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ABSTRACT. En este articulo presentamos un recorrido a grandes rasgos
por las lineas de investigacion del grupo de Informatica de la Universidad
de La Rioja. Se trata de un proyecto que se prolonga desde hace més de
10 anos, que actualmente engloba a 15 personas, y que con la incorpo-
racién de investigadores con distintos intereses ha conseguido coordinar
un grupo interdisciplinar, que cubre areas diversas de la Informatica.

INTRODUCCION

Es bien conocido que las Matematicas han estado en la base de la creaciéon
misma de la Informéatica (solo a titulo de ejemplo, mencionemos las distintas
actividades realizadas en torno al centenario del nacimiento de Alan Turing,
en el afio 2012). Por tanto, es natural que nuestro grupo esté integrado en un
Departamento de Matematicas y Computaciéon. Sin embargo, la Informatica
también tiene un pie en la Fisica, en la Electronica, y en la Ingenieria (no
solo en lo que respecta al Hardware, sino también en el Software, al menos
desde la “crisis del software” desde los anos 70 del siglo pasado).

Por ello, nuestro grupo, que ha sido también el responsable en gran medida
de la imparticién en la Universidad de La Rioja de los estudios de Informética
(la ya extinta Ingenieria Técnica en Informéatica de Gestion, los actuales
Grado en Ingenieria Informatica y Programa de Doctorado en Ingenieria
Informaética, y el previsto Master en Tecnologias Informaticas), ha trabajado
para incorporar lineas de investigacion que vayan més alla de los aspectos més
tedricos (los méas relacionados con las matematicas), aunque sin renunciar a
ellos.

En el siguiente texto, presentamos una panoramica, necesariamente su-
perficial, de nuestros temas de investigacién comenzando por los temas que
cronolégicamente fueron los primeros, e hilvanando a continuacién un pe-
queno recorrido por el resto de nuestra investigacion.
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1. CALCULO SIMBOLICO

Desde el comienzo de la Informética, uno de sus principales usos ha sido
su aplicaciéon en matemaéticas, bien en su vertiente tedrica, bien en su ver-
tiente aplicada, en forma de célculo cientifico, muy vinculado en sus inicios
a los esfuerzos bélicos en la Segunda Guerra Mundial. (La otra fuente de
aplicaciones de la Informéatica se encuentra, por supuesto, en los ambitos
industriales y comerciales.) Dentro de las aplicaciones matematicas de la
Informaética, siempre se han distinguido dos aspectos (aunque en ocasiones
hayan aparecido entremezclados): el calculo numérico (incluyendo en ¢l los
procedimientos estadisticos) y el calculo simbolico. La diferencia entre am-
bos aspectos reside en que en el primero se manipulan principalmente datos
reales en representaciéon de coma flotante, mientras que en el segundo se pri-
vilegia la manipulacién algebraica o formal de expresiones, y cuando se trata
de calcular con niimeros, se hace con representaciones exactas o de precision
arbitraria.

El calculo numeérico ha sido, y sigue siendo, el foco principal de interés
en matematicas (se dice que los métodos numeéricos llevaron al hombre a la
luna), pero a comienzos de la década de los 80 del siglo pasado se conocio
un reforzamiento del célculo simbolico (que, de todos modos y como ya
hemos indicado, siempre habia estado presente), debido a distintos motivos,
algunos tecnologicos, como la difusion de los computadores personales (que
democratizaron el calculo en todos los departamentos universitarios), y otros
internos, como la implementacién del algoritmo de Buchberger para el calculo
de bases de Grobner, que revolucioné el panorama de la mecanizacion del
Algebra Conmutativa y la Geometria Algebraica.

1.1. La prehistoria. Empujados por el impulso del Algebra Computacional,
mas y mas disciplinas de las Matemaéticas fueron incoporéndose al elenco de
aplicaciones del Célculo Simbolico. A mediados de los afios 80 del siglo
pasado se formé un pequena comunidad de investigadores que trabajaban en
el calculo simbélico en Topologia Algebraica (con la mayoria de los esfuerzos
dedicados al dificil problema del célculo de grupos de homotopia de las es-
feras). La Topologia Algebraica es la parte de las mateméticas que se dedica
al estudio de espacios topologicos (de un tipo de geometria, si se prefiere)
por medio de invariantes algebraicos. Aunque los comienzos de este area
de las matemaéticas (a finales del siglo XIX y principios del XX) estuvieron
muy vinculados con el calculo explicito de invariantes, hacia los anos 1960 y
1970 la disciplina habia alcanzado un grado de sofisticaciéon teérica que hacia
dificil ver cémo el calculo explicito por ordenador podria hacer aportaciones
relevantes en Topologia Algebraica.

