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Computacion de Altas Prestaciones en el Diseno
Optimo y Control de Plantas Solares de Torre

Optimizacion Sectorial Continua

N.C. Cruz!

Universidad de Almeria, ncalvocruz@ual.es

Resumen El campo de heliéstatos de las centrales solares de torre tiene
un gran impacto tanto en su coste como en su rendimiento. Concreta-
mente, puede suponer hasta un 50 % de la inversién inicial y ocasionar
hasta un 40 % de pérdida energética. Por este motivo es muy impor-
tante optimizar su diseno. Sin embargo, se trata de un problema de
optimizacién extremadamente complejo y ain no resuelto. En general,
se suele confiar en distribuir los heliéstatos siguiendo patrones conocidos.
Desgraciadamente, esta técnica es muy rigida y se sabe que sus resulta-
dos son mejorables. En este trabajo se formula el problema como un caso
de optimizacién continua con restricciones. Se disefia entonces un algo-
ritmo genético e intrinsecamente paralelo para su resolucién. Finalmente
se plantea una meta-heuristica para descomponer el problema de opti-
mizacién en subproblemas de més facil resolucién. La asociabilidad del
optimizador genético con la meta-heuristica es directa. Este documento
informativo incluye ademas valoraciones sobre los resultados obtenidos.
Sin embargo, se obvian ciertos detalles que actualmente se encuentran
bajo gestién de varias revistas cientificas.

1. Introduccién

Las centrales solares de torre (CST) destacan por su eficiencia termodindmi-
ca y capacidad de operar con reserva de calor [2,6]. Segin la temédtica de este
trabajo, las CST pueden definirse como un conjunto de espejos altamente reflec-
tantes, llamados heliéstatos, y un receptor de radiacion. Los heliéstatos siguen el
movimiento aparente del Sol y concentran la radiacion en el receptor. Se alcanza
por tanto una alta densidad de radiacién sobre su superficie. Esta energia se
transfiere a un fluido caloportador que circula en su interior. Este es utilizado
finalmente en un ciclo de turbina para generar electricidad. Estas ideas se ilus-
tran en la Figura 1. El lector puede encontrar mas informacién sobre este tipo
de centrales en [1].

El campo de heliéstatos supone hasta el 50 % de los costes de inversién ini-
ciales y puede llegar a causar hasta un 40 % de pérdida energética en operacién
[3,6]. Por consiguiente, su disefio debe ser cuidadosamente optimizado (capaci-
dad de concentracién, coste, etc.). Sin embargo, es un problema complejo en el
que [5]: 1) las coordenadas de cada heliéstato deberfan considerarse directamente
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Figura 1. Esquema de una planta solar de recepcién central.

(v los campos comerciales tienen cientos de helidstatos) y ii) la funcién objetivo
es computacionalmente costosa, multi-modal y de estructura no explotable. Por
este motivo, la mayoria de estrategias de diseno se apoyan de un modo u otro en
a) patrones de distribucién conocidos y con un conjunto reducido de parametros
y b) seleccién de posiciones disponibles [5,12]. Ademds, estas estrategias suelen
combinarse. Un patron de distribucién conocido es el clasico ‘radial-staggered’
(usado en [6,14,15]). Una propuesta méds reciente es la que se hace en [14], donde
se estudia el uso de un innovador esquema bio-inspirado con forma de espiral. En
relacién a la seleccién directa de posiciones, el método de [17], en el que se forma
una malla sobre la superficie disponible, es bastante conocido. Los trabajos de
[3,14,15] son ejemplos de combinar uso de patrones y seleccién de posiciones. Es
una buena forma de atenuar la rigidez de los patrones. Estrategias especialmente
interesantes por su flexibilidad son las de [4,12]. En [4] se refina con precisién la
posicién de los heliéstatos a partir de un campo preliminar. En [12] se aborda el
problema directamente con un método de gradiente.

Este trabajo se enmarca la linea de optimizacion directa del campo solar.
Para tal fin se ha disenado un algoritmo genético con una estructura robusta
y paralela. Aunque no es una idea totalmente innovadora, el uso de este tipo
de algoritmos ha sido mayormente vinculado a patrones de distribucién [3,4,15].
Al contar en este caso con un espacio de bisqueda mucho méas complejo, es vi-
tal poder explorar muchas soluciones por unidad de tiempo. El método incluye
ademds un punto para inyectarle conocimiento especifico. También se ha desar-
rollado una nueva meta-heuristica para el disefio del campo de helidstatos. Aspira
a facilitar la resolucién directa del problema a cualquier optimizador incluido el
previamente mencionado. Para hacerlo, se va alterando la dimensionalidad y el
espacio de biisqueda del problema que se le presenta al optimizador seleccionado.

2. Avances

2.1. Planteamiento del problema

El problema planteado consiste en ubicar un cierto nimero de helidstatos,
sobre una superficie plana, de forma que concentren la maxima potencia posible



I Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2018), 15 febrero 2018, Universidad de Almeria

Computacién de Altas Prestaciones en el Disefio Optimo y Control de Plantas Solares de Torre

en su receptor. Sea H el total de heliéstatos a desplegar. Todos se asumen con
el mismo tamafio y especificaciones (como se suele hacer, para aprovechar las
ventajas de su produccién a gran escala). Su superficie reflectante es rectangular
y tiene un tamano de [ x w (alto y ancho respectivamente). Cada heliéstato h
puede identificarse en el campo por su punto central, Cj, = (xp, yr) (coordenadas
Cartesianas). Por lo tanto, un campo de H helidstatos puede definirse como un
vector F' = (Cl, ce ,CH) = (Jﬁl,yl, cee ,JL‘H,yH) en RQH.

Segun las definiciones previas, el problema tendrd 2H dimensiones, dos co-
ordenadas por helidstato. Sea Pp(F') la potencia total reflejada sobre el receptor
por un campo F a lo largo de un conjunto T' de instantes de interés (posiciones
solares con la densidad de radiacién incidente asociada), T'= {t1,--- ,tr}. De-
pendiendo del caso, T puede ser desde un tnico instante (optimizacién en punto
de diseno) hasta muchos para abarcar, por ejemplo, todo un afio. Esto varfa
la complejidad del problema y, sobre todo, su coste computacional. Pr(F’), que
serd la funcién objetivo del problema, puede ser analiticamente expresada como
se muestra en la Expresién (1) [12,13]:

T H
Pr(F) =AY I, (Z nm) (1)

t=t1 h=h1

donde A, es el drea reflectante del modelo de heliéstato (= I xw (m?)) e I; es la
densidad de radiacién incidente en el instante ¢ (kW /m?). En relacién a ny,(t), se
trata del factor de eficiencia instantaneo del heliéstato h en el instante ¢ (de 0 a 1,
minimo y méximo respectivamente). Este depende de i) el instante, ii) la posicién
del helistato h en relacién al receptor y iii) los otros helidstatos por la interaccién
indirecta entre ellos. Su cédlculo implica simular el comportamiento del campo
candidato. Como se explica en [3,14,18], este factor modela y abarca diferentes
fuentes de pérdida energética en operaciéon. De hecho, se puede descomponer en
diferentes sub-factores. La definicién escogida en este trabajo se muestra en la
Expresién (2), y es la misma seleccionada en [3,13,14].

N = ncosnsbnitcnaanref (2)

A continuacién se resumen los factores incluidos en la Expresién (2):

" 705 (Pérdida coseno): El area til de un heliéstato se reduce por el coseno
del dngulo de incidencia de la radiacién solar. Se calcula segun [18].

s 75 (Pérdida por bloqueo y sombreado): Cada heliéstato puede obstruir
parcialmente la radiacién incidente (sombreado) o reflejada (bloqueo) por
cualquier otro. Se calcula segiin el método de [16] con el filtrado de candidatos
usado en [14]. Es el factor computacionalmente més costoso.

= 7. (Pérdida de intercepcidén): El mapa de flujo reflejado por los he-
liéstatos puede caer parcialmente fuera del receptor. Se calcula con el modelo
propuesto en [13] que no depende del tiempo y se obtiene més rdpidamente.

" 7. (Pérdida por atenuacién atmosférica): La atmdsfera atenia la ra-
diacién reflejada de los helidstatos en su trayectoria. Se estima con el mismo
modelo usado en [14] (también independiente del tiempo).
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» 0y; (Pérdida por reflectividad): Los helidstatos no puede garantizar una
reflexién sin pérdida. Se considera una constante de fabricacién como en [14].

Debe también considerarse que: i) la base del receptor es el origen de co-
ordenadas, ii) los helidstatos no pueden estar a una distancia menor que R,,ip
ni mayor que R4, de dicho punto y iii) los helidstatos deben poder mover su
superficie reflectante sin colisionar con otros, pudiendo calcularse la distancia de
seguridad como d = /I? + w? (véase la Figura 2). El problema de optimizacién
puede formalizarse entonces como se incluye en la Expresién (3). Por lo tan-
to, hay un total de H(H — 1)/2 + 2H restricciones que cumplir (aprovechando
que la distancia entre un punto a y otro b es la misma en ambos sentidos). La
dimensionalidad del problema es pues, potencialmente muy grande.

maxilgnizar Pr(F)

sujeto a /22 4+ y2 > Rumin + g,VC’ = (z,v)
()

V x2 +y2 < Rmaz — g:vc = (:C,y)
Vi —2)2 4 (yi — y5)? > d,VCi = (zi,y:),Cj = (xj,y;) : (i # 7)

=

Figura 2. Distancia de seguridad de un helidstato.

2.2. Optimizador genético desarrollado

Los algoritmos genéticos (AG) [11] se suelen usar para resolver problemas
complejos de optimizacién. Esto se debe a que su base tedrica no estd ligada a
ninguin problema en particular sino a la propia evolucién de las especies. Generan
una poblacién de soluciones candidatas (‘individuos’) y se simula su evolucién
hasta que se cumple una condicién de parada. Sin embargo, por su propia ab-
straccion, estos métodos se adaptan en tultima instancia al problema objetivo, lo
que suele implicar seleccionar sus operadores y alcance.
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Para el problema planteado se ha disenado el AG que se describi6 en [10]. Por
el coste computacional del problema, su objetivo de diseno era estar adaptado a
una ejecucién en paralelo directamente. Esta estrategia adapta todo el proceso
para explotar los entornos de computacién de alto rendimiento. Asi, se atenua
el coste computacional del problema y se pueden abordar mayores instancias en
mejores condiciones.

