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La preservacion digital
COMmo asunto social:
motivacion al archivo
personal

Preservar IOS reCU_erdOS digitales de si mismo o

de la familia es una tarea sutilmente complicada: preservar un objeto digital no
es lo mismo que preservar, por ejemplo, un libro o una fotograffa, ni mucho
menos como preservar un certificado, un diploma o un documento firmado en
papel. Asi como puedes poner un libro en un estante, una foto en una caja, un
diploma enmarcarlo en una pared o una escritura de propiedad en un archivo y
(si se mantienen secos y seguros) mirarlo 50 afios después, en cambio lo mismo
no ocurre con un objeto digital porque, en muchos casos, los materiales digitales
son considerados mads fragiles que los materiales fisicos.

La increible cantidad de material digital que hoy en dia guardan las com-
putadoras (y agravado por los dispositivos méviles) por su gran capacidad de al-
macenamiento conllevard una tarea de preservacién dificil y costosa. Guardar un
solo archivo digital para los préximos 100 afios va a costar mucho trabajo y mucha
suerte si no se toman precauciones. El problema ha crecido atin mds con las fotos
digitales: es mucho mds sencillo tomar una foto en papel y guardarla en una caja
de zapatos que almacenar fotos digitales durante muchos afios, pero sin embargo la
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mitad de todas las fotos en 2008 ya se tomaban con cdmaras digitales, y de esas
la mayoria nunca sale del disco duro del ordenador. Tan dificil y complejo es el
desafio de la preservacion digital en general que, por su parte, los propietarios de
ordenadores tienen sus propios problemas. Los altillos, armarios o trasteros estdn
llenos de archivos que no se pueden recuperar, pilas de archivos guardados en dis-
quetes zip, disquetes de 3% y hasta en floppy de 5% de los afios 80. A falta de una
solucién clara, los expertos recomiendan a la gente que, en la medida de lo posi-
ble, copie y pase su material a CD y otros formatos actuales de resguardo. Pero no
es suficiente porque hay falta de la necesaria automatizacién que reduzca los erro-
res u olvidos de preservacion si lo realizamos las personas mismas.

Figura 1: Foto de un escaparate de una tienda de fotos en 2012
avisando del peligro de tener las fotos solo en formato digital

Las cifras del volumen de informacién que nace en formato digital y no
tiene contraparte en papel u otros soportes son asombrosas, se estima que 2,5
millones de personas en el mundo tienen cdmaras digitales. Se toman quizd
375.000 millones de fotos cada afio. Y nos encanta compartir esas fotos, cientos
de millones de fotos se suben a la Web cada dia. Ademas de compartirlas, muchas
personas pueden querer preservar sus fotografias para futuros usos comerciales, ar-
tisticos o para su propia familia. Sabemos que es conveniente mantener mdaltiples
copias de las fotografias que queremos preservar, incluyendo al menos una copia
en un lugar fuera de nuestras casas. Asi que la pregunta surge naturalmente: ;jel
haber subido esas fotos a Internet puede ser considerado como parte de nuestra
estrategia de preservacion digital? De otro modo, jcompartirlas es una buena es-
trategia de preservacién?
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Redes sociales y preservacion digital

Profundicemos en el aspecto social de la preservacion digital. Todavia no hace
mucho tiempo que la memoria colectiva se construfa a partir de unas pocas mi-
radas particulares y que las instituciones piblicas ejercian la salvaguardia, a través
de los archivos o las bibliotecas. Pero cuando todos y cada uno de nosotros nos
convertimos en cronistas del tiempo que nos toca vivir (reflejado en nuestra fo-
tos, comentarios, escritos, etc.) desbordamos, por el exceso de informacién, la ca-
pacidad de los que hasta ahora habian gestionado la memoria histérica. Todo
apunta a que la tGnica solucién posible es que nosotros mismos nos responsabi-
licemos del trabajo de salvaguarda pero, ;cémo lo deberiamos hacer? Hasta aho-
ra, la solucién estaba en copiar las imdgenes que se conservaban en discos duros
locales o en servidores externos, eso si, en el formato en que habfan sido tomadas.
Sin embargo, los expertos advierten que los formatos de los archivos en los que
almacenamos las imdgenes no sobreviven mas de quince afios porque el avance
tecnolégico los hace obsoletos, lo que significa que llegard un dia en que no po-
dremos mirar las imdgenes tomadas tiempo atrds porque los lectores digitales del
futuro no sabran leer los archivos. Estamos ante un problema de alcance consi-
derable.

El enfoque social serd de médximo interés para las empresas porque mien-
tras el 70% o mas del contenido digital es creado, capturado, o replicado por los
individuos, las empresas y las instituciones en algiin momento tienen responsa-
bilidad u obligacién del 85% de dicho volumen 0. El desafio de preservar el pa-
trimonio digital es real y estd creciendo a un ritmo exponencial. Un estudio re-
ciente realizado por la International Data Corporation (IDC) revel6 que va cre-
ciendo en un factor de 9 en solo cinco afos (ver

Figura 2) 0. Ademds, ya sucede que el 75% anual del crecimiento de la in-
formacién digital en realidad es pura replicacion, siendo solo el 25% de informa-
cion nueva. Asi pues, si la mayor parte de la informacién la generan los indivi-
duos es razonable asignarles responsabilidades de preservacién digital, distribuir
dicha responsabilidad a la poblacién, socializar, en definitiva, dicha mision.