En una linea diferente de las previamente establecidas, Francis Sergeraert
(Institut Fourier, Grenoble, Francia) introdujo en 1986 una nueva teoria, la
homologia efectiva, que pretendia definir un mecanismo general para abor-
dar de un modo genérico los problemas de calculabilidad en Topologia Al-
gebraica. Uno de los primeros textos completos dedicados a la homologia
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efectiva fue la tesis de Julio Rubio, defendida en la Universidad de Zaragoza,
en 1988, bajo la direccion de Eladio Dominguez (Universidad de Zaragoza)
y de Francis Sergeraert.

Una de las caracteristicas principales de la homologia efectiva es su énfasis
en la computacion practica, que permite el diseno de programas de ordenador
que alcanzan resultados concretos. Asi, en el afio 1991 (ano en el que Julio
Rubio defendié una segunda tesis doctoral en el Institut Fourier) se disponia
de un sistema de calculo simbolico en Topologia Algebraica basado en las
ideas de la homologia efectiva. Dicho sistema fue denominado Kenzo por
Francis Sergeraert y, como veremos, ha sido importante en la génesis del
grupo de Informatica en la Universidad de La Rioja.

Durante los afios 90, Julio Rubio sigui6¢ investigando en ese ambito en la
Universidad de Zaragoza, en el Departamento de Informatica e Ingenieria de
Sistemas, manteniendo frecuentes vinculos con la Universidad de La Rioja,
en concreto con Laureano Lamban. Algunas publicaciones relevantes de esta
fase, que podemos calificar de prehistdrica, del grupo de Informéatica de La
Rioja son las siguientes: ||.

1.2. Calculo en Topologia Algebraica. Aunque, como veremos més ade-
lante, la via por la que se establecid, en orden cronoldgico, el grupo de in-
vestigacion en la Universidad de La Rioja no fue ésta, el calculo simbolico
en Topologia Algebraica no fue abandonado desde la incorporacion de Julio
Rubio en el curso 2000/2001 a la Universidad de La Rioja.

Las principales aportaciones en este area han provenido de la investigacion
de Ana Romero, que defendi6 su tesis en el ano 2007, codirigida por Julio
Rubio y Francis Sergeraert. Concretamente, Ana Romero ha dedicado sus
esfuerzos a hacer calculables unas herramientas de la Topologia Algebraica
denominadas sucesiones espectrales. Otros temas de interés han sido el cal-
culo de la homologia de grupos y la sistematizacién del uso de campos vec-
toriales discretos (que forman parte de la Teoria Discreta de Morse). En
los dltimos anos ha participado en el establecimiento, junto a Francis Serge-
raert, de las bases de la homotopia efectiva, prometedora técnica que aborda
el problema de la calculabilidad homotoépica, mas complicado que su equiva-
lente homoloégico.

La mayoria de las aportaciones de Ana Romero han sido trasladadas al
sistema Kenzo, como moédulos adicionales, que han venido a enriquecer con-
siderablemente el alcance del sistema, manteniéndolo vivo y actualizado.
Algunas publicaciones importantes en este ambito han sido las siguientes ||.

1.3. Calculo en Algebra Homolégica. Las técnicas homologicas pueden
emplearse no solo en Topologia sino también en otras areas de las matemati-
cas, como el Algebra, y més en particular en el Algebra Conmutativa. E-
duardo Saenz de Cabezon ha realizado algunas de sus aportaciones en célculo
simbélico en Algebra Homologica, y mas concretamente en la computacion
de la Homologia de Koszul de ideales. En su tesis, que fue defendida en el



4ESUS ARANSAY, JOSE DIVASON, CESAR DOMINGUEZ, FRANCISCO GARCIA, JONATHAN HERAS, ARTURO JAIME, L/

ano 2007, bajo la direcciéon de Luis Javier Hernandez (Universidad de La Ri-
oja) y de Werner Seiler (Kassel University, Alemania), introdujo el concepto
clave de resolucion de Mayer-Vietoris. Posteriormente, Eduardo Saenz de
Cabezon ha aplicado con éxito esa nociéon para disenar algoritmos eficaces
para el calculo de invariantes algebraicos.

Eduardo Saenz de Cabezdn se ha interesado también por la complejidad
algoritmica (es decir, por la estimacion de los recursos necesarios para lle-
var a cabo un célculo) de distintos computos algebraicos, demostrando, en
particular, que el problema de calcular la serie de Hilbert de un ideal es
un problema NP-completo, un tipo de problemas reputados por ser dificiles
(no se conoce para ellos ningun algoritmo eficaz, y si se conociese, eso daria
automéaticamente solucion eficaz a multiples problemas dificiles).

Siguiendo el estilo general de nuestro grupo de investigacion, Eduardo
Séenz de Cabezon no solo ha realizado contribuciones tedricas, sino que tam-
bién las ha plasmado en programas ejecutables concretos que forman parte
de distintos sistemas de calculo simboélico, como CoCoA. Algunas publica-
ciones importantes dentro del calculo simboélico en Algebra Homolégica han
sido las siguientes ||.