La estructura de los individuos consiste en vectores de longitud 2H con un
campo adicional para registrar la calidad del campo que representan, es decir,
la potencia total reflejada sobre el receptor tras su evaluacién (valor de la fun-
cién objetivo, Expresién (1)). En la Figura 3 se muestra un esquema ilustrativo
destacando que cada par de coordenadas corresponde a un cierto heliéstato. Sin
embargo, los AG estdn mds orientados a optimizacién sin restricciones [19], lo
que requiere una adaptacién en este caso. El problema se va a abordar como
uno sin restricciones. Sin embargo, cualquier solucién que viole restricciones (in-
factible) tendrd un valor de calidad muy bajo. La penalizacién dependerd del
grado de violacion. Esta estrategia, comun en este ambito, se conoce como ‘pe-
nalizacién estdtica’ [19]. En consecuencia, el algoritmo ignora las restricciones
de la Expresién (3), pero altera la evaluacién de cualquier solucién candidata
que las viole segtn la Expresién (4). En dicha férmula, m. es la distancia entre
el helidstato ¢ y la base de la torre, es decir, m. = y/x2 + y2, e IT es la suma
total de densidad de radiacién incidente en cada instante de T'. Finalmente, V'
es un conjunto abstracto que contiene un registro con cada heliéstato ¢ en F'
y las restricciones que viola (para calcular sélo los factores implicados). Cada
heliéstato en V tiene ademds un conjunto especial asociado, V... en el que se lista
cualquier

Individuo
[ . \
c, () Cy
=T ==73y====1
e x | y (...)|(..‘) X | v | =] pi(F)
Co___L____ Lo __
e S e

Figura 3. Diagrama de un individuo.

PT(F), si V:@

(Rmintd/2)—mc Mme—(Rmaz—d/2)
eval(F) = { 0 — Alr ( (Ropintd/® T me

+ 7d_di3t((ic“c'2)) Vee V,Vz e V.

(4)

si no
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En relacién al procedimiento del algoritmo, los parametros que espera recibir
son los siguientes:

= POPsize: tamano de la poblacion, que se mantiene constante durante la bisque-
da.

" NUMpairs: NUMero de parejas a formar durante el cruce.

» tourng..: tamano del torneo para la seleccién (tanto para cruce como para
reemplazo).

= OUpye: probabilidad de mutacion de un descendiente.

= per,.e: probabilidad de alterar cada helidstato de un descendiente una vez
que la mutacién ha comenzado.

= cycles: nimero de generaciones o ciclos a ejecutar.

Nétese ademads que, aunque no se destaca, es necesario contar con informa-
cién contextual (p. €j. tamano de los heliéstatos, del receptor, etc.) para evaluar
las soluciones candidatas. El procedimiento ejecuta los pasos mostrados en el
Algoritmo 1. Como se puede apreciar, es un proceso evolutivo tradicional en el
que las partes que requieren evaluar la funcién objetivo se distribuyen entre hilos
concurrentes (en un entorno de memoria compartida). De hecho, todos ellos estén
forzados a esperar a que el hilo principal defina la poblacién del siguiente ciclo
antes de avanzar en la linea 12. De esta forma, los hilos comparten el coste de
evaluar la funcién objetivo (que hace falta en la inicializacién (linea 5), reproduc-
cién (linea 9) y mutacién (linea 10)) mientras se mantiene una poblacién comun.
Las funciones createT hreads, runInParallel y getChunkSize hacen referencia
a la creacién de un conjunto de hilos para operar en distintos rangos de la matriz
de poblaciéon. De forma similar, la etiqueta synchr indica que la actualizacién de
una cierta variable debe ser sincrona. La etiqueta barrier_master_do declara que
la operacion debe ser ejecutada por el hilo principal mientras el resto le espera.
Los detalles de cada operador del algoritmo se describen a continuacién.

La funcién Generatelnitial Pop (linea 5) es responsable de crear tantas solu-
ciones candidatas como se requiera por el tamano de la poblacién. Sin embargo,
también es necesaria su evaluacién segin la Expresién (4) para formar individ-
uos completos. De hecho, los helidstatos en este punto sélo estan forzados a
respetar las restricciones ligadas a Ry,in ¥ Rmae para limitar su posicién, pero
sin prestar atencién a posibles colisiones. Por tanto, la existencia de soluciones
parcialmente infactibles es posible desde el principio. Sin embargo, la etiqueta
especial ‘INJECT? declara la posibilidad de incluir algunos ‘individuos espe-
ciales’. Este concepto hace referencia a anadir algin individuo obtenido a partir
de un patrén de distribucién como la espiral biomimética de [14]. No obstante,
ésto es un arma de doble filo porque permite anadir conocimiento fiable a la
poblacion desde su origen, pero también marca una fuerte influencia en la mis-
ma ya que la aptitud de esos individuos serd mucho mayor que la de los otros.
Podria por tanto inducirse una deriva genética importante que diera lugar a una
convergencia prematura. Esta opcién deberia evitarse o, al menos minimizarse,
en la medida de lo posible.

La funcién Select Progenitors (linea 8) simplemente busca dos progenitores
para cada pareja. Para hacerlo, se aplica seleccién por torneo. Este método es
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Input: Int popsize, nuMmpairs, touTNgi2¢, cycles, Real ovmut, permut
Output: Vector F in R?H#
IndividualSet pop, Individual bestIndividual; /* Compartido entre hilos */

ThreadTeam threads = createT hreads(); /* Crear equipo */
threads.runInParallel(); /* Dentro de cada hilo: */
Integers range = getChunkSize(); /* Calcular mi trabajo como hilo */

pop = Generatelnitial Pop(popsize, range, INJECT?);
bestIndividual < synchr >= UpdateBest(pop);
for i =1 to cycles do
IndividualSet
progs = Select Progenitors(pop, range < numMpairs >, tOUrMsize);
IndividualSet desc = Reproduce(progs);
IndividualSet descMut = Mutate(desc, ovmut, Permut);
bestIndividual < synchr >= UpdateBest(desc, descMut);
pop < barrier_master_do >= Replace(pop, descMut, KEEP_BEST);
end

return bestIndividuagl . F. L. .,
Igoritmo 1: Optimizador genético del campo de helidstatos.

uno de los mas populares por combinar uniformidad de exploracién con presién
selectiva ajustable. Por consiguiente, todo progenitor de cada pareja se selec-
ciona como el mejor de una muestra aleatoria de tourns;,. participantes. Esta
estrategia se sigue igualmente en la funcién Replace (linea 12), en la que el hilo
principal forma la poblacién del ciclo siguiente a partir de popg;.. — 1 torneos. El
término ‘—1’ se debe a que la mejor solucién conocida se pasa directamente a la
poblacién siguiente. En caso contrario, no habria garantia de que participara en
ningin torneo y podria perderse. Este enfoque se llama ‘elitismo’ en el ambito
de los AG, y se basa en la idea de que la estructura de una buena solucién puede
orientar a las otras a mejores zonas del espacio de busqueda.

La funcién Reproduce (linea 9) coge las parejas y obtiene de cada una de
ellas dos descendientes. Para hacerlo, se aplica cruce uniforme. Este método per-
mite un alto grado de hibridacién, que propicia exploraciones més completas del
espacio de bisqueda. Su procedimiento consiste en los siguientes pasos: Primero,
se forma una méscara auxiliar de reproduccién al azar. Se trata de una cadena
binaria de longitud H (un bit por cada helidstato o pareja de coordenadas C),
en la que cada bit tiene la misma probabilidad de ser un 0 o un 1. En segundo
lugar, un primer descendiente se forma tomando los heliéstatos (coordenadas x e
y) de su progenitor i para cada posicién en la que la méscara auxiliar tiene un 1,
mientras que se toman del progenitor i 4+ 1 en caso contrario. En tercer lugar, la
maéscara se invierte y un segundo descendiente se obtiene aplicando las mismas
reglas. Cualquier nuevo descendiente deberd ser evaluado segtn la Expresion (4).

La funcién Mutate (linea 10) estd destinada a permitir que la poblacién
pueda alcanzar zonas completamente nuevas del espacio de biisqueda. Para hac-
erlo, cada descendiente tiene una probabilidad de ov,,,; de sufrir algin tipo
de mutacién. En concreto, su conjunto de helidstatos es recorrido y cada uno
tiene una probabilidad de per,,,; de ser aleatoriamente reposicionado. Debe ten-
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erse en cuenta que los individuos alterados suponen nuevas soluciones y, como
tales, deben ser evaluadas de nuevo. Ademds, cuando se aplica, el proceso de
mutacién puede sobreescribir soluciones prometedoras y hacerlas peores (para
admitir variabilidad). Por este motivo, se mantiene una copia previa de los no
mutados para actualizar la mejor solucién conocida en caso de ser necesario.

Finalmente, el método devuelve el mejor vector de coordenadas que definen
un campo que se haya encontrado a lo largo de la bisqueda. Tras implementar
el método propuesto se ha comprobado que se logran soluciones aceptables con
una aceleracién lineal con el nimero de hilos. Se ha estimado ademés que para
un T anual (al menos 192 instantes de interés), la versién paralela resolveria el
problema en poco més de un mes mientras que, secuencialmente, necesitaria mas
de un ano. El trabajo completo estd sometido a revisién en la revista Journal of
Supercomputing [8].

2.3. Meta-heuristica sectorial

En la seccién 2.1 se plantea un problema de optimizacién continua de 2H
variables y (H? — H)/2+2H restricciones. Hay que colocar, en una superficie, H
heliéstatos sin que colisionen entre si y maximizando su eficiencia éptica. Esta
depende de los factores coseno, de intercepcion, de atenuacién, de reflectividad y
de bloqueo y sombreado. Afortunadamente, obviando el bloqueo y sombreado, el
resto de factores pueden considerarse exclusivamente ligados a cada heliéstato y
su posicién. Por lo tanto, si se divide el espacio disponible en sectores circulares
independientes como se muestra en la Figura 4, la complejidad del problema se

re(]"/m Andatinarnnn +n Raaa vamianaa an mvacantanican al Andinnioa Anwv Acancs A~ A~
mc
po
[7]
Norte

Sector #2

Figura4. Distancia de seguridad de un helidstato.

Evidentemente, las evaluaciones de la funcién objetivo serian algo menos
precisas. Sin embargo, se parte de la idea de que el problema completo es tan
complejo que su resolucién éptima es inviable actualmente. Se espera entonces
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que un mismo optimizador logre un mejor resultado final abordando partes in-
dependientes y relativamente sencillas que tratando de abarcar el problema en
toda su extensiéon. Ademads, las trayectorias desde cada helidstato al receptor
estarfan contenidas en cada sector. Por este motivo, el bloqueo podria incluso
estimarse con un error despreciable y la tnica fuente de imprecisién real seria el
sombreado. Estos fenémenos, de hecho, suelen registrarse en el entorno inmedia-
to de cada helidstato [3]. Esta consideracién acotarfa ain maés el error de aplicar
esta meta-heuristica con cualquier optimizador.