Asfi pues, la preservacién del patrimonio personal es un asunto social, que
cada vez estd mds presente en las empresas, los organismos del sector publico, asi
como los investigadores, historiadores y que debiera, ahora mds que nunca, en los
mismos ciudadanos.

La historia estd documentada en libros, fotografias, peliculas, mapas, gra-
baciones sonoras, crénicas... Y, como se ha dicho y reiteramos, cada vez més es-
tos materiales se producen digitalmente sin contraparte en papel o film u otro so-
porte. Los blogs, fotografias digitales, paginas webs y correos electrénicos creados
hoy, si se preservan, proveeran testamento de nuestra historia mafiana; este es
nuestro patrimonio personal digital.
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La preservacién de dicha informacion se convertird en un problema ge-
neralizado y omnipresente que preocupard a todos los que tengan informacion di-
gital a preservar a largo plazo, superando al menos tres generaciones de software,
es decir, tres nuevas versiones de los programas, por lo que los ficheros mds anti-
guos serdn irrecuperables y la versién de la aplicacion que podia leerlos, ya no es-
tard disponible o no serd legible por los nuevos equipos (Rivera Donoso, Miguel
Angel 2009).

Hasta la fecha, solo las instituciones publicas con los conocimientos téc-
nicos y herramientas especializadas han sido capaces de hacer frente a este pro-
blema. Sin embargo, la preservacion digital no puede ser abordada por una sola
institucién o nacién debido al exceso de informacién. La solucién es que noso-
tros mismos, los usuarios, nos responsabilicemos de preservarla, por lo tanto se
trata de un deber social.

A Decade of Digital Universe Growih: Storage in Exabyles
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Figura 2: Crecimiento de la informacién digital creada,
en Exabytes, extraido de Gantz, ]. and Reisel, D. 2011

De hecho, hay indicios que nos indican que la preservacién digital ya es
incipientemente un hecho social y una actividad de colaboracién, donde el 67%
de los usuarios expertos buscan soluciones aportadas por otras instituciones, el
90% de estos usuarios consultan a colegas de confianza y el 83% consulta a los
usuarios no expertos'. Como consecuencia de la naturaleza fragmentada del hoy
todavia escaso conocimiento en preservacion digital, se producen frecuentes in-
tercambios de conocimiento en forma de soluciones précticas de curacién y pre-
servacion digital: el 83% de los usuarios expertos comparten sus soluciones con
colegas y usuarios individuales, el 77% de ellos busca soluciones a través de la
Web, el 60% visitan sitios webs especializados en preservacion digital y el 20%
contribuyen a dichos sitios webs.

138 | TABULA, Ndmero 17, 2014, pp. 135-154, ISSN 1132-6506



Tecnologia para el soporte de enfoques sociales para
la solucion de los problemas en preservacion digital

En nuestro centro de investigacion TECNIO EASY <www.easyinnova.com> tra-
bajamos en distintos enfoques para dar solucién a los problemas de preservacién
digital, con un enfoque social, y utilizando la tecnologia de agentes inteligentes
que son un tipo de software de inteligencia artificial que emula el comporta-
miento social de las personas y que tienen ademds las siguientes caracteristicas:
son auténomos, persistentes (se mantienen constantes hasta alcanzar un objeti-
vo), como se ha dicho son sociales (se comunican con otros agentes), proactivos
(asumen el pleno control de su conducta) y con comportamiento emergente
(comportamiento inteligente, como consecuencia de una serie de acciones simples).
Nuestros principales objetivos en la investigacién en preservacion digital
aplicando los agentes inteligentes como auténticas mdquinas sociales son:

- Hacer bastante fAcil la preservacion digital para particulares y empresas
pymes, y distribuir los esfuerzos de preservacién antes de que los objetos y
colecciones digitales lleguen a las instituciones publicas para ser preservadas.

- Reducir el coste y aumentar la capacidad tecnoldgica para preservar la ex-
ponencialmente creciente informacion digital a largo plazo.

Los agentes inteligentes se programan para compartir conocimiento, es-
pacio, recursos, presupuesto y riesgo de preservacion digital, la cual, de hecho, es
toda una filosofia de preservacion: COMPARTIR ES PRESERVAR, la cual pre-
cisamente es la filosofia que seguimos para llevar a cabo la preservacion digital
(De la Rosa, 2010) al igual que lo hacen otros proyectos existentes como
LOCKSS (Lots Of Copies Keep Stuff Safe) 0 o MUSE (Memories USing Email) O,
entre otros proyectos interesantes. Y es que, dado que la preservacion no tiene
una solucion tnica, necesitamos realizar las acciones de preservaciéon de forma lo
mads participativa (social) pero automdticamente posibles para dar con ella.