1.4. Calculos y errores. Una caracteristica especifica del calculo simbdlico
en Topologia Algebraica ha sido que algunos de los resultados alcanzados
por ordenador desafiaban el conocimiento teérico disponible, en el sentido
de que algunos de esos resultados no podian ser confirmados ni refutados
por medios distintos de los programas que los calculaban (eso es seguramente
consecuencia de la aparicién en los calculos, como intermediarios, de espacios
de naturaleza infinita, que impiden verificaciones por métodos matematicos
estandar). Eso hizo nacer dentro de nuestro grupo un interés por demostrar
la correccion de los programas de célculo simbolico (es decir, demostrar que
los programas realizan realmente lo que se espera de ellos). En ausencia de
otros medios alternativos, ésa seria la tinica posibilidad de que los resultados
encontrados por Kenzo tengan categoria de certezas matematicas.

Recientemente, esta preocupacion por la correccién de nuestros programas
se ha visto reafirmada, al refutar Kenzo algunos resultados que se habian
publicado como ciertos en revistas y memorias de investigacién en editori-
ales de prestigio. Concretamente, en [| mostramos, con la ayuda de Kenzo,
que un grupo de homotopia que aparecia como un teorema en [| en realidad
era incorrecto; dicha incorreccion, y que el resultado calculado por Kenzo
era el correcto, fue reconocida por los autores. Anélogamente, en el libro
[| aparece un resultado sobre la relacion entre sucesiones espectrales y la
homologia persistente que es incorrecto, como fue comprobado experimen-
talmente utilizando Kenzo; dichos resultados experimentales nos permitieron
también determinar la formulacion correcta del resultado buscado [|. Todo
ello pone de manifiesto el interés de la investigacion en la werificacion de
programas.



INFORMATICA PARA LAS MATEMATICAS, MATEMATICAS PARA LA INFORMATICA,INFORMATICA APLICADA

2. VERIFICACION DE PROGRAMAS

Como hemos mencionado en la introduccién, en los anios 70 del siglo
pasado, se produjo una fuerte convulsiéon en la informética, producida por
el hecho de que los proyectos de programacién no conseguian sus objetivos,
y las expectativas generadas por las mejoras en el hardware no se traducian
en una mejora en el software, que se habia hecho dificil de mantener y de
comprender. Entre las distintas reacciones a esta situacion (que conllevaron
cambios en lenguajes, metodologias y modos de desarrollo del software) se
encontro la de aquellos que propugnaban la utilizacién de métodos formales,
es decir de métodos mateméaticos que permitiesen demostrar la correccién
de los programas o, al menos, incrementar la confianza en los resultados
encontrados por ellos. Dentro de esta corriente de pensamiento, nuestros
problemas concretos en calculo simbélico nos llevaron de un campo en el que
la Informatica era aplicada a las Matematicas, a otro en el que los papeles
se invertian y las Matematicas eran aplicadas a la Informatica.

2.1. Especificacion Algebraica. Cuando, en el curso 2000/2001, Julio Ru-
bio se traslada de la Universidad de Zaragoza a la de La Rioja, ya se habia
establecido una linea de investigacion conjunta con Laureano Lamban para
comenzar a aplicar métodos formales a Kenzo y otros sistemas de célculo
simbolico, y se habia comenzado la direcciéon de dos tesis doctorales en La
Rioja. Estos esfuerzos se concretaron en la tesis de Vico Pascual, defendida
en 2002, codirigida por Laureano Lamban y Julio Rubio. En ella, se estu-
dian, desde el punto de vista de la especificacién algebraica, las estructuras
de datos funcionales (que permiten, en particular, la codificacion de espacios
infinitos) que aparecen en Kenzo.

Kenzo es, también, un sistema basado en la programacién orientada a ob-
jetos. El anélisis formal de las caracteristicas orientadas a objeto de Kenzo
fue el objeto de la tesis de César Dominguez, de nuevo codirigida por Lau-
reano Lamban y Julio Rubio, en 2003.

Las principales publicaciones de esta linea de investigacion fueron |].

Tras esta etapa dedicada a la especificaciéon algebraica de estructuras de
datos, que podemos calificar de teorética, se intuyo que habia llegado el mo-
mento de migrar a algin tipo de sistemas informéticos que nos permitiesen,
ademés de especificar tipos de datos y algoritmos, demostrar propiedades de
los programas. Es decir, nos interesamos por los programas de ayuda a la
demostracién de teoremas. En este contexto, hemos desarrollado librerias
formales en los sistemas Isabelle, Coq y ACL2.