Habiendo combinado esta meta-heuristica con el algoritmo anterior, se ha
comprobado que el mismo optimizador logra mejores soluciones a través de ella
que independientemente. El articulo donde se detalla estd sometido a revision
en la revista [9].

3. Conclusiones

En este trabajo se ha descrito formalmente el problema de optimizacién del
campo de helidstatos. No se aborda desde un patrén de distribuciéon conocido
ni dado un conjunto de posiciones disponibles sino que se hace directamente
sobre las coordenadas de cada heliéstato. Este método tiene potencial para su-
perar los disenos que se apoyan en los otros métodos y que hacen una busqueda,
por tanto, mas limitada. Una vez formulado el problema completo y orientado a
maximizar la potencia concentrada por el receptor, se han disenado un algoritmo
genético adaptado y una meta-heuristica con la que seria combinable. El algorit-
mo tiene una estructura minimalista y paralela que le permite explorar muchas
soluciones por unidad de tiempo. El disefio de sus operadores le lleva también
hacia una convergencia adecuada. Se apoya en i) elitismo, ii) cruce uniforme,
iil) penalizacién estdtica y iv) seleccién por torneo. Incluye ademéds la posibil-
idad de inyectar conocimiento mediante individuos con patrones conocidos. La
meta-heuristica reduce la complejidad que el optimizador escogido percibe del
problema creando subproblemas independientes en sectores circulares. Se puede
mantener entonces una estrategia directa para casos complejos aunque se sacri-
fique algo de precisién en evaluacién. Este trabajo ha dado lugar a dos publica-
ciones en actas de congreso internacional. Ademads, las versiones detalladas de
ambos, y que incluyen experimentacién exitosa, estan en revision en dos revistas
cientificas internacionales.
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Abstract. El trabajo presenta la motivacién de la tesis Modelado y Op-
timizacion para una Gestion eficiente de Recursos en Desalacion Solar,
muestra los objetivos principales que se plantean y el estado de desar-
rollo o consecucién de los mismos. Ademéas se muestran los principales
resultados y conclusiones obtenidos durante el dltimo ano gracias a los
trabajos desarrollados en el marco de la tesis.

1 Introduccién.

Algunos de los principales problemas que debe afrontar la humanidad en las
préximas décadas derivan de la escasez de agua dulce, debido al cambio climatico,
la salinizacién o contaminacién de las fuentes (IJ). Actualmente, las principales
fuentes de consumo de agua dulce actualmente son de origen industrial, humana,
agricola y energética. En lo referente a la demanda industrial de agua dulce, se
preevé que esta aumente en todos los sectores de la produccién (2). La demanda
por consumo humano apunta hacia un aumento dado que la poblacién mundial
estd creciendo a un ritmo de 80 millones de personas por ano, pudiéndose al-
canzar los 9,1 mil millones en el afio 2050 (3). La demanda de agua en agricul-
tura y produccién de energia, representa el 15 % y el 70% del total respecti-
vamente, previéndose un aumento de la demanda total en ambos sectores. Con
estas predicciones, las Naciones Unidas pronostican que entre 2-7 mil millones
de personas deban enfrentarse a escasez de agua a mitad de siglo (4)).

Por ello, la gestion racional de los recursos naturales como el agua dulce
y la promocién de las energias limpias y renovables en sustitucién de las en-
ergias fosiles que contaminan y esquilman a su vez estos recursos naturales se
ha convertido en tema principal para numerosos organismos que advierten de
las ventajas ambientales, estratégicas y socioeconémicas del uso de las energias
renovables frente a las energias fésiles y la gestion eficiente de los recursos.

La Unién Europea por ejemplo, considera estos hechos en gran parte de sus
actividades de investigacién e innovacién en el Programa Marco denominado
Horizonte 2020 (H2020). Espafia por su parte los contempla en las lineas es-
tratégicas de investigacién del Plan Nacional de Investigacién (Estrategia Espafiola
para la Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2013-2020), en el que se encuadra el
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proyecto “Estrategias de control y gestién energética en entornos productivos
con apoyo de energias renovables” (ENERPRO) del que depende la presente
investigacion.

Este proyecto trata de analizar, disenar y aplicar técnicas de modelado, con-
trol y optimizacién (en el dmbito del control jerdrquico y control predictivo
basado en modelo MPC) para conseguir una gestion eficiente de energia (electri-
cidad y calor/frfo de proceso), agua y COs, en sistemas productivos apoyados en
energias renovables y sistemas de almacenamiento. Mediante una gestién 6ptima
de estos recursos y la adaptacion de la generacion a la demanda, se pretende
demostrar que el control automatico permite conseguir ahorros econémicos y
reducir el impacto medioambiental en la explotacion de procesos complejos.

ENERPRO es un proyecto coordinado entre la Universidad de Almerfa y la
Plataforma Solar de Almeria a través de CIESOL formado por dos subproyec-
tos. El subproyecto desarrollado por la Plataforma Solar de Almeria, en el cual
se encuadra la tesis, tiene como objetivos especificos: Modelado dinamico de
una planta hibrida solar-gas de desalacién térmica, desarrollo de modelos de
prediccién de variables de contorno, perturbaciones, fuentes y cargas, analisis
y modelado de sistemas de almacenamiento y otros sistemas auxiliares para la
reduccion de costes, obtencién de modelos simplificados para tareas de control,
desarrollo de estrategias MPC (jerdrquicas, hibridas y econémicas) para plan-
tas de desalacién, acoplamiento de plantas de desalaciéon como fuentes de agua
y energia a invernaderos y edificios, prueba de los algoritmos en simulacién y
condiciones reales, transferencia tecnolégica a companias e instituciones intere-
sadas en el proyecto, diseminacion de los resultados en diferentes foros nacionales
e internacionales y a diferentes niveles.

Como se puede apreciar en la lista de objetivos especificos, este subproyecto
se centra en el campo de la desalacién, que cobra especial relevancia si se tiene en
cuenta que el 50 % de la poblacidén estd viviendo en territorios costeros y que los
avances en el campo de las renovables hacen posible la obtencién de agua dulce
mediante desalacion con energia solar. En la actualidad una de las principales
tecnologias de desalacién es la destilacién térmica (5). Las principales ventajas
de los procesos de destilacién térmica son su capacidad para demandar una
fuente térmica de baja temperatura, su fiabilidad, operacién y mantenimiento
sencillos, obtencién de agua dulce de alta pureza y su capacidad de operar con
todo tipo de aguas de alimentacion, a alta temperatura, muy salobres o incluso
contaminadas.

Las técnicas de destilacion térmicas son consideradas energéticamente ine-
ficientes, puesto que en cualquier proceso de destilacién el coste energético es
al menos el 50% del coste total. La destilacién térmica demanda dos formas
diferentes de energia: energia térmica que representa la mayor parte de la en-
ergfa consumida y que puede provenir de diferentes fuentes (combustibles f6siles,
energfa residual (@), energia solar (), y energia eléctrica consumida principal-
mente por los actuadores y sistemas de bombeo.

13



I Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2018), 15 febrero 2018, Universidad de Almeria

Modelado y Optimizacion para una Gestion reciente de Recursos en Desalacion Solar Modelado...

Por todo lo anterior, en esta tesis se va a tratar la aplicacion de técnicas de
modelado, control y optimizacién para lograr una gestion eficiente de energia y
agua dulce mediante el uso de energia solar.

1.1 Objetivos de la tesis.

Se pretende realizar contribuciones en el campo del modelado, control y op-
timizacién de sistemas termo solares con aplicaciones industriales. De manera
general se pretende estudiar, modelar y optimizar, a partir de los estudios previos
que muestran el gran potencial, la viabilidad técnica y econémica del sistema
AQUASOL (Fig. en la configuracién formada por la planta de destilacién
térmica acoplada a una bomba de calor de doble efecto cuya fuente de energia
térmica es un campo solar y una caldera de gas.

Dentro de los objetivos de la tesis se encuentra, en primer lugar, realizar
un analisis bibliografico completo de toda la tematica involucrada. En segundo
lugar, el modelado de la MED, anélisis y estudio de los puntos de funcionamiento
optimos y criterios de optimizacién. En tercer lugar, modelado dindmico y andlisis
de los puntos de funcionamiento 6ptimos de la DEA HP. Este sistema precisa de
control automatico en las bombas que impulsan el bromuro de litio, que es fun-
damental para asegurar la estabilidad.

Ampliados y validados los modelos de la MED y DEAHP, desarrollar un
modelo conjunto y estudiar las condiciones mas favorables de funcionamiento
respecto a los criterios anteriormente mencionados para el sistema integrado
por ambos sistemas. Posteriormente desarrollar y validar modelos dinamicos del
generador de vapor, la caldera de gas y campo NEP, para hacer posible el estudio
del comportamiento de de los sistemas y la obtencion de los pardmetros éptimos
de funcionamiento.

Finalmente acoplamiento de modelos, que requerira previsiblemente del disenio
de lazos de control de bajo nivel y el modelado de subsistemas como vélvulas,
bombas etc... Acoplados todos los sistemas se procederd a la validacién y la
optimizacion del sistema completo junto con el pertinente analisis econémico.

1.2 Instalaciéon experimental: Sistema Aquasol.

El trabajo experimental necesario para la elaboracién de esta tesis doctoral sera
realizado en la instalacion AQUASOL. Esta instalacién data de comienzos de
1987 cuando una unidad desoladora MED fabricada por ENTROPIE fue insta-
lada en la Plataforma Solar de Almeria, con el fin de probar y desarrollar el
proceso de destilacion acoplado con energia solar térmica. Posteriormente esta
unidad ha sufrido varias modificaciones, las mas importantes dentro del marco
del proyecto AQUASOL (9), que finalmente ha dado su nombre a la instalacién.
Con el fin de cumplir con los objetivos del proyecto AQUASOL (Enhanced Zero
Discharge Seawater Desalination using Hybrid Solar Technology), en 2002 el sis-
tema se remodelé con los que se esperaba reducir el coste de produccion de agua
desalada en sistemas solares MED.
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Fig. 1: Aquasol

El principal objetivo era la incorporacién eficiente de la energia solar al pro-
ceso (I0)), para ello se afiadieron los siguientes equipos: un campo solar de 44
captadores de placa plana de gran apertura, almacenamiento térmico, una nueva
bomba de calor de absorcién de doble efecto, un secador solar avanzado, un gen-
erador de vapor y un pequeno campo solar de colectores cilindro parabdlicos
().