Desde un enfoque de comparticion entre expertos en preservacion digital,
que trabajan en los archivos y bibliotecas nacionales, regionales y locales,
LOCKSS es un programa de cédigo abierto, que permite a los bibliotecarios de
cada institucion preservar el acceso a la direccién de contenidos a los que se sus-
criban. Utilizando sus ordenadores y conexiones de red, pueden obtener, conser-
var y proporcionar acceso a copias adquiridas de contenido electrénico. Esto es
andlogo a como hacen las bibliotecas usando sus propios edificios, estantes, y el
personal para obtener, conservar y proporcionar acceso al contenido en papel. El
principio en comun es que apuestan por una preservacion descentralizada y dis-
tribuida, y desde una perspectiva socializada.

Por otro lado, estd la aproximacién de la preservacion del patrimonio per-
sonal. Entre los proyectos presentados en el Workshop Personal Digital Archiving
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en Maryland, febrero 2013 (PDA 2013) encontramos a MUSE, que propone in-
dicadores para detectar las tendencias y mensajes interesantes, dignos de ser pre-
servados en un gran archivo de correo electronico. Los posibles beneficios de he-
rramientas como MUSE van desde utilidades tales como resumir el trabajo o co-
pias de seguridad de los archivos adjuntos, a la reminiscencia y recuerdo de acon-
tecimientos familiares y afios escolares de graduado, los cuales ayudan a reforzar
la confianza, la renovacién de las relaciones y a jugar a juegos de memoria. Estos
juegan un papel clave en la motivacién para el archivo personal como un primer
paso para la preservacion digital distribuida a gran escala.

Finalmente, hay aproximaciones tecnolégicas en forma de red social don-
de los usuarios comparten su espacio en forma de “community cloud”, como son
PYRAMID? o el proyecto DURAFILE® 0, del 7FP de la Unién Europea.

Con PYRAMID, una vez se seleccionan los archivos que se quieren pre-
servar, tiene tres modos diferentes de funcionamiento en la distribucién de copias
de estos: se pueden hacer en local, en el cloud (en remoto) o con los amigos que
el usuario haya declarado desde el propio programa (ver Figura 3). Sobre dicha red
social se hace una busqueda de los formatos més actuales para aplicar los cambios
de formatos pertinentes para que estos archivos no queden obsoletos y puedan ser
siempre legibles, por comparacion de las soluciones de preservacién digital aplica-
das en los archivos digitales de los amigos. Ademds, los amigos comparten su es-
pacio para preservar tus objetos digitales asi como ti les ofreces en justa corres-
pondencia lo mismo, siendo dicha comparticion regulada por PYRAMID.

438O

ﬂii

Figura 3: Esquema de funcionamiento de PYRAMID

Otra plataforma es DURAFIL, hecha en agentes inteligentes que inter-
cambian el conocimiento de preservacién digital entre usuarios expertos desa-
rrollando busqueda social en el protocolo ASKNEXT 0 con el objetivo de en-
contrar planes de preservacién adecuados para los objetos digitales multimedia
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obsoletos. Esto representa una solucién completa para la preservacién digital
multimedia, que es extensible y flexible, siempre actualizado para que la infor-
macion que contiene esté viva y sea accesible en tiempo real.

A continuacién se describe el enfoque con el que trabajamos:

La preservacion con amigos mediante

objetos digitales inteligentes

Insistimos en que el paradigma prevaleciente de preservacion digital basado en
grandes instituciones que se encargan de la preservacion y curacién de docu-
mentos (objetos) digitales parece no ser lo suficientemente escalable ante el cre-
cimiento exponencial antes mencionado. Esto es debido, a nuestro parecer, a que
es un paradigma top-down donde los recursos e iniciativa de preservacién se de-
ciden desde las instituciones y se materializa en los objetos y colecciones digita-
les que proporcionan los usuarios. Con la socializacién cambiamos de paradigma
y lo hacemos bottom-up donde los mismos usuarios se encargan de dichas tareas y
hasta los mismos objetos digitales son los que deben encargarse de su propia pre-
servacion y/o curacién digital (ver Figura 4). Pasamos de un paradigma institution-
centric hacia uno object-centric potenciado por la socializacién de la preservacion.
Para hacer realidad este nuevo paradigma se debe realizar investigacion aplicada
en cuestiones asociadas a la autogestion de los objetos digitales mismos, a la forma
que los servicios de preservacion digital deben ser creados y gestionados, y en el en-
torno de apoyo (social) a la preservacién donde implicaremos a los usuarios finales
(personal archiving) de forma particularmente importante respecto al paradigma
anterior donde solo grandes instituciones se encargaban de la preservacion.