2.2. Isabelle. A la hora de elegir un asistente de demostraciéon para verificar
algunos algoritmos clave de Kenzo, nuestra primera opcién fue el sistema
Isabelle, y més concretamente su implementacion de logica de orden superior,
Isabelle/HOL (HOL es un acronimo de “Higher Order Logic”) ya que ésta
permitia representar de modo natural la programacién funcional de orden
superior presente en Kenzo. Ademas, al estar basado en logica clasica (y
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no intuicionista), también las demostraciones matematicas originales podian
trasladarse sin prestar atencion a los fundamentos. El primer resultado clave
obtenido fue la mecanizaciéon completa del algoritmo mas importante de
Kenzo, conocido con el nombre de Lema Bésico de Perturbacion (o BPL,
segin sus siglas en inglés); ver [ARBARUOS|. Dicha formalizacion fue el
objetivo de la tesis de Jesiis Aransay, defendida en 2006 y codirigida por
Clemens Ballarin (Technical University of Munich) y Julio Rubio.

Un inconveniente de utilizar Isabelle/HOL es que la obtencion de pro-
gramas (cuya especificacion haya sido demostrada correcta) a partir de las
demostraciones mecanizadas no es directa. Por ello, se investigb en ese prob-
lema, consiguiendo obtener versiones ejecutables del BPL, ligadas a las de-
mostraciones formalizadas en Isabelle/HOL [ARBARUO0S|. En la actualidad,
esta linea de formalizacion en Isabelle/HOL con la consiguiente generacion de
programas certificados sigue en activo, con la tesis de Jose Divasén, que esta
siendo dirigida por Jests Aransay, y ha permitido obtener interesantes resul-
tados de calculo verificado en Algebra Lineal, a partir del método de elim-
inacion de Gauss-Jordan [ARDI13]|. Dicho procedimiento permite obtener
directamente resultados de célculo para la resoluciéon de ecuaciones lineales
o el calculo de determinantes (este aspecto es especialmente importante, pues
es bien conocido que algunos de los sistemas de calculo simbélico comerciales,
como Mathematica, no son de confianza en el calculo de determinantes con
nameros enteros grandes; véase [DUPEVA14]).

2.3. Coq. Como hemos indicado en el apartado anterior, un inconveniente
de utilizar un sistema de demostraciéon basado en la logica clasica, como
Isabelle, es que la extracciéon de programas ejecutables se convierte en un
problema de investigacion adicional. En cambio, en los sistemas basados
en una ldgica constructiva, cada demostraciéon desarrollada, incorpora, de
modo automatico, un programa de calculo certificado correcto. El sistema
més conocido basado en légica constructiva es Coq, cuyo soporte teérico es
la Teoria Constructiva de Tipos, creada por Thierry Coquand (Goteborg
University).

Nuestras primeras aportaciones en Coq giraron en torno a la construcciéon
por César Dominguez de una demostraciéon completa del BPL en el caso
particular de un bicomplejo. Esto permitié una formalizacién en Coq de la
homologia efectiva de un bicomplejo, con sus programas asociados.

El resto de desarrollos en Coq han estado vinculados al proyecto europeo
“Formalisation on Mathematics” (ForMath, [|). Este proyecto se desarrolld
entre 2010 y 2013, fue liderado por Thierry Coquand, y tuvo 4 nodos, uno
de los cuales fue nuestro grupo en La Rioja. Dentro de nuestra contribucién
al proyecto ForMath las aportaciones méas importantes se centraron en la
tesis de Marfa Poza, que fue defendida en 2013, bajo la codirecciéon de César
Dominguez y Julio Rubio. En dicha tesis se formalizaron los algoritmos que
relacionan homologia efectiva y campos de vectores discretos. También se
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consigui6 verificar programas para el procesamiento homolégico de imagenes
biomédicas, una de las aplicaciones estrella del proyecto ForMath.

Durante una breve etapa en la que Jonathan Heras fue contratado como
investigador por el proyecto ForMath, ademéas de colaborar estrechamente
con Maria Poza, realizé también importantes contribuciones en Coq, como
la formalizacién de la homologia persistente, en un trabajo conjunto con
Thierry Coquand y otros miembros del nodo de ForMath en Géteborg.

Algunas de las publicaciones més importantes vinculadas a Coq han sido

[l

2.4. ACL2. El tercer sistema de demostracién automatizada que hemos uti-
lizado intensivamente en nuestra investigaciéon ha sido ACL2. Se trata de un
sistema muy diferente de Isabelle y de Coq. Por una parte, desde el punto
de vista de los fundamentos, es un sistema basado en la logica de primer
orden (mientras que Isabelle/HOL y Coq dependen de logicas de orden su-
perior). Por otra, ACL2 es un sistema mucho méas automatico, mientras que
Isabelle y Coq son més interactivos (en el sentido de que el usuario debe di-
rigir mucho mas directamente los pasos de las demostraciones). Por ultimo,
la dicotomia deduccion/calculo se presenta de un modo diferente en ACL2,
puesto que se trata, simultdneamente, de un lenguaje de programaciéon y de
una légica para enunciar y demostrar propiedades de los programas.