La actual configuracién Fig. [I] hace que el sistema sea flexible respecto a la
fuente energética y lo dota de tres modos de operacién (12)): Modo solar: El
campo de colectores provee toda la energia térmica del sistema. La planta MED
es alimentada a través de los tanques. Modo fésil: La caldera de gas propano a
través de la bomba de calor proporciona toda la energia térmica del sistema. En
este modo, la DEAHP (Double effect absorption heat pump) puede conectarse
directamente a la planta MED o indirectamente a través de los tanques (I3).
Modo hibrido: La energia térmica proviene de ambas fuentes, de la bomba de
calor y del campo solar. La DEAHP permite la operaciéon a carga parcial que
puede variar del 30% al 100% estrangulando el flujo de vapor que circula entre la
caldera y la bomba. En este modo, la alimentacién de la planta MED se realiza
a través de los tanques. f:thermalmodel

2 Avances y resultados.

2.1 Modelado.

Para el modelado de la planta MED (Fig. , se ha adaptado un modelo basado
en primeros principios de la planta, implementado en el lenguaje de modelado
Modelica (15) y previamente desarrollado, calibrado y validado (16). Dicho mod-
elo fue modificado y completado con el desarrollo matematico que permite el
analisis energético y exergético de la planta, ademads permite determinar nuevos
indices de rendimiento que toman en cuenta tanto la cantidad como la calidad
de la energia empleada. Aunque no muy extendido el andlisis exergético es un
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método clave para la mejora del rendimiento de este tipo de procesos (I7). Los
datos obtenidos a través del modelo muestran un buen ajuste con los datos
reales, resultando un modelo preciso.

Para el modelado de la DEAHP, se partié del modelo desarrollado por de
la Calle et al (16} 20)), basado en primeros principios e implementado en el
lenguaje de modelado Modelica. Al igual que en el caso anterior, el modelo fue
modificado y completado con todo el planteamiento matematico que permite el
analisis energético y exergético de la planta.

Posteriormente los modelos de la planta MED y la DEAHP fueron acopla-
dos (Fig. |2) y validados con datos experimentales medidos en las instalaciones
reales. El modelo resultante aun siendo bastante preciso es demasiado complejo
e inestable, las simulaciones llevadas a cabo demandan un alto esfuerzo com-
putacional.
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Fig.2: DEAHP-MED

Finalmente se ha desarrollado un modelo flexible y dindmico que permite
simular el comportamiento térmico transitorio del campo NEP (Fig. , para
su uso en tareas de optimizacién, evaluacién del rendimiento y control. Este
modelo de la planta NEP se basa en los principios fisicos detallados descritos
en el trabajo R.Forristal (2I)) Fig. el modelo se ha adaptado, validado y
mejorado con el desarrollo exergético necesario para poder realizar andlisis ex-
ergéticos, como recomienda el autor. Se ha desarrollado utilizando la libreria
ThermoCycle (22 23) y se ha implementado en el lenguaje de modelado orien-
tado a objetos basado en ecuaciones Modelica. Este modelo resulta ser flexible,
preciso y altamente configurable, lo que permite adaptarlo facilmente y le otorga
un amplio campo de aplicacién.
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Fig. 3: NEP model

2.2 Optimizacién.

Con el objetivo de reducir los costes energéticos y mejorar la operaciéon del
proceso de desalacién térmica, se realizé un estudio (14) sobre la influencia de
los parametros operacionales y las condiciones éptimas de operacién de la planta
MED. El estudio consta de tres partes: andlisis energético y exergético de la
planta en condiciones nominales, estudio de sobre la influencia de cada uno
de los pardmetros de operacién de la planta y una optimizaciéon multicriterio
mediante algoritmos genéticos y nuevos criterios de optimizacién exergética.

Todo el proceso de optimizacién multicriterio de los pardameros de funcionamiento
se realizo mediante el empleo de las herramientas de la libreria de optimizacion
implementada en DYMOLA (18). El anélisis energético y exergético del proceso
en condiciones nominales, revelé las principales fuentes de consumo energético
y exergético. Por un lado, la energia térmica contenida en los flujos de agua
salientes son la principal fuente responsable del alto consumo de energia, por
otro lado la generacion de entropia y el calor intercambiado con el ambiente son
los responsables de la degradacion de la exergia. En segundo lugar, el estudio
sobre la influencia de los parametros de operacién de la planta, muestra que la
produccién de la planta real en condiciones nominales esta lejos de los valores
maximos simulados y que algunos pardmetros operativos no tienen una gran
influencia en el proceso con respecto al resto.

Finalmente, mediante el empleo del algoritmo de optimizacién multicriterio
genético implementado en la herramienta de modelado, se llevé a cabo un pro-
ceso de optimizacion teniendo en cuenta los diferentes criterios de rendimiento
energético y exergéticos, estableciendo puntos de operacién 6ptimos respecto de
los diferentes criterios empleados.
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Como se comenta anteriormente, una forma de reducir el consumo de energia
es acoplar las plantas de destilacién con bombas de calor. Continuando con los
trabajos iniciados por Carballo et al. (19; [14)), se realiz6 un nuevo estudio de op-
timizacién del acoplamiento de la bomba de absorcién de calor de doble efecto
(DEAHP) con la planta MED . La optimizacién se realizé mediante el empleo
de algoritmos genéticos de optimizacién multicriterio. El objetivo principal del
problema de optimizacién era disminuir el consumo de energia de todo el sis-
tema tratando de mantener los pardametros de operacién nominales considerados
para la planta MED de acuerdo con los criterios energéticos y exergéticos. Se
obtuvieran dos punto de funcionamiento. El primero, cuyo objetivo era reducir el
esfuerzo de control sobre los niveles de contenedores muestra que se puede lograr
un estado estable disminuyendo la presién de vapor y las referencias de nivel de
todos los contenedores ademads del generador de baja temperatura. Aunque este
punto de ajuste garantiza la estabilidad del sistema, disminuye el rendimiento
térmico y exergetico de la DEAHP.

El segundo punto de optimizacién, cuyo objetivo principal es aumentar el
rendimiento térmico, muestra que al aumentar la presiéon del vapor se puede
lograr un aumento de rendimiento térmico significativo aunque disminuye el
rendimiento exergetico. Ademds, el alcance de un estado estable no estd garan-
tizado.

Hoy en dia, una gran parte de los esfuerzos de la comunidad cientifica se cen-
tran en mejorar la eficiencia de los sistemas, el proceso de operacién y reducir
los costos de las tecnologias de aprovechamiento de energia solar. Con el obje-
tivo de encontrar ineficiencias o posibles fuentes de mejora, se realizé un anéalisis
energético y exergético del campo de colectores solares NEP a partir del modelo
desarrollado previamente. Dicho estudio estd en revisién. El estudio muestra los
principios en que se basa el modelo, la validacién y un andlisis energético y ex-
ergético de la planta basados en el modelo. Los resultados sobre la validacién del
modelo muestran que el modelo predice los valores de las variables configuradas
como salida con precisién, tanto en estado estacionario como transitorio. Nétese
que la propiedad de acausalidad del lenguaje de modelado hace que todas las
variables se pueden configurar como entradas o salidas siempre que se establezca
un sistema que se pueda resolver, convirtiendo el modelo en una herramienta
flexible y personalizable, que puede emplearse para la optimizacion, el analisis
térmico o exergético, la evaluacion de rendimiento en estacionario o transitorio
o para tareas de control.

Por otro lado, el andlisis energético y exergético muestra que niveles elevados
de radiacién solar directa (DNI) mejoran los indices de rendimiento térmico y
exergético del campo NEP. Por el contrario, los cambios rapidos en los valores de
DNI causan una reduccién en ambos rendimientos. Los indices de rendimiento
térmico muestran valores mas altos que los indices de rendimiento exergéticos,
aunque muestran un comportamiento muy similar durante la simulacién. El
analisis térmico revela que las principales pérdidas ocurren en la reflexién y
concentracién de la radiacién solar, mientras que el andlisis exergético revela
que la destruccion de la exergia en la superficie del tubo absorbente debido a

18



I Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2018), 15 febrero 2018, Universidad de Almeria

Modelado y Optimizacion para una Gestion reciente de Recursos en Desalacion Solar Modelado...

la baja temperatura de la superficie del tubo es la fuente mas importante de
ineficiencias exergeticas.

3 Conclusiones y trabajos futuros.

Todos los trabajos realizados llevan implicito un andlisis bibliografico sobre el
sistema objeto del modelado y anélisis. Por lo que el primer objetivo de la tesis
se ha cubierto en los sistemas estudiados. El primero de estos sistemas ha sido la
planta MED, sobre la cual se ha desarrollado un modelo que ha sido empleado
posteriormente para realizar el analisis y la optimizacion de la planta. El estudio
fue publicado en la revista Desalination (14]). Como conclusiones principales del
trabajo se puede extraer que el modelo es muy preciso y cumple a la perfeccién
con los objetivos de disenio, ademas el andlisis energético se ha revelado como
una potente herramienta para detectar ineficiencias, determinar nuevos criterios
de rendimiento y puntos 6ptimos de funcionamiento.

El segundo sistema estudiado (DEAHP), ha sido modelado y analizado. El
modelo desarrollado ha sido acoplado al modelo de la MED dando como resul-
tado un modelo del sistema compuesto que se ha empleado en el andlisis y opti-
mizacion del sistema conjunto. Los resultados fueron presentados en el congreso
EuroMed 2017, Desalination for Clean Water and Energy, justificando de este
modo la consecucién del tercero y el cuarto de los objetivos marcados. Como
conclusiones principales del trabajo se puede remarcar que aunque el modelo
compuesto permitié tanto el analisis como la optimizacién, no resulté muy oper-
ativo debido a la gran complejidad y la inestabilidad por los altos requerimientos
computacionales.

El siguiente sistema bajo estudio ha sido el campo NEP, del que se ha desar-
rollado y validado un modelo que se ha empleado posteriormente para realizar
un estudio de caracterizaciéon del comportamiento térmico y exergético del sis-
tema tanto en estado estacionario como transitorio. El estudio se encuentra bajo
revision a la espera de ser publicado. Las conclusiones principales del trabajo son
que el modelo se ajusta a los requerimientos de diseno y que el anélisis térmico
y exergético de la instalacion apunta a causas diferentes de ineficiencias.