The actual perspective Our perspective
4 "lms?tumfu. X _ Immlrl-bM.. _
i T T S H A—1T1
E Persons and companies g Persons and comganies

EY l-nlil-'l'r l'-;\"-t'.ll;-’ N 4 -1;..1[/:-:: ==F!J-=|! l--rl.w-—-uv
[ { \ T T
" v w ¥ #
Digital Objects / Digital Objects

Figura 4: Comparacién de la perspectiva actual con nuestra perspectiva

Como se ha indicado previamente, una manera de preservar es aprove-
chando los amigos que cada uno tenga en las redes sociales. La idea subyacente
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es aprovechar sus recursos y compartir los tuyos para realizar la preservacion. El
sistema funciona de la siguiente manera: Se van realizando copias de los ficheros
que un usuario quiere preservar en varios formatos automdticamente, para que es-
tos formatos a medida que pasa el tiempo se actualicen para que se descarten los
viejos y se incorporen los nuevos, y las copias que se realicen se distribuyan en di-
Versos espacios, sean propios o ajenos, es decir, tanto en el disco duro del orde-
nador que los produce como en el de los amigos o en su espacio cloud que se tie-
nen por ejemplo en Facebook o en Twitter. Entonces cada cierto tiempo, cuan-
do se produzca una “catdstrofe” (viene dada por cualquier tipo de problema de
software, como virus, eliminacién por error, cambios de formato o corrupcién de
archivos) lo que se intentard es recuperar los archivos afectados con el formato
mds adecuado gracias a este trabajo previo de realizar copias distribuidas en va-
rios espacios.

Esta idea la hemos implementado a través de una plataforma robusta de
simulacién (Time Machine, TiM) en la que dotamos a los objetos digitales de in-
teligencia, con comportamientos de autopreservacién basado en varias técnicas
de inteligencia computacional (inteligencia artificial centrada en el estudio de
mecanismos adaptativos para permitir el comportamiento inteligente de sistemas
complejos y cambiantes), con el objetivo de que no se pierda ningin contenido
digital 00.

El proyecto aborda también las dificultades vinculadas a la conservacion
a largo plazo de informacion digital, relacionadas con la recuperacion de datos en
el proceso de preservacion digital, mediante el desarrollo de un nuevo concepto
orientado a objetos y colecciones y que estd compuesto por servicios de recupe-
racién y de intercambio de informacién. En este concepto, los objetos digitales
se convierten en actores activos en su propia preservacion digital a largo plazo
(LTDP) mediante una nueva definiciéon del objeto digital a preservar, el Cost
Aware Digital Object (CADO), que dispone de un presupuesto asignado para
competir con otros CADO y negociar con servicios de preservacion y curacion
digitales en la bisqueda de su propia preservacién digital a largo plazo. La opti-
mizacién de la gestiéon del presupuesto de los CADO ha sido recientemente es-
tudiado en (Olvera J. A., Carrillo P. y De la Rosa J. L1 2014).

La innovacién para satisfacer las necesidades de preservacion digital en
este nuevo paradigma estd integrada en un entorno con caracteristicas de micro-
ofertas. Representa un cambio de paradigma respecto a la actual practica de pre-
servacion digital donde las instituciones y los usuarios son los actores principales
y gestionan la preservacion digital de forma macro, de forma planificada aunque
ineficiente que resulta en la postergacion habitual de la preservacion de conte-
nido digital hasta que urge preservarlo, y en este momento tardio se producen las
mayores pérdidas por obsolescencia porque es demasiado tarde. Asi pues, la pro-
puesta disruptiva de este enfoque es que el modelo de costes de la preservacién
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digital a nivel macroeconémico (gestionado por grandes organizaciones) se cam-
biard a un modelo a nivel microeconémico (gestionado por los objetos digitales
mismos) mucho mds escalable y eficaz, que requiere ademds de la utilizacién de
monedas virtuales especificamente disefiadas para la preservacion digital, y que
denominamos PRESERVAS, de manera que 1 PRESERVA es igual al coste de
preservacion en euros constantes para preservar digitalmente un objeto digital
durante cien afios. La asignacién de presupuesto a los objetos se realizan en mili-

PRESERVAS 0.

Demostracion del valor de la comparticion

A continuacion se muestra un set de experimentos, realizados con la TiM, para
intentar mostrar el valor de la comparticién. El comportamiento de los objetos
digitales se basa en la inteligencia de enjambre, la topologia de red utilizada es
Small Wold 0, de 100 usuarios, y el espacio que deciden compartir estos es el 25%,
50%, 75% y 100%. Todos los detalles de los experimentos realizados se describen
en el apéndice. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

La Figura 5 muestra los resultados para la topologia Small World con una
adopcion de software del 33% de CADO (consistente en migraciones masivas de
formato motivadas por el cambio de los soportes de los proveedores de software que
esperan que los objetos en formatos antiguos se actualicen a los nuevos formatos).
Se muestra la evolucién de la entropia media y se ha ejecutado un gran ndmero de
veces para tener estabilidad estadistica. Utilizamos la entropia de Shannon para la
evaluacion de los resultados: cuanto mayor sea el valor de la entropia, mejor es la
capacidad de preservacién, de acuerdo con la estrategia de migracién de formato
(para mas detalles ver apéndice). Dicha medida de entropia tiene capacidad pre-
dictiva de la durabilidad obsolescence-free de los objetos digitales.