En tanto que lenguaje de programacion, ACL2 es una variante de Common
Lisp, que resulta ser también el lenguaje en el que esta programado Kenzo.
Por ello, parece un sistema especialmente adecuado para nuestros intereses.
Sin embargo, al no disponer de expresividad de orden superior, no puede
ser utilizado de modo natural para modelar algunas de las caracteristicas de
Kenzo (en particular, las que se refieren al tratamiento de espacios infinitos).
Esta caracteristica explica nuestra necesidad de recurrir, ademas de a ACL2,
a sistemas como Isabelle y Coq.

Las primeras aportaciones en ACL2 de nuestro grupo fueron implemen-
tadas por Mirian Andrés, y estuvieron dedicadas a la formalizacién en ACL2
de algunas construcciones basicas en Kenzo (y en Topologia Algebraica),
como el complejo de cadenas asociado a una estructura simplicial. La tesis
de Mirian Andrés, que estaba siendo dirigida por Laureano Lambén y Julio
Rubio, qued6 lamentablemente inacabada. Nuestra querida amiga Mirian
fallecié como consecuencia de un accidente de trafico sufrido cuando acudia
a participar, y presentar parte de su investigacion, en el congreso Encuen-
tro de Algebra Computacional y Aplicaciones, que se celebré en Granada
en 2008. Los temas que hubiese debido cubrir su tesis fueron posterior-
mente completados por Laureano Lambén y Julio Rubio, en conjuncién con
los investigadores de la Universidad de Sevilla Francisco Jests Martin Ma-
teos y José Luis Ruiz Reina. Los principales hitos fueron la formalizaciéon en
ACL2 del Teorema de Normalizacion (un importante resultado en Homologia
Simplicial, que acttia como una especie de pre-requisito para Kenzo) y del
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Teorema de Eilenberg-Zilber (central en Kenzo, y en Topologia Algebraica
Computacional, al establecer un puente entre la Geometria y el Algebra).

La tesis de Jonathan Heras también incluyé importantes aportaciones
en ACL2, como la demostracion de los correcciéon de la implementaciéon en
Kenzo de los conjuntos simpliciales, y la verificaciéon de programas Common
Lisp para el procesamiento homolégico de imagenes digitales. Estas contribu-
ciones se inscribieron en un contexto més amplio, en el que se produjeron
aplicaciones para la integraciéon de deduccién y calculo, como explicamos en
la siguiente seccion.

Las principales publicaciones en torno a ACL2 han sido las siguientes: ||.

3. INTEGRACION DE CALCULO Y DEDUCCION

Con lo explicado en los apartados anteriores, el lector puede hacerse una
idea clara de que, dentro de nuestro grupo, se utilizan tecnologias muy va-
riadas: distintos lenguajes de programacién, distintos sistemas de calculo
simbolico, distintos sistemas de razonamiento automatizado. Aunque hay
una cierta especializacion de cada investigador a cada entorno de trabajo,
estad claro que los objetivos estan indisolublemente enlazados, y por ello los
investigadores se deben coordinar para resolver problemas con una perspec-
tiva abierta. De un modo analogo, aparece la necesidad de interoperar entre
distintos sistemas para que colaboren, al igual que los investigadores, en un
objetivo comin.

En el area del calculo simbolico, Ana Romero ha dirigido la mayoria de
los esfuerzos. En primer lugar, y en colaboracion con Mirian Andrés, uti-
lizando el middleware CORBA para distribuir calculos en Topologia Alge-
braica (véase [|). Méas adelante ha integrado céalculos en Kenzo con otros
en GAP || y en Flex [|. En todas estas iniciativas, la tecnologia XML ha
sido utilizada como interlingua (concretamente los estandares MathML y
OpenMath).

Ese mismo tipo de tecnologia ha sido también fundamental para interop-
erar entre el asistente de demostraciéon Isabelle y el sistema de razonamiento
mecanizado ACL2 [ARDIHELAPARURU13|, en un esfuerzo que ha agru-
pado no solo a investigadores de nuestro grupo dedicados a la verificaciéon
de programas, sino también a otros que provienen de la metamodelizacién
conceptual (especialistas en las tecnologias UML y OCL), cuya labor co-
mentaremos en posteriores secciones. También los sistemas Isabelle/HOL
y Coq fueron comparados desde el punto de vista de su capacidad expre-
siva y su estilo de uso en varios trabajos [ARDO10, ARDO10B|; también
se han publicado otros trabajos divulgativos sobre el uso de asistentes de
demostracion [ARDO12|.