Actualmente se estd trabajando en el desarrollo del modelo del generador de
vapor para integrarlo con el modelo del campo NEP. Finalizado este trabajo se
comenzara con el modelo de la caldera de gas, disponiendo de este modo de todos
los modelos necesarios de los subsistemas que conforman el sistema AQUASOL.
Finalmente se integraran todos los sistemas y se procedera a la validacion y la
optimizacion del sistema completo junto con el estudio de las técnicas de control
necesarias y el pertinente analisis econdémico.
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Abstract. El uso de interfaces basadas en componentes (o mashup) es
muy frecuente en la actualidad dada la versatilidad que ofrecen este tipo
de interfaces a la hora de permitir que los usuarios la personalicen de
forma acorde a sus necesidades. El éxito de este tipo de aplicaciones en
el mercado radica, en gran medida, en la capacidad de los usuarios para
encontrar los componentes que necesitan usar dentro del catdlogo que
ofrecen las aplicaciones mashup, que en muchos casos es muy amplia,
lo que puede dificultar algunas tareas de busqueda y reconfiguracién.
En esta tesis, se propone una metodologia para permitir que las inter-
faces mashup sean inteligentes y adapten su estructura dindmicamente a
las necesidades de los usuarios. La metodologia propuesta en esta tesis,
cubre todos los aspectos desde la adquisicién de los datos de las inter-
faces mashup hasta el uso de técnicas computacionales Machine Learning
sobre grandes cantidades de datos heterogéneos recogidos de los usuar-
ios para generar nuevas formas de adaptar una interfaz mashup a sus
usuarios. Se pretende que esta metodologia sea capaz de evolucionar en
el tiempo mediante el despliegue de un sistema auténomo que actualice
las formas de adaptacién de la aplicacién mashup.

1 Introduccion

Los usuarios, a dia de hoy, requieren acceso a informacion de forma instantdnea.
Muchas veces esta informacién no consiste solamente en datos en bruto, sino
que la mayoria de las veces, y cada vez mas, se trata de informacién elaborada
que debe ser procesada para poder ser ofrecida. Por estos motivos, las aplica-
ciones tipo mashup estan creciendo en popularidad. En general, las mashups
administran una gran cantidad de datos heterogéneos de diferentes fuentes y
manejan diferentes tipos de usuarios. Pueden ser disenadas para ser accesibles
mediante todo tipo de dispositivos (Smartphones, Tablets, Wearables...), admi-
tiendo multiples formas de interaccién (tdctil, gestual, voz...) y y su despliegue
en entornos cloud puede asegurar su alta disponiblidad y accesibilidad. Sin em-
bargo, la forma en la que los usuarios acceden a la informacién también puede
ir evolucionando debido a diferentes factores a lo largo del tiempo.
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Esta posible evolucién, motiva la creacién de nuevas interfaces mashup ca-
paces de dar respuesta al uso requerido por los usuarios en el momento que ac-
cedan a ellas. Tradicionalmente, los sistemas informaticos se definen en tiempo
de diseno acorde a una arquitectura y a unos requisitos iniciales. En sistemas
informéticos dindmicos y evolutivos, en los que se pretende que la adaptacién
de la interfaz se ajuste a las necesidades del usuario analizadas anteriormente,
puede ser de utilidad que la arquitectura evolucione en “tiempo de ejecucion”
para adaptarse a las nuevas necesidades del entorno.

Para desarrollar un marco de adaptacién dindmica de interfaces de usuario
tipo mashup es necesario aplicar un amplio rango de técnicas como pueden ser
Ingenieria Dirigida por Modelos, Computacién en la Nube e Inteligencia Com-
putacional. El trabajo realizado en [4, 5], ya soluciona la adaptacién dindmica en
tiempo de ejecucién de las interfaces de usuario haciendo uso de las técnicas an-
teriormente comentadas. No obstante, hay un aspecto que no esta contemplado
en el trabajo, la evolucién en el tiempo de dichas interfaces.

El objetivo de esta tesis es proponer un método que permita a las interfaces
mashup basadas en componentes ser inteligentes y evolucionar con el tiempo.
Esto se logra mediante el estudio, analisis y la aplicacién de diferentes algoritmos
Machine Learning, técnicas Big Data para procesar grandes volimenes de datos
heterogéneos y una metodologia impulsada por la transformacion de modelos
que sea capaz de generar las nuevas formas de adaptacién de la interfaz para
hacerla auténoma. Merece la pena destacar que esta metodologia para construir
interfaces de usuario evolutivas no solo es aplicable a las interfaces gréficas de
usuario, sino que se puede extender a todos los tipos de interfaces hombre-
maquina tipo mashup.

La Figura 1 muestra el proceso general de la metodologia propuesta, mos-
trando un escenario marco donde, mediante la adquisicién de la interaccion del
usuario en la interfaz y la informaciéon del contexto de dicha interaccion, se
pueden crear interfaces inteligentes y dindmicas que modifican su estructura en
tiempo de ejecucién.

La metodologia puede descomponerse en cuatro etapas bien diferenciadas:

— Almacenamiento del comportamiento del usuario. Esta etapa registra
toda la actividad que genera el usuario en su interaccién con la interfaz
mashup, asi como toda la informacién del entorno durante el momento en
el que se produce dicha interaccién y la almacena en una base de datos
relacional. La Figura 2 muestra las partes del sistema de adquisicion de
datos, que son:

o #1 Creacién de un servicio web llamado getInteraction que recibe to-
das las interacciones que se producen en la interfaz mashup, la cual es
responsable de llamar a este servicio web cada vez que se produce una
interaccion, enviando todos los datos que se necesitan almacenar.

e #2 En el caso de que se necesiten mas datos sobre un usuario, un ser-
vicio o cualquier otro aspecto de la interfaz mashup, el siguiente paso es
conseguir esa informacién, que puede ser consultada directamente a la
mashup (si dispone de algin sistema de acceso).
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Fig. 1. Metodologia para la creacién de interfaces mashup dindmicas y evolutivas

e #3 Estudio del entorno de la interfaz mashup e identificar qué datos
valdria la pena obtener del contexto. Si hay datos interesantes que obtener,
y se identifican los servicios que proporcionan dicha informacién de con-
texto, debe implementarse la conexién con estos servicios web externos
para poder recabar la informacién.

e #4 Cuando se recopilan todos los datos necesarios, son almacenados
en la base de datos. Se requiere serializar las operaciones para evitar
conflictos de integracién al agregar relaciones a los datos.

— Creacién de datasets. El objetivo que se persigue al crear datasets es
organizar los datos, es decir, estructurarlos para que puedan servir como
elementos de entrada para los algoritmos utilizados en el aprendizaje au-
tomatico. El hecho de que haya multiples datasets es debido a que, con cada
uno de ellos, se pretende estudiar una adaptacién especifica de la mashup
(cambiar su estructura, sugerir un componente...). Esta parte comprende un
amplio conjunto de procesos de mineria de datos y feature engineering como
pueden ser eliminar atributos, filtrar instancias, cambiar tipos de datos, dis-
cretizar valores en atributos, crear nuevos atributos a partir de existentes,
dividir un atributo en varios, reducir el niimero de clases, etc.

— Aplicaciéon de técnicas y algoritmos machine learning. Varios tipos
de algoritmos de aprendizaje automatico presentes en la literatura son anal-
izados y aplicados. Esta es la seccion central de la tesis doctoral y en la que
se ha producido el mayor avance este ano. La siguiente seccién (Avances)
presenta el trabajo realizado en este ambito.

— Aplicacién del conocimiento generado en las aplicaciones mashup.
El dltimo paso, tras generar el conocimiento que permita una adaptacién
dindmica en tiempo real de la interfaz mashup a las necesidades del usuario
de forma evolutiva, trata de aplicar dicho conocimiento en la propia interfaz
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Fig. 2. Sistema de Adquisicién de Datos

para sacar partido a dicho conocimiento generado. En los trabajos men-
cionados [4,5], ya se realiza una adaptacién dindmica de las aplicaciones
mashup a través de una serie de reglas almacenadas en un repositorio de
forma estatica. En estos casos, las reglas inferidas generadas por los modelos
creados con algoritmos de aprendizaje automético tienen su propio formato
que se adapta a la identidad de los datos procesados y al tipo de algoritmo
utilizado. Usando transformaciones de modelos [8] las salidas de los algorit-
mos se transforman al formato adecuado para la interfaz donde se aplican.
Debe existir un médulo de evaluacion de reglas que defina si una nueva
regla generada debe agregarse al repositorio de reglas o no. Es posible que
nuevas reglas generadas contradigan algunas de las reglas ya existentes en el
repositorio. En estos casos, las reglas generadas pueden ser incorporadas a la
interfaz mashup utilizando otros medios como sistemas de recomendacién no
invasivos o sistemas de adaptacién automaética invasiva a través de la trans-
formacién de la interfaz en tiempo real utilizando el conocimiento generado
por modelos de prediccién. La forma de aplicar el conocimiento generado por
los modelos es muy heterogénea, quedando dicho conocimiento a disposicion
de los desarrolladores de la aplicacién para su explotaciéon en las circun-
stancias mas adecuadas acorde a sus necesidades y a los requerimientos del
mercado de la aplicacién software.

2 Avances

Los avances de este ultimo ano se han centrado en crear los modelos tras aplicar
los algoritmos de aprendizaje automatico y en analizar sus resultados. Tal y
como comentabamos en la seccién anterior, tras el almacenamiento de todos los
datos de interaccién de una aplicacién mashup se crean varios dataset, cada uno
ellos con un objetivo, y se optimizan como paso previo a la aplicaciéon de los
algoritmos de aprendizaje automético.
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Una vez optimizado un dataset tras la aplicacién de técnicas de feature en-
gineering nos debemos asegurar que su conjunto de atributos debe ser lo més
significativo posible para describir de la mejor forma la realidad que represen-
tan. Puede parecer que un gran numero de atributos puede describir mejor un
problema y por tanto, se pueden construir mejores modelos predictivos, pero
esto no es del todo cierto. Los métodos de seleccion de atributos pueden ayudar
a reducir el overfitting [3], evitar problemas derivados de espacios con muchas
dimensiones, o provocados por la escasa cantidad de datos [7] que pueden tener
los dataset con un gran conjunto de atributos. Ademaés, un dataset con un sub-
conjunto de atributos implica tiempos de entrenamiento mas cortos al construir
los modelos, pues eliminan atributos redundantes o irrelevantes.