Si observamos la Figura 5, que muestra la evolucién del valor de la en-
tropia para cada uno de los experimentos ejecutados (espacio compartido del
25%, 50%, 75% y 100%), a simple vista se ve que cuanto mds espacio compar-
ten los usuarios de la red, mayor es el valor de la entropia, es decir, presuntamente
mejor es la capacidad de preservacion del sistema.

Respecto a la capacidad de recuperacion o resiliencia, como se muestra en
la Tabla 1 (recuperacién relativa después del efecto de obsolescencia producido
por cada adopcién de nuevo software), a medida que pasa el tiempo se van suce-
diendo las nuevas adopciones de software y medimos el porcentaje de recupera-
cién respecto a cada nueva adopcién de software, que vemos que en casi todos
los casos va aumentando.

En el caso de comparticion del 25% hay casi plena capacidad de recupe-
racién. En los otros casos de 50% 75% y 100%, la entropia disminuye después de
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cada nueva adopcion de software, recordemos que debido al efecto de obsoles-
cencia provocado por el nuevo software, y como buen indicio, el sistema mues-
tra fuertes signos de recuperacion de la entropia. La manera de medir la capaci-
dad de recuperacion es el porcentaje que obtenemos de la entropia al final de la
emulacién con respecto a la entropia en el primer pico (antes de la primera adop-
cion de software): cuando el espacio compartido es del 25% hemos obtenido una
tasa de recuperacion del 99,72%; para una comparticién del 50% tenemos un
porcentaje del 92,48%, para la comparticion del 75% un porcentaje del 91,75%
y para la comparticion total (100%) un porcentaje del 89.50%. En todos los ca-
sos la recuperacion es vigorosa respecto a dejar que los contenidos entren en ob-

solescencia.

Topology 100 nodes
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Figura 5: Evolucién de la entropfa a lo largo de las simulaciones ejecutadas

Espacio local Adopcién Adoc])cién Adopcién
que donan e e e
usuarios de la red software 1 software 1 software 1
25% 78,91% 111,90% 132,25%
50% 51,73% 74,47% 84,34%
75% 53,75% 75,87% 68,86%
100% 41,60% 52,51% 73,78%

Tabla 1: Porcentaje relativo de recuperacién después de las adopciones de software
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Conclusiones

Después de la experimentacién realizada podemos concluir lo siguiente: cuanto
mds espacio comparten los usuarios de la red, mejor es la capacidad de preserva-
cién del sistema. Esta demostracion la hemos realizado con un sistema de preser-
vacioén object-centric que es la mds adecuada para medir dicho efecto benéfico de
la socializacion de la preservacion social. Pretendemos hacer una extension de di-
chos resultados para demostrar los beneficios de la preservaciéon digital como
asunto social que sirvan para motivacién al archivo personal, la comparticion
como método de preservacion y la adopcién de nuevos paradigmas object-centric
mas escalables y eficientes en coste de preservacion digital.

Respecto a la capacidad de recuperacién o resiliencia, a medida que van
sucediendo las nuevas adopciones de software el porcentaje de recuperacién en
cada nueva adopcién va aumentando casi sin excepciones. Esto es un buen indi-
cio, el cual indica que a medida que pasa el tiempo el sistema va mejorando en
cuanto al tratamiento curativo y predictivo de la obsolescencia, pudiendo llegar
a estabilizarse y no verse afectado por adopciones de software futuras.

Finalmente, comentar que si nos fijamos en la capacidad de recuperacién,
los mejores resultados se obtienen cuanto menor es el porcentaje de comparti-
cién de los usuarios de la red. La explicacion seguramente viene dada porque no
se han podido hacer suficientes copias de los objetos digitales, lo cual hace que
se vean menos afectados por las primeras adopciones de software.
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Apéndice
Comportamiento de los CADO con inteligencia de enjambre

Las soluciones de Preservacion Digital (PD) se clasifican en dos grandes estrate-
gias: la preservacion del entorno tecnoldgico (emulacion) y superar la obsoles-
cencia de los formatos de archivo (migracién). Es el segundo enfoque en el que
nos hemos centrado en simular las migraciones de formato con la técnica de in-
teligencia de enjambre (Swarm Intelligence).

Se trata de una primera serie de estudios con los paradigmas emergentes o
ecologias computacionales aplicados a la PD, como se sefiala en nuestro trabajo
previo en el SIAAS de 2009 (De la Rosa, J. L., Trias, A., del Acebo, E., Aciar,
S., and Quisbert, H. ). , donde utilizamos inteligencia de enjambre para la PD.
En ese trabajo los CADO fueron preservados por un enjambre de robots de pre-
servacion que buscaban CADO con problemas de obsolescencia en un sistema de
archivos. El resultado fue una mayor escalabilidad en la realizacién de PD vs. un
crecimiento exponencial del ndmero de CADO (se duplica cada 18 meses).