La apuesta mas arriesgada en este area de la interoperabilidad fue la cons-
truccion de un sistema que integrase deducciéon y calculo. Concretamente, se
disend un sistema que tuviese como motor de calculo Kenzo y como sistema
de ayuda al razonamiento ACL2. El sistema tomd la forma de una interfaz
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de usuario para el sistema Kenzo, que denominamos fKenzo (por “friendly
Kenzo”), que incluia nuevos modulos para Kenzo, alguno de ellos verificados
en ACL2 (como hemos mencionado en el apartado anterior), lo que podia
ser comprobado por los usuarios sin salir de fKenzo. Este sistema vertebré
la tesis de Jonathan Heras, defendida en 2011, y que fue codirigida por Vico
Pascual y Julio Rubio. El marco general en el que se inscribié la tesis de
Jonathan Heras fue la gestion mecanizada del conocimiento matemdtico (o
MKM, por las siglas en inglés de Mathematical Knowledge Management),
area de investigaciéon que pretende producir recursos para una practica in-
tegral de las matematicas por computador (incluyendo calculo, deduccion,
acceso distribuido y difusion electronica del conocimiento matemético).

Una reflexiéon que surge de todas estas iniciativas es que es necesaria una
vision holistica, interdisciplinar, que requiere de investigadores en distintas
areas de la Informética, que incluyen bases de datos, técnicas de Inteligen-
cia Artificial, procesamiento de lenguajes formales, célculo distribuido vy,
en general, una “Informética sin adjetivos”. Nuestro grupo llevaba tiempo
preparado para ese desafio, puesto que habia incluido, desde anos atras,
a investigadores en varias de esas Areas necesarias, como explicamos en la
siguiente seccion.

Las publicaciones mas relevantes en el tema de la interoperabilidad han
sido: [].

4. INFORMATICA, SIN ADJETIVOS

4.1. Sistemas de Informacion. El grupo Noesis de la Universidad de
Zaragoza, dirigido por Eladio Dominguez, no solo estaba dedicado a la
Topologia Computacional, sino que también tenia (y tiene) un interés en la
investigacion en sistemas de informaciéon. Siendo el foco primigenio las bases
de datos, poco a poco los intereses fueron moviéndose hacia la modelizacién
conceptual y la metamodelizacion [REF InformationSystems|. En el tiempo,
esto coincidié con el auge del (meta)lenguaje UML. La tesis doctoral de An-
gel Luis Rubio, en 2002, estuvo dedicada al anélisis de los aspectos dindmicos
de UML |[REF Journal of Database Management|. Dicha tesis fue dirigida
por Eladio Dominguez, fue defendida en 2002 en la Universidad de La Ri-
oja, y permitio la entrada en nuestro grupo en La Rioja de las tecnologias
basadas en UML.

En los afios siguientes, y siempre en colaboracion con el grupo Noesis, An-
gel Luis Rubio continud investigando en temas como la evolucién de sistemas
de informacion [REF Data and Knowledge Engineering|, y la integracion de
las tecnologias UML y XML [REF Information and Software Technology
2011], que luego han sido utilizadas con éxito en otras investigaciones de
nuestro grupo (como la ya mencionada de la interoperabilidad entre de-
mostradores de teoremas). Esta investigacion ha contado también con la
contribuciéon de Beatriz Pérez, que se incorpord a nuestro grupo en 2008,
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y defendi6 su tesis, codirigida por Eladio Dominguez y Maria Antonia Za-
pata (Universidad de Zaragoza), en 2011 [REF Information and Software
Technology 2012].

Por dltimo, siguiendo con la linea de trabajos relacionados con la meta-
modelizaciéon y UML hemos de referir la tesis doctoral de Emilio Rodriguez,
defendida en 2013 bajo la direcciéon de Francisco Garcia y Angel Luis Rubio.
En ella se ha realizado un, a la vez exhaustivo y arduo, trabajo de an&lisis
sobre los problemas asociados a la teoria de la modelizacién y muy especial-
mente los relativos a los estandares propuestos por OMG (UML y MOF).
Este trabajo fue presentado en el congreso MODELS 2010, congreso de ref-
erencia de la investigacion en UML, y capto6 el interés de los asistentes. El
articulo fue enviado a OMG a instancias de los organizadores del Congreso.
La tesis no se limita a evidenciar problemas, sino que realiza una novedosa
propuesta para la teoria de la modelizacién que responde y explica muchos
de los interrogantes abiertos. Las principales publicaciones en este ambito
han sido: [].

4.2. Servicios y aplicaciones web. Para conseguir eficacia en el calculo
simbélico distribuido, dentro del grupo se potencié la investigacion en el area
de los servicios web. Concretamente, la tesis de Eloy Mata, que fue defen-
dida en 2009 y codirigida por José Angel Bafiares (Universidad de Zaragoza)
y Julio Rubio, estuvo dedicada a este tema. En ella se abordaron proble-
mas de interoperabilidad lingiiistica, de coordinacién de servicios web y, de
modo coherente con las ideas generales que orientan nuestra investigacion,
de formalizacion de los sistemas de coordinacion disenados.

