FileStreamsTest"+e);

}
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