A diferencia de (De la Rosa, J. L., Trias, A., Ruusalepp, R., Aas, E, Mo-
reno, A., Roura, E., Bres, A., and Bosch, T. 2010 y De la Rosa, J. L., Trias, A.,
del Acebo, E., Aciar, S., and Quisbert, 2009), en este estudio, los CADO son
ellos mismos los que buscan su propia preservacién. Por lo tanto, interpretamos
la migracién de los formatos de los CADO como la replicacién de archivos en di-
ferentes formatos para ser distribuidos en las redes P2P para tratar de preservar-
los. La analogia enjambre utilizada para esta simulacion es: los CADO son las
hormigas, los diferentes usuarios que estdn en la red representan el lugar donde
hay comida (mantendrd vivas las copias de objetos digitales) y las computadoras
de los usuarios son hdbitats. Estos objetos digitales (hormigas) buscan la preser-
vacién moviéndose a través de la red y haciendo copias de si mismos (descen-
dientes) en diferentes formatos (Figura 6). En este trabajo, los CADQO son fotos
o archivos de video para simplificar la ilustracion.

Los CADO tienen un presupuesto de PD (al que nos referiremos como el
presupuesto) dedicado a financiar la replicacién de archivos y otras operaciones,
como la migracién de formato o moverse a través de la red (social) de los usua-
rios, y una parte de él a su descendientes. Operaciones como checksum, la mi-
gracion y otras gastan presupuesto, mientras que operaciones como el acceso de
los usuarios lo aumentan. Cuando algin descendiente se queda sin presupuesto,
este trata de volver al sitio de su antecesor para obtener mds presupuesto y luego
seguir con sus operaciones.

En esta prueba habrd copias de CADO en diferentes formatos para acabar
manteniéndolos vivos contra catastrofes que probablemente suceden (siguiendo
la imagen de PD como el problema de rescate mencionado anteriormente). Las
catdstrofes se definen como un cambio masivo de formatos de los CADO que sufren
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durante toda su vida. También hacemos desaparecer un porcentaje de CADO
para simular que ya no se pueden leer debido a los cambios tecnoldgicos que ocu-
rren en dichas catdstrofes.

Figura 6: Modelo de enjambre propuesto para la preservacién digital

En el modelo, una red de usuarios donde los nodos son los equipos de los
usuarios y las conexiones entre los nodos determinan qué usuarios son amigos de
quién, lo que resulta en una red social enfocada en PD (Jin, X., Jiang, ]. and De
la Rosa J. L1. 2010) 00. Los CADO viajan a través de la red P2P que se construye
a partir de la red social y hacen copias de si mismos para poder ser preservados.
Las copias llevardan un vinculo al objeto padre porque, como se explica en la sec-
cion 2, corresponden a un mismo objeto. Cada nodo, que representa el equipo de
un usuario, solo podra leer un unico formato de imagen de video. Los formatos
varian de mds antiguo a mds reciente para simular lo que ocurre con los archivos
que tenemos en una computadora, donde solo puede ser leido un formato con-
creto por el software especifico instalado en el ordenador. Los archivos en for-
matos antiguos terminan por no ser legibles porque en ese equipo no son com-
patibles con las nuevas versiones de software.

Otros detalles de las simulaciones son explicados a continuacién.

Configuracion

Los CADO y sus comportamientos

Los CADQO en nuestros experimentos son archivos de video o imagen con un for-
mato representado por los valores numéricos de 1 (antiguo) a 5 (el mas nuevo) y
con un presupuesto de PD. El Presupuesto de PD se compone de sentimientos (fe-
elings), para que paguen los servicios PD con los sentimientos. Un sentimiento es
una unidad monetaria de PD definida como un acceso de un usuario (cuando el
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usuario abre un fichero demuestra un interés por este). En el futuro los senti-
mientos seran suministrados por evaluaciones de los usuarios o incluso tendran la
conversién en monedas legales. Cuando el presupuesto se agota, el CADO debe
volver al usuario al que pertenece para ser recargado; en nuestros experimentos
el presupuesto inicial es de cualquier tamafio inferior a 60 sentimientos (una es-
timacion que hemos hecho para permitir que los CADO se puedan distribuir a
través de la red P2P).

Inicialmente, cualquier CADO pertenece a un usuario en particular, y
vive en su sistema de archivos, su computadora, un nodo de la red P2P. El nodo
donde nacié digitalmente se llama el nido. Cuenta con los siguientes comporta-
mientos que consumen presupuesto: hacer una copia (opcién mds cara), trasla-
darse a otros nodos de la red (opcién intermedia) o permanecer en el nodo don-
de se encuentran (opcién mds barata). El CADO vy sus descendientes con forma-
tos migrados van de un usuario a otro por toda la red, en busca de presupuesto
fresco y hacer copias digitales de ellos mismos si pueden permitirselo.