En el contexto més amplio de las aplicaciones web, Francisco Garcia ha
investigado arquitecturas para mejorar el desarrollo de programas para In-
ternet. Concretamente, su propuesta de independizar las tareas de disefio
grafico y de implementacion de la 16gica de negocio, apoyada por herramien-
tas software especificas (denominadas sistemas de plantillas en navegador),
ha mostrado ser muy eficaz, tanto en el plano tebrico como en el préctico.

Destacamos, en este tema, las siguientes publicaciones: [|.

4.3. Seguridad. Un problema que ha atravesado de modo transversal nues-
tra investigacion es el de la Seguridad Informética, entendida en un sentido
amplio, que incluye desde nuestra preocupacién por la correccién del soft-
ware y su verificacion, hasta el desarrollo de arquitecturas para mejorar la
seguridad de los programas implementados. En este drea hay que destacar
de nuevo la tesis de Emilio Rodriguez, ya mencionada anteriormente en la
seccion 4.1. En dicha tesis se propone una arquitectura para modelar la
seguridad en arquitecturas orientadas a servicios (SOA), por ejemplo las
basadas en servicios web. Esta arquitectura se preocupa, de modo novedoso,
no solo de la seguridad de los datos, que es lo habitual, sino también de la
del codigo ejecutado tanto por los proveedores como por los consumidores de
los servicios. Ademas, la tesis ha arrojado resultados adicionales en forma de
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herramientas para la representaciéon del conocimiento utilizando extensiones
de los mapas conceptuales (Concept Maps).

Algunas publicaciones recientes recogen estas aportaciones: ||.

Esta investigacion ilustra el trabajo de coordinacién que subyace en nue-
stro equipo: se cubren temas de metamodelizacion, de servicios web vy,
ademaés, se sefiala una caracteristica distintiva de nuestra labor, como es
la apuesta por una Informética Aplicada a problemas reales.

5. INFORMATICA APLICADA

5.1. Calculo Cientifico. Para poner en valor la investigacion relacionada
con la coordinacién de servicios distribuidos, el grupo, bajo la direccién de
Eloy Mata, contact6 con la empresa riojana de telecomunicaciones Knet.
Gracias a esa colaboracion se constituyo el proyecto RiojaScience@home |,
en el que por medio de un sistema de computaciéon voluntaria, los clientes
de ADSL de Knet podrian dedicar parte de la potencia de céalculo de sus
equipos (cuando éstos estuviesen desocupados) a realizar tareas para facilitar
el calculo cientifico en investigaciones de interés social.

El proyecto estrella fue la ejecucion distribuida de programas de Dindmica
Molecular que colegas del area de Quimica Fisica (Departamento de Quimica
de la Universidad de La Rioja) necesitaban para investigar posibles farmacos
contra la hepatitis.

La arquitectura propuesta es escalable y permite trabajar tanto con CPUs
como con GPUs (los procesadores de graficos que tienen parte de los equipos
personales actuales) [|.

En este ambito del célculo cientifico también hay que destacar la colabo-
racion de Eduardo Saenz de Cabezoén con investigadores del Departamento de
Agricultura y Alimentacion, que ha permitido el establecimiento de modelos
matematicos para el control de plagas en cultivos, asi como su implantaciéon
como servicios informaticos |].

5.2. Imagenes Digitales. Dentro del area de la bioinformatica, otra cola-
boracién importante en los tltimos anos ha sido la establecida con un equipo
de biologos dirigidos por Miguel Morales [|. Estos bidlogos investigan en la
sintesis de farmacos que puedan actuar contra enfermedades neurodegener-
ativas, como el Alzhéimer.

Como parte imprescindible de su trabajo, los bi6logos deben analizar ima-
genes de cultivos neuronales tomadas con aparatos microscépicos muy po-
tentes. Nuestra tarea como informaéticos consiste en intentar automatizar
dicho procesamiento, aplicando técnicas que provienen de la Geometria y
la Topologia Algebraica. Algunos algoritmos de Jénathan Heras y de Ana
Romero han sido ya implementados y estan en uso en laboratorios de neu-
rofisiologia de Europa.

Este tema es el objeto de la tesis de Gadea Mata, que esté siendo codirigida
por Miguel Morales y Julio Rubio. Como resultados parciales, Gadea Mata
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ha construido varios plugins para el entorno de programacion Fiji/Imagel,
que es ampliamente utilizado por cientificos experimentales en biologia.
Algunas publicaciones sobre este tema son las siguientes: [|.

5.3. Protocolos Biomédicos. El grupo Noesis de la Universidad de Zaragoza
también ha impulsado a lo largo de los anos la transferencia tecnolégica al
tejido industrial, a través en particular de una spin-off llamada InfoZara. Al-
gunos de los contratos firmados estuvieron también relacionados con el area
biomédica, y se dedicaron al analisis y validacién de protocolos biomédicos.