En nuestro trabajo, hacemos uso de métodos de seleccién de atributos que
admiten todo tipo de atributos con independencia de sus tipos de datos. En
concreto, los métodos utilizados son: Mutual Information Score y Chi-Squared
Statistics.

El método Mutual Information Score se define como:

=3 otenon (2505 W

yeY zeX

donde p(zx,y) es la funcién de probabilidad conjunta de X e Y y p(z) y p(y)
son las funciones de distribucién de probabilidad marginal de X e Y respectiva-
mente [6].

El método Chi-Squared Statistic se define como:
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donde Oy; ;) es el valor observado de dos variables y E(; ;) es el valor esperado
de dos variables. El valor esperado puede ser calculado mediante la siguiente
férmula:

2221 Oig) 2ok=1 Oty
By = 1 (J)N k=1 (k.j) : (3)

donde Y7 O ;) es la suma de la iz, columna y ;| O(; ;) es la suma de
la k¢, columna [9)].

Una vez definido un nuevo dataset con los atributos del dataset original que
mayor puntuacién han obtenido en los métodos de seleccién de caracteristicas
comentados, el siguiente paso es crear los modelos de recomendacién.

En nuestra caso, estamos trabajando haciendo uso de una seleccién de cua-
tro algoritmos de clasificacién disponibles en Microsoft Azure Machine Learning
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Studio [11]. Hacemos uso de la implementacién de los algoritmos de AzureML
debido a la facilidad que ofrece esta plataforma para configurar servicios web a
través de modelos entrenados para desplegarlos. De la misma manera, también
valoramos positivamente que los lectores pueden acceder facilmente a estos al-
goritmos como invitados anénimos de forma gratuita en la plataforma y realizar
cémodamente los experimentos!. Los algoritmos que usamos son bien conocidos
en la literatura: Decision Forest, Decision Jungle, Redes Neuronales y Regresion
Logistica.

Los algoritmos de arboles de decision crean una estructura tipo arbol donde
cada nodo representa una pregunta sobre un atributo. Las respuestas a esa pre-
gunta crean nuevas ramas para expandir la estructura hasta que se llega al final
del drbol, siendo el nodo de hoja el que indica la clase predicha [12]. El algo-
ritmo Decision Forest, crea varios arboles de decisién y selecciona la salida mas
popular de ellos.

El algoritmo Decision Jungle es una extension del algoritmo Decision Forest
donde cada arbol es reemplazado por un grafo aciclico dirigido. Es maés eficiente
en cuanto al uso de memoria porque elimina la necesidad de repetir nodos hoja
y permite que las ramas se fusionen. Como desventaja necesita mas tiempo de
computacion.

El algoritmo de Redes Neuronales crea un conjunto de niveles interconecta-
dos, donde cada nivel consiste en un conjunto de nodos (neuronas) que recibe
entradas y produce salidas ponderadas. Los nodos de la primera capa son las
entradas, los nodos de la ultima capa son la salida y a los nodos intermedios se
les conoce como nodos ocultos. Una red neuronal puede verse como un gréafico
aciclico dirigido ponderado [13].

El algoritmo de Regresion Logistica predice la probabilidad de salida de una
clase ajustando las instancias a una funcién logistica. Tiene como objetivo con-
struir una funcién que describa las relaciones entre los atributos de entrada y la
etiqueta de clase [10].

Una vez aplicados los algoritmos de aprendizaje automatico sobre los dataset
después de seleccionar sus atributos més relevantes es necesario evaluar los mod-
elos generados por dichos algoritmos. Los resultados de los modelos pueden ser
analizados a través de matrices de confusién. Una matriz de confusién es un
diseno de tabla donde cada fila representa el niimero de instancias de cada clase
y cada columna representa la clase que ha sido predicha por el modelo. En esta
tabla, podemos conocer el rendimiento de un modelo méas alla de la precisién
global que ofrece.

Para validar la efectividad del sistema de recomendacion y los métodos de
analisis de datos aplicados, realizamos experimentos sobre una aplicacién web
tipo-mashup real, de la cual disponemos de datos de interaccién de sus usuarios.
El nombre de la aplicacién es ENIA (Environmental Information Agent) [1], una
interfaz de usuario basada en componentes para la gestion ambiental utilizada
por la Red Andaluza de Informacién Medioambiental (REDIAM) [2].

! https://studio.azureml.net/
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3 Conclusiones

Nuestro trabajo presenta una metodologia practica, que obtiene un dataset
sin procesar de una aplicaciéon tipo mashup basada en componentes. Una vez
obtenido el dataset, aplica técnicas de feature engineering como eliminar car-
acteristicas, filtrar instancias, transformar tipos de datos, o fusionar y dividir
atributos, entre otros, para optimizar dicho dataset. Este proceso es fundamen-
tal para tener éxito a la hora de aplicar algoritmos de aprendizaje automéatico, ya
que la representacién de los atributos tiene un gran impacto en el rendimiento
de modelos predictivos. Tras las técnicas de feature engineering, los métodos
Mutual Information Score y Chi-Squared Statistics de seleccién de atributos se
aplican para obtener un subconjunto del dataset original. Estos métodos selec-
cionan automdticamente los atributos mas relevantes del dataset y, al mismo
tiempo, junto con las técnicas de feature engineering, eliminan problemas como
el overfitting, la alta dimensionalidad de los atributos o derivados por la escasez
de los datos.

Una vez optimizado el dataset, se crean varios sistemas de recomendacién
utilizando conocidos algoritmos de clasificacion como Decision Forest, Decision
Jungle, Regresion Logistica y Redes Neuronales. Los modelos creados se evalian
y comparan en términos de precisién general y precision promedio relativa a la
prediccién de cada clase, asi como analizando la matriz de confusién que muestra
la precisién especifica de la desviacion que predice una clase en comparaciéon con
la clase etiquetada.

Como conclusién, en las pruebas realizadas se obtienen de forma general
buenos resultados, alcanzando altos porcentajes de precisién en muchos casos.
Esto, sin duda, contribuye al objetivo planteado en esta tesis: la evolucién de las
interfaces mashup aplicando técnicas hibridas de machine learning.
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Abstract. Debido al omnipresente uso de aplicaciones de datos espaciales
y las grandes cantidades de datos que éstas generan, el procesamiento de
consultas a gran escala en sistemas distribuidos es cada vez mas popular.
Por eso, se han realizado algoritmos paralelos y distribuidos para dos de
las consultas més estudiadas, K Closest Pair Query (K CPQ) y ¢ Distance
Join Query (¢DJQ). También se han presentado mejoras que utilizan
técnicas de muestreo y aproximacién para mejorar su rendimiento. Ademéas
presentamos el trabajo realizado sobre una nueva consulta denominada
Reverse k-Nearest Neighbor (RENN). Por tltimo, hemos comparado dos
de los sistemas de gestion de datos espaciales distribuidos més recientes y
punteros, a saber, SpatialHadoop y LocationSpark, mediante la evaluacién
del rendimiento de los anteriores algoritmos en diferentes situaciones con
grandes conjuntos de datos del mundo real.

Keywords: Big Data, MapReduce, Spark, Spatial Data Processing, Spatial
Query Evaluation, SpatialHadoop, LocationSpark, Distance Joins, RNNQ

1 Introduccién

El procesamiento de consultas espaciales ha recibido una considerable atencion
por parte de la comunidad de base de datos. Muchos trabajos de investigacién
se han centrado en la mejora del rendimiento de estas consultas proponiendo
algoritmos eficientes o diseiando nuevas estructuras de indices complejos. Sin
embargo, todas estas aproximaciones se centran en métodos de acceso que son
ejecutados en un entorno centralizado. Con el rapido crecimiento en el tamano
de grandes conjuntos de datos, el procesamiento de estos de forma paralela
y distribuida se estd convirtiendo en una practica habitual. Un conjunto de
algoritmos paralelos espaciales como k Nearest Neighbor (kNN) query [25], kNN
Join (kKNNJ) [14] y similarity join [16] en MapReduce [2] han sido desarrollados e
implementados recientemente.

MapReduce [2] es un framework para el procesamiento y manejo de conjuntos
de datos a gran escala en un cluster distribuido, que ha sido utilizado para
diferentes aplicaciones, como la generacion de indices de bisqueda, clustering
de documentos, andlisis de logs de acceso, y otras formas de analisis de datos.
MapReduce fue introducido con el objetivo de proporcionar un paradigma de
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computacién paralelo y distribuido que fuese sencillo a la vez que potente,
proporcionando buena escalabilidad y mecanismos de tolerancia de fallos.

Sin embargo, como se indica en [3], MapReduce tienes debilidades relacionadas
con la eficiencia cuando tiene que ser aplicado a datos espaciales. Una deficiencia
de este framework es la falta de mecanismos de indexacién que pudieran permitir el
acceso selectivo a regiones especificas de los datos espaciales, lo cual proporcionaria
algoritmos de procesamiento de consultas mas eficientes. Una solucién reciente a
este problema es la extensién de Hadoop, llamada SpatialHadoop [4], que es un
framework que soporta de forma inherente la indexacién espacial en un entorno
de Hadoop.

En SpatialHadoop, los datos espaciales se particionan y distribuyen a los
nodos, de tal manera que los datos con proximidad espacial se encuentran en la
misma particién. Ademads, las particiones generadas estan indexadas, facilitando
el diseno de algoritmos de consulta eficientes que acceden solo a una parte de los
datos y que siguen devolviendo el resultado correcto. Como se demuestra en [4],
varios algoritmos son propuestos para consultas espaciales, como rango, kNN,
spatial joins y skyline queries. El procesamiento eficiente de las consultas més
representativas y estudiadas para grandes voliimenes de datos espaciales es un
desafio, y es el principal objetivo de esta tesis.

Lo que se pretende en esta tesis doctoral es, a partir del estudio y uso de
diferentes entornos paralelos y distribuidos, el desarrollo de nuevos algoritmos
eficientes que aprovechen las caracteristicas que proporcionan. También se pre-
sentaran los resultados de la ejecucién de un extenso conjunto de experimentos
que demuestren la eficiencia y escalabilidad de nuestras propuestas con el uso
tanto de datos sintéticos como de datos reales.

La tesis se enmarca dentro del proyecto TIN2013-41579-R, del Ministerio de
Economia y Competitividad (MINECO) del Gobierno de Espafia.

El resto de este articulo continua con la presentaciéon de los avances realizados
durante el ultimo ano en el desarrollo de la tesis. Finalmente, se muestran las
conclusiones obtenidas hasta el momento y se muestra una descripcién de posibles
trabajos futuros a realizar.