El coste de un CADQO para vivir en un nodo (siguiendo con la analogia
enjambre, el nido) que admite el mismo formato que el del CADO es menos cos-
toso que si el nodo admite un formato diferente. Por Gltimo, estos tienen que sa-
ber si el CADQO original o una de sus copias estdn vivos en la red.

Catastrofes
Regularmente hay una catdstrofe digital que consiste en migraciones masivas de
formato motivadas por el cambio de los soportes de los proveedores de software
que esperan que los objetos en formatos antiguos se actualicen a los nuevos for-
matos. Los cambios se comunican a todos los usuarios de la red. También desa-
parece un porcentaje de los CADO. La catéstrofe simula la actualizaciéon masiva
para el nuevo software (por ejemplo, migrar de un Word 2003 a un Word 2007)
como si un grupo importante de usuarios estdn convencidos de cambiar a un nue-
vo software y sus formatos propietarios o abiertos (siguiendo el ejemplo anterior,
de .doc a .docx, por ejemplo). Asumimos que cada 5 afios es el periodo tipico de
actualizacion de software, y por lo tanto las catdstrofes se producen al mismo ritmo.

Ejecutamos varias veces el mismo patrén de catdstrofes como una sucesiéon
de adopciones de software a lo largo de la vida de los CADO y hacemos el prome-
dio de las ejecuciones y sacamos conclusiones acerca de cémo se conservan los
CADO, mientras afrontan varios cambios de formato. El patrén se almacena en un
fichero donde cada linea contiene tres valores: el tipo de objeto (video o imagen),
el formato que cambia y el nuevo formato al que cambia. Una vez que el archivo
se lee y los atributos necesarios para procesar los cambios de formato se actualizan,
se advierte al usuario para actualizar el formato de los videos e imdgenes.

Hemos llevado a cabo los experimentos bajo la intensidad més represen-
tativa de las catastrofes; 33% de los usuarios adoptan el nuevo software, por lo
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que después de 3 catdstrofes todos los usuarios han adoptado un nuevo software
(esto es, en 15 afios).

Los usuarios

Los usuarios tienen un servicio de preservacién, representado por un porcentaje
del empleo (0-100%) que describe el coste que los CADO pagardn por su preser-
vacién en el nodo del usuario (o nido) en cada paso de la simulacién, y una es-
tructura de datos que indica la proximidad social con los otros nodos como los
usuarios que puedan ser susceptibles de ayudar en compartir esfuerzos de PD, por
ejemplo, al compartir sus CADO. Por tltimo, el nodo del usuario le dice los for-
matos de video e imagen que son compatibles.

Los usuarios tienen una lista de contactos que se representa mediante no-
dos (nodos de otros usuarios) que estdn conectadas. Estos son las computadoras
de sus amigos, lo que resulta en una red social donde los CADO pueden moverse.
Los usuarios pueden actualizar los formatos de los CADO cuando cambian de for-
matos con la actualizacién de su software.

La medida de la resiliencia esperada

Utilizamos la entropia de Shannon (ecuacién 1) para la evaluacion de los resul-
tados. Cuanto mayor sea el valor de la entropia, mejor es la capacidad de preser-
vacion, de acuerdo con la estrategia de migracién de formato. El hecho de tener
varias copias en formatos diversificados dard mayor resistencia y recuperacion
frente a las catdstrofes (mejor capacidad de recuperacion).

H(x) = —2 p,-log, p,

La ecuacién 2 es la aplicacion de la ecuacién 1 para la PD, donde n es el
nimero total de original de CADOs, j son los formatos que el CADO puede mi-
grar (de 1 a 5), y Pjj es el porcentaje de las copias de formato j del total de copias

de un CADO original i.

En la ecuacién 3 pi,j se describe, donde k son los formatos de 1 a 5 .
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La Tabla 2 muestra lo que nuestra entropia calcula: cuantas mds copias y
mas formatos conducen a los més altos valores de la entropia, asi esperando may-
or capacidad de recuperacion. El ejemplo 1 tiene mads resistencia que el ejemplo
3 y mucho mads que el ejemplo 2, ya que se han diversificado los formatos inclu-
so aunque los ejemplos 1 y 2 tengan el mismo nimero de copias.

Ejemplo | Formatos Copias e et H(x)

1 3 0,231 -0,4881
2 1 0,077 -0,2846

1 3 5 0,385 -0,5301 2,0758
4 1 0,077 -0,2846
5 3 0,231 -0,4881
1 13 1 0
2 0 0 0

2 3 0 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
1 0 0 0
2 1 0,333 -0,5283

3 3 2 0,667 -0,3899 0,9182
4 0 0 0
5 0 0 0

Trabajo experimental

Configuracion de los experimentos
Los experimentos se llevaron a cabo con el TiM, como se describe en el documen-
to. En este set de pruebas hemos escogido como topologia de red social a simular la

Tabla 2: Tres ejemplos aleatorios de entropfa como medida de diversidad
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Small World, de Watts and Strogatz 0, ya que es una de las topologias de red mas
referenciada que se encuentra en la literatura, debido a que estas estructuras se
caracterizan por tener nodos facilmente alcanzables en pocos pasos y los nodos
tienden a agruparse localmente, mucho mas que si las redes se generaran al azar.
Son, por lo tanto, las que mas se asimilan a las redes sociales actuales.