Desde nuestro grupo, Beatriz Pérez estuvo muy comprometida con es-
tos temas (que, de hecho, pasaron a formar parte de su tesis). Se trata de
una investigacién aplicada que muestra de nuevo céomo los distintos temas
se enhebran en nuestro grupo, puesto que en ella convergen temas de meta-
modelizacion [REF IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering,
REF Methods of Information Medicine| con otros relacionados con los méto-
dos formales. En efecto, técnicas de demostracion de teoremas (basadas en
Model Checking, en esta ocasion [REF Journal of Biomedical Informatics])
han sido utilizadas para la validacién de protocolos biomédicos reales que se
usan en distintos laboratorios e instituciones.

5.4. Fiabilidad en Redes. La investigacion de Eduardo Saenz de Cabezon
sobre la homologia de ideales monomiales ha encontrado aplicacién en el area
de la Estadistica Algebraica y, mas recientemente, en el anélisis de Redes
Complejas. Estos proyectos aplicados han sido realizado en conjuncién con
Henry P. Wynn (London School of Economics).

El célculo simbélico ha sido utilizado para estudiar la fiabilidad de redes,
vinculando las caracteristicas algebraicas a propiedades que permiten prever
el comportamiento de las redes ante fallos de los sistemas de comunicacién.

Esta prometedora linea ha producido ya las siguientes publicaciones: [|.

5.5. Informatica aplicada a los procesos de ensenanza y apren-
dizaje en Matematicas. Otro de los proyectos de transferencia més impor-
tantes llevados a cabo por nuestro grupo ha sido financiado por la empresa
barcelonesa Addlink. Se trata de un entorno para facilitar el aprendizaje de
las matemaéticas en los cursos de educacién secundaria.

Nuestro grupo se encargd del disefio e implementacion de la arquitectura
que subyace al entorno. Dicha arquitectura es similar a la desarrollada para
fKenzo: un motor de calculo (en este caso el sistema libre de célculo Maxima,
también programado en Common Lisp), es envuelto en una capa intermedia,
que introduce elementos de procesamiento del conocimiento en el sistema,
y después se comunica, por medio de tecnologias XML, con una capa ex-
terna. En esta ocasiéon en lugar de tener un demostrador de teoremas como
ACL2 como asistente, el alumno usuario se encuentra con una serie de con-
tenidos didacticos que fueron disenados y desarrollados por investigadores
de la Universidad de Cantabria.
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El producto resultante se denominé TutorMates [|, y la Universidad de
La Rioja firm6 un contrato de comercializaciéon con Addlink, vinculado al
trabajo de nuestro grupo.

Algunas publicaciones en las que se explican los fundamentos de Tutor-
Mates son: ||.

5.6. Informatica aplicada a los procesos de ensenanza y aprendizaje
en Informatica. Como ya indicamos en la introduccién, nuestro grupo de
investigacion es también responsable, en gran medida, de los estudios de
Informatica que se imparten en nuestra universidad. Parece natural, por
tanto, que nuestros esfuerzos en investigacion aplicada reviertan también en
la mejora de nuestra labor docente.

Esta via estd siendo explorada por César Dominguez y Arturo Jaime,
que han realizado estudios basados en técnicas estadisticas para analizar el
rendimiento de distintas técnicas de instruccién en bases de datos y en la
realizacion de proyectos fin de carrera. La tesis de Juan José Olarte, codi-
rigida por César Dominguez y Arturo Jaime, estd dedicada al seguimiento
informatico (incluyendo el impacto de las redes sociales) del desempeno de
los alumnos, lo que permite un posterior procesamiento automatizado para
valorar las mejores estrategias docentes.

Estas ideas han dado lugar a relevantes publicaciones internacionales: ||.

6. CONCLUSIONES

Nuestro equipo de investigacién ha agrupado a lo largo de los anos a la
mayor parte de los profesores de las areas de conocimiento informéticas en
la Universidad de La Rioja (Lenguajes y Sistemas Informéticos, Ciencias de
la Computacion e Inteligencia Artificial; la tercera area informética, Arqui-
tectura de Computadores, no esta presente en nuestra universidad).

Esto ha hecho aflorar unas sinergias que han permitido coordinar, de un
modo mantenido en el tiempo, un grupo de investigadores y temas diversos,
en los que una integracién flexible, a la par que coherente, ha dado sus frutos,
como queda demostrado por las publicaciones y el impacto internacional que
se han conseguido en las distintas lineas de investigacién abiertas.

Departamento de Matematicas y Computacion. Universidad de La Rioja. Edi-
ficio Vives. Calle Luis de Ulloa s/n. 26004 Logrono (La Rioja, Spain).

E-mail address: {jesus-maria.aransay, jose.divasonm, cesar.dominguez, francisco.garcia,
arturo.jaime, jonathan.heras, lalamban, eloy.mata, gadea.mata, jjolarte, vico.pascual,
beatriz.perez, ana.romero, arubio, julio.rubio, eduardo.saenz-de-cabezon}@unirioja.es
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