2 Avances

Durante el ultimo afo, la investigacién se ha centrado principalmente en tres
objetivos: la mejora de algoritmos presentados en trabajos anteriores, el desarrollo
de nuevas consultas espaciales y la comparativa con otros sistemas disintos de
SpatialHadoop.

2.1 Efficient Large-scale Distance-Based Join Queries in
SpatialHadoop

La investigacion recogida en [10] extendiende substancialmente nuestros anteriores
trabajos [7, 9], siendo estos los cimientos sobre los que se substenta. Las Distance-
Based Join Queries (DBJQ) han recibido considerable atencién de la comunidad
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de bases de datos, debido a su importancia en numerosas aplicaciones. Las DBJQs
mas representativas y conocidas son la K Closest Pairs Query (KCPQ) y la e
Distance Join Query (¢eDJQ).

Para la consulta KCPQ, dados dos conjuntos de puntos (P y @) y un valor
positivo K como el niimero de pares del resultado final, esta consulta espacial
encuentra los K pares de puntos mas cercanos de P x ) de acuerdo a una
determinada métrica de distancia (ej., Manhattan, Euclidea, Chebyshev, etc.). La
implementacién de KCPQ en MapReduce [9] consiste en adoptar la metodologia
top-K de MapReduce. La idea bésica es tener P y ) particionados mediante
algun método (ej., Grid) en n y m celdas de puntos y generar n X m posibles pares
de celdas a combinar. Entonces, cada par de celdas (una de P y otra de Q) es
enviado como entrada de la fase Map. Cada mapper lee su par de celdas y realiza
un algoritmo de barrido del plano (Cldsico o Reverse Run) KCPQ (PSKCPQ)
entre los P y @ locales a cada par. Los K resultados de todos los mappers son
enviados a un tnico reducer que obtendra el top-K global a todos los mappers.
Finalmente, los resultados se escriben en ficheros del Hadoop Distributed File
System (HDFS), almacenando solo las coordenadas de los puntos y la distancia
entre ellos.

Se puede observar claramente que el rendimiento de la solucién propuesta
con este algoritmo KCP@Q MapReduce dependera del nimero de celdas en las que
los 2 conjuntos de puntos estén particionados. Por otro lado, sabemos que los
algoritmos K CPQ basados en barrido del plano utilizan una distancia de poda,
que es el valor de la distancia al K-ésimo par més cercano que se haya encontrado
por el momento, para descartar aquellas combinaciones de pares de puntos que no
se necesitan considerar como candidatos del resultado final. Como se sugiere en
[9], necesitamos encontrar previamente un limite superior del valor de la distancia
del K-ésimo par mas cercano de los conjuntos de datos que se unen, denominado
5. Este calculo de 8 se puede obtener muestreando globalmente ambos conjuntos
de datos y ejecutando un algoritmo PSK CPQ sobre ambos muestreos.

Utilizando el método anterior se observa claramente que el mayor sobrecoste
ocurre en la ejecucion del muestreo global, ya que es un trabajo MapReduce
completo. Con el objetivo de reducir este tiempo, se ha propuesto el uso de los
indices globales de SpatialHadoop, que proporcionan el tamafo de cada celda del
indice, asi como el nimero de elementos que contienen, de manera que se pueda
obtener una idea de como los datos estan distribuidos dentro de cada celda. Para
simplificar el proceso de muestreo, encontraremos un par de celdas, que por sus
caracteristicas, puedan contener los K pares mas cercanos con el valor de 5 mas
pequenio posible. Entonces, podemos muestrear localmente en esas celdas sin
tener que ejecutar un trabajo MapReduce.

Nuestro primer método, llamado § local processing, se basa en realizar un
muestreo local sobre el par de celdas con mayor densidad y mayor area de
interseccién. Por otro lado, y de acuerdo a [1], podemos aplicar técnicas de
aproximacién basadas en a-allowance en algoritmos K CPQ basados en barrido
del plano (PSKCPQ) [15] y en sus tres variantes (Strip, Window y Semi-Circle)
para obtener un resultado aproximado de forma rapida sobre el total de elementos
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de las celdas anteriores. Este método puede ser llevado a cabo multiplicando 4,
que es el valor de poda actual, por (1 — «), dando lugar a « PSKCPQ. Debido
a que es una técnica de aproximacién basada en distancias, cuanto mayor sea
«, menor serd el limite superior del valor de 0 (es decir, menos puntos serdn
considerados y mas puntos serdan descartados).

Para el caso de la € Distance Join Query (¢DJQ), dados dos conjuntos de
puntos (P y @) y un limite de distancia ¢, esta consulta encuentra todas las
posibles parejas de puntos de P X @), que se encuentran al menos a una distancia
e entre ellos.

El algoritmo propuesto para eDJQ en MapReduce adopta la metodologia de
combinacién en la fase Map de MapReduce. Esta consiste en particionar Py Q
mediante algin método (ej., Grid) en n y m celdas de puntos, respectivamente.
Entonces, cada posible par de celdas (una de P y una de Q) es enviado como
entrada de la fase Filter. Esta fase, descarta los pares de celdas que tengan una
distancia minima superior a €. En la fase Map cada mapper lee su par de celdas y
realiza un algoritmo de barrido del plano ( Cldsico o Reverse Run)eDJQ (PSeDJQ)
entre los P y @ locales en ese par (es una variacién del algoritmo basado en
barrido del plano para KCPQ [15]). Los resultados de todos los mappers son
combinados en la fase Reduce y son escribts en ficheros HDFS, almacenando solo
los pares de puntos con distancia menor a €.

Ademas, se ha realizado otra propuesta que hace uso de los indices locales
proporcionados por SpatialHadoop para obtener mejoras de rendimiento sobre
el algoritmo eDJQ anterior en MapReduce. Este algoritmo consiste en realizar
un recorrido en profundidad sobre arboles-R. Esto es, para cada par de nodos
internos, uno de cada indice, la minima distancia entre ellos es calculada y si
es superior a ¢, el par es descartado. De otra manera, los hijos de los nodos se
chequean en el siguiente paso siguiendo un orden de profundidad. Cuando se
alcanzan los nodos hoja, se aplica el mismo algoritmo de barrido del plano que
se utiliza cuando no hay indices.

Fig. 1. Coste de KCPQ (tiempo de ejecucién) sin y con computacién 8 (graficas a,b,c).
Coste de eDJQ (tiempo de ejecuciéon) vs diferentes conjuntos de datos reales (gréfica
d).

Una comparativa detallada de rendimiento de los algoritmos y mejoras prop-
uestas en diferentes escenarios con grandes conjuntos de datos sintéticos y reales
ha sido realizada (Figura 1). Para KCPQ), se ha demostrado experimentalmente
que la eficiencia de las mejoras sobre los algoritmos presentados en [9], con
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el cdlculo de un limite superior (3) del valor de la distancia del K-ésimo par
mas cercano, utilizando una fase de preprocesado local basada en técnicas de
muestreo y de aproximacién. Y para eDJ@Q, se ha implementado el algoritmo
basado en barrido del plano Reverse Run [15] siguiendo un esquema similar a al
del algoritmo K CPQ, y que ha demostrado obtener resultados finales en tiempos
de respuesta adecuados.

2.2 A Comparison of Distributed Spatial
Data Management Systems for Processing
Distance Join Queries

El trabajo realizado en [6] busca comparar los algoritmos y mejoras realizados en
[10], que utilizan SpatialHadoop, con otros sistemas de gestién de datos espaciales
distribuidos (DSDMS). Estos pueden clasificarse en sistemas basados en disco
[13] v basados en memoria [24]. Los DSDMS basados en disco se caracterizan
por ser sistemas basados en Hadoop y uno de los méas representativos es el propio
SpatialHadoop [4]. Por otro lado, los DSDMS en memoria se caracterizan por ser
sistemas basados en Apache Spark?, siendo LocationSpark [19] uno de los més
representativos.

Apache Spark es un marco de procesamiento de datos a gran escala, rapido,
confiable y distribuido en memoria. Aprovecha la estructura de datos Resilient
Distributed Dataset (RDD), que permite almacenar datos de forma transparente
en la memoria y pasarlos a disco solo si es necesario [23]. Por lo tanto, puede
reducir una gran cantidad de operaciones de escritura y lectura de disco para
superar en rendimiento al entorno Hadoop. Como Spark mantiene el estado de
los recursos asignados hasta que se completa un trabajo, reduce el consumo de
tiempo en la preparacion y recoleccion de recursos.

LocationSpark [19] es una biblioteca de Spark que proporciona una API para
el procesamiento y optimizacién de consultas espaciales basada en los operadores
de flujo de datos estandar de Spark. Es un sistema eficiente de procesamiento
de consultas espaciales distribuidas en memoria. LocationSpark proporciona
varias optimizaciones para mejorar Spark en la gestion de datos espaciales y
estan organizadas por capas: gestiéon de memoria, indices espaciales, ejecutor de
consultas, planificador de consultas, operadores espaciales y analitica espacial.
Dado que nuestro objetivo principal es incluir las DJQ (KCPQ y € DJQ) en
LocationSpark, nos interesa la capa de operadores espaciales, que es donde se
han implementado. Para esta capa, LocationSpark admite consultas espaciales y
actualizaciones de datos espaciales. Proporciona un amplio conjunto de consultas
espaciales, incluida la consulta de rango espacial, KNNQ, combinacién espacial
y KNNJQ.

En la literatura, hasta ahora, hay pocos estudios comparativos entre Hadoop
y sistemas basados en Spark. Motivados por este hecho, el trabajo realizado se
ha basado en comparar SpatialHadoop y LocationSpark para el procesamiento

2 disponible en https://spark.apache.org/
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de consultas de combinacién basado en distancia, en particular para KCPQ y
eDJQ, y proporcionar criterios para adoptar uno u otro DSDMS.