Concretamente se ha utilizado una topologia de 100 nodos, que represen-
tan a los usuarios de la red (ver Figura 7), con una adopcién de software del 33%
de CADQOs. Las simulaciones son de un periodo de 20 afios, donde se produce
una catdstrofe cada 5 afios. Es el tiempo que los CADO muestran sintomas gra-
ves de obsolescencia y necesidad urgente de PD. Un paso de simulacién es equi-
valente a un mes. Por lo tanto, habrd una catdstrofe cada 60 pasos (1 steps x 12
meses x 5 afos) y el total de la simulacion es de 240 pasos (1 steps x 12 meses x
20 afios). La Tabla 3 muestra los pardmetros utilizados en las simulaciones.

Figura 7: Topologia de red utilizada

Parametros

0,5,4;
Cambios de formato (3) 1,4,3;

0,3,2
# DOs inicialmente asociados a un usuario Entre 1y 5
Coste de desplazarse de un nodo a otro 2
Coste de permanecer en un nodo (por paso de simulacién) 1
Rango inicial de presupuesto 20 = 60
Coste de acomodacién de un DO en un usuario ajeno Entre 1y 10
Servicio de preservacién de un usuario 25%, 50% y 100%
Porcentaje de usuarios que adoptan nuevos formatos 33%

Tabla 3: Parametros utilizados en la simulacién
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Con este prototipo hemos hecho un nuevo paso en la simulacién que per-
mite variar facilmente los pardmetros que intervienen en la emulacién a través
de interfaz grifica de usuario para trabajar en ciclos de experimentacién masivos.
Ademads, proporciona la visualizacion en tiempo real de lo que estd pasando para
entender el comportamiento de los CADO. El andlisis y disefio del prototipo se
llevé a cabo siguiendo la metodologia INGENIAS* y fue implementado en Java.

Como hemos mencionado en las secciones anteriores, el CADO tiene un
presupuesto para llevar a cabo las operaciones (como copiar, mover o permane-
cer en un nodo). Esto se mide en unidades de sentimientos (el ndmero de veces
que el usuario experimenta cualquier tipo de sensacién después de haber estado
expuesto a una foto o un video contenido en el OD). El presupuesto se recarga
con una serie de sensaciones a medida que se visita. Supusimos en este experi-
mento que las fotos se observan una vez al afio cuando los usuarios desean recor-
dar experiencias pasadas. En el prototipo la visita se produce cuando es vélido el
estado de la ecuacién 4 (la probabilidad de ser visitado en un ciclo). Cada vez
que el CADO es visitado, se recarga con una cuarta parte del presupuesto que te-
nia inicialmente en su nacimiento.

1

vear cycles

random <

La heuristica detras del presupuesto de PD es que cuanto mds se pague mds
capacidad de preservacién tendra.

Otra caracteristica es que cuando un CADO decide hacer una copia, di-
vide su presupuesto en dos: una mitad dedicada al padre CADO vy la otra mitad
dedicada al hijo CADO. Esto se debe a que representan un mismo OD (encap-
sulan las diferentes versiones que emigran) y el presupuesto total del OD debe ser
la misma, invariable, antes y después de hacer las copias. El formato més recien-
te de la copia se selecciona al azar de 1 a 5.

Estabilidad estadistica

Se ha trabajado con precisién la estabilidad estadistica mediante la introduccién
del criterio de la suma acumulada, donde en cada ejecucién se compara la en-
tropia promedio de las dltimas ejecuciones con el promedio de la entropia de la
ejecucion actual: Si esta diferencia es menos de una épsilon a través de una ven-
tana de 5 a continuacién se termina la ejecucién (véase la ecuacion 5 y la Figu-
ra 8). Hemos implementado un método que parte de una ventana de cinco
valores de estas diferencias, normaliza estos valores y calcula el porcentaje que
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representa estos valores hasta el momento. Asi, el nimero de ejecuciones finali-
za cuando se alcanza la fiabilidad de I — ¢ =6,.2% o mayor.

Figura 8: Calculo de la estabilidad estadistica usando la suma acumulada

Notas
I Del informe de PROTAGE, http://www.protage.eu
2 http://www.pyramid.cat/

3 http://durafile.eu/
+INGENIAS. 2005. Universidad Complutense de Madrid (GRASIA). http://grasia.fdi.ucm.es/ingenias

154 | TABULA, Nimero 17, 2014, pp. 135-154, ISSN 1132-6506



7\ Wk

L/
LI

D
FAMILIA

iaie s