Suponiendo que P es el conjunto de datos més grande que se combinara y Q
es el més pequeiio, y siguiendo las ideas presentadas en [19], podemos describir
el Plan de ejecucion para KCPQ en LocationSpark de la siguiente manera. En
la Etapa 1, los dos conjuntos de datos se dividen en particiones segiin un indice
espacial dado. En la Etapa 2, los datos estadisticos se agregan a cada particion, Sp
y Sg, y se combinan por pares, Spg. En la Etapa 3, las particiones de Py Q con
la mayor densidad de puntos, Ps y Qg, se seleccionan para combinarse usando un
algoritmo K CPQ basado en barrido del plano [15] para calcular un limite superior
del valor de distancia del par K-ésimo mas cercano (3). En la Etapa 4, usando
Query Plan Scheduler, P se divide en Pg y Pyng son las particiones que presentan
v no presentan sesgo de datos, respectivamente. El mismo particionado se usa
para Q. En la Etapa 5, se aplica un algoritmo K CPQ entre puntos de Ps y Qg
que estan en la misma particién y también para Pys y Qns en la Etapa 6. Estas
dos etapas se ejecutan de forma independiente y los resultados se combinan en la
Etapa 7. Finalmente, atin es necesario calcular si hay algin candidato presente
para cada particiéon que se encuentre en los limites de esa misma particién en el
otro conjunto de datos. Para hacer esto, usamos 8’ que es la distancia méxima del
conjunto actual de candidatos como el radio de una consulta de rango con centro
en cada particién para obtener posibles nuevos candidatos en esos limites. El
calculo de KCPQ de cada particién con sus candidatos se ejecuta en las Etapas
8 v 9, y estos resultados se combinan en la Etapa 10 para obtener la respuesta
final.

El Plan de ejecucion para eDJQ en LocationSpark es una variacién del
desarrollado para KCPQ, donde se eliminan las etapas de filtrado, ya que Spg
estd filtrado por € (es decir, 8 = 8’ =€), que es la distancia umbral conocida de
antemano.

’ —F— SpatialHadoop —x— LocationSpark ‘

Fig. 2. Tiempos de ejecucién de KCPQ and eDJQ considerando diferentes conjuntos
(izquierda) y considerando diferentes valores de k y € (derecha).

La ejecucién de un conjunto de experimentos (Figura 2) ha demostrado que
LocationSpark es el ganador general teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion,
debido a la eficiencia del procesamiento en memoria proporcionado por Spark y las
mejoras adicionales como el Query Plan Scheduler. Sin embargo, SpatialHadoop
es un DSDMS mas maduro y robusto debido al tiempo dedicado a investigarlo y
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desarrollarlo (varios afios) y proporciona méas operaciones espaciales y técnicas
de particionado espacial.

2.3 RKkNN Query Processing in Distributed
Spatial Infrastructures: A Performance Study

En [8] presentamos el trabajo realizado sobre una nueva consulta denominada
Reverse k-Nearest Neighbor (RENN) query [12, 18], la cual ha sido implementada
tanto SpatialHadoop como en LocationSpark. Una consulta de (RENN) devuelve
los objetos que tienen el objeto de consulta en el conjunto de sus k vecinos maés
cercanos. Es el problema complementario al de encontrar los k-Nearest Neighbors
(kNN) de un objeto de consulta. El objetivo de una consulta RENN (RENNQ) es
identificar la influencia de un objeto de consulta sobre todo el conjunto de datos,
y varios ejemplos reales se mencionan en [12]. Aunque el problema de RENN es
el complemento del problema de k-Nearest Neighbour, la relacién entre kNN
y RENN no es simétrica y el nimero de vecinos inversos de k de un objeto de
consulta no se conoce de antemano. Una solucién rapida del problema RENN
requiere un tiempo de orden O(n?), ya que los k vecinos mas cercanos de todos
los objetos n en el conjunto de datos deben encontrarse [12]. Con el rdpido
aumento en la escala de los grandes conjuntos de datos de entrada, se disenaron
e implementaron algoritmos paralelos y distribuidos para RENN@ en MapReduce
[2] [11], pero no existen implementaciones de RENNQ en Spark [23].

En general, nuestro algoritmo RENN(Q paralelo y distribuido en SpatialHadoop
se basa en el algoritmo SFT [17] y consiste en una serie de trabajos MapReduce.
Suponiendo que P es el conjunto de datos que se procesara y ¢ es el punto de
consulta, la idea bésica es tener P particionado por algiin método (por ejemplo,
Grid) en b bloques o celdas de puntos. Luego, se ejecuta una consulta kNNQ
basada en MapReduce para encontrar todos los posibles puntos candidatos de
P. Para llevarlo a cabo, encontramos la particién de P donde se encuentra ¢. Se
obtiene una primera respuesta para kNN (P, ¢, K') y usamos la distancia del punto
K-ésimo a g para encontrar si hay posibles candidatos en otras particiones cercanas
a ¢q. Para garantizar un resultado exacto, el valor de K debe ser mayor que k
(K ggk) como se propone en [20], con una magnitud de al menos K = 10 x d x k,
donde d es la dimensionalidad del conjunto de datos que se estd examinando (por
ejemplo, para puntos 2d, K = 20 x k). A continuacién, se ejecuta una consulta de
rango con un circulo centrado en ¢ con esa distancia como radio para finalmente
obtener el resultado de la consulta kNNQ. Los candidatos con su distancia al
punto de consulta g se escriben en archivos HDFS para ser la entrada de los
proximos trabajos. En este momento, se verifica a cada candidato para ver si es
parte de la respuesta final. Es decir, se calcula la cantidad de puntos que forman
parte de la consulta de rango centrada en el punto candidato y con el radio la
distancia a ¢. Si este niumero es menor que k, se verifica que el punto sea RENN
de ¢. Finalmente, los resultados se escriben en archivos HDFS, almacenando solo
las coordenadas de puntos y la distancia con q.

La implementacion en LocationSpark usa las funciones, que éste proporciona,
knnfilter y rangefilter [19] y es muy similar a la implementada para Spatial-

36



I Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2018), 15 febrero 2018, Universidad de Almeria

Procesamiento de Consultas Espaciales en Entornos Escalables y Distribuidos

Hadoop. Cabe senalar que la diferencia més importante al implementar RENNQ
en LocationSpark y SpatialHadoop es el hecho de que el primero no necesita
almacenar resultados intermedios en el disco, ya que es un DSDMS en memoria.

) RENNQ sobre conjuntos de datos reales b) BUILDINGS - REVNQ €) BUILDINGS - RENNQ

7 0 z
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Fig. 3. Tiempos de ejecucion de RENN(Q considerando diferentes conjuntos de datos
(grafica a), diferentes valores de k (grafica b) y diferente nimero de nodos de computacién
(gréfica c).

En los resultados de diferentes experimentos (Figura 3), LocationSpark vuelve
a presentar mejores resultados teinendo en cuenta el tiempo de ejecucién, debido
a la eficiencia del procesamiento en memoria proporcionado por Spark. Sin
embargo, SpatialHadoop muestra tendencias de rendimiento interesantes debido
a la naturaleza del algoritmo propuesto, ya que el uso de miltiples trabajos
MapReduce en un DSDMS basado en disco necesita multiples accesos de disco a
conjuntos de datos.

3 Conclusiones y Trabajos futuros

El procesamiento de consultas espaciales se ha estudiado activamente en entornos
centralizados, sin embargo, para marcos paralelos y distribuidos no ha conseguido
una atencién similar. Por esta razén, durante el tltimo ano hemos trabajado prin-
cipalmente con sistemas de gestion de datos espaciales en la mejora de algoritmos
espaciales, el estudio y la implementacion de nuevas consultas y la comparaciéon
de diferentes sistemas. Podemos destacar las siguientes contribuciones:

— Hemos mejorado el algoritmo KCPQ basado en barrido del plano para
MapReduce [9] mediante el uso de nuevas técnicas de muestreo y aproximacién
que se aprovechan del particionado de SpatialHadoop [10].

— Hemos propuesto un nuevo algoritmo MapReduce para e DJ@Qs en Spatial-
Hadoop [10], basado en técnicas de barrido de plano, de forma similar a
nuestro algoritmo K CPQ para MapReduce.

— Hemos presentado los resultados de un extenso estudio experimental [10]
que compara el rendimiento de los algoritmos MapReduce propuestos y sus
mejoras en términos de eficiencia y escalabilidad.

— Se han creado nuevos algoritmos en LocationSpark [6] (los primeros en la
literatura) para realizar, de manera eficiente, paralela y distribuida, K CPQ
y eDJQ en grandes conjuntos de datos espaciales del mundo real.
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— Hemos propuesto nuevos algoritmos en SpatialHadoop y LocationSpark [8]
(los primeros en la literatura) para ejecutar algoritmos eficientes paralelos y
distribuidos para RENNQ en grandes conjuntos de datos espaciales.

— La ejecucion de un conjunto de experimentos [6, 8] para comparar el rendimiento
de los dos DSDMS (SpatialHadoop y LocationSpark) ha demostrado que
LocationSpark es el ganador general en cuanto a tiempo de ejecucion, de-
bido a la eficiencia del procesamiento en memoria proporcionado por Spark.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que SpatialHadoop es un DSDMS
mas maduro y robusto debido al tiempo dedicado a investigarlo y desarrol-
larlo (varios aflos) y proporciona més operaciones espaciales y técnicas de
particionado espacial.

Trabajos futuros podrian incluir las siguiente tareas:

— Implementar otras consultas espaciales en DSDMS, como el framework KNNJ
query [14] o basadas en la consulta RENNJ [5].

— Estudiar otros DSDMSs como Simba [21] para ver si se pueden aprovechar
las caracteristicas que estos presentan para la mejora de las consultas ya
implementadas.

— Nuestra propuesta actual de RENN(Q es una buena base para el desarrollo
de nuevas mejoras, en las que el nimero de candidatos pueda ser reducido
mediante la adaptacién de algoritmos RENN(Q) recientes [22] a la metodologia
MapReduce.

— Implementar otras técnicas de particionado, porque es un factor fundamental
en el rendimiento de las consultas espaciales.
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Resumen En Optimizacién Global mediante Ramificacién y Acotacién
cuando el espacio de bisqueda es un simplice es habitual usar la bisec-
cién por lado mayor como método de refinamiento. En este trabajo se
han estudiados diferentes algoritmos, tanto paralelos como secuenciales,
para abordar instancias grandes de este problema. Por otra parte, se
estan estudiando métodos de divisién del simplice alternativos a par-
tir de simplices regulares. Todos los algoritmos desarrollados han sido
probados en problemas reales.

Keywords: Simplice, Biseccién, Divisién regular, Branch and bound,
Arbol Binario, Memoria Compartida, Multicore, Manycore, PThreads,
Intel Xeon Phi, Matriz copositiva, Blending.

1. Introduccién

Los algoritmos de Ramificacién y Acotacién (del inglés Branch and Bound,
B&B) se aplican a la resolucién de problemas de Optimizacién Global mediante
la realizacion de una busqueda exhaustiva del minimo de una funcién objetivo
en un dominio dado.

[T = f(z") = min f(z). (1)

z€eS

En este trabajo estamos interesados en problemas donde el espacio de bisque-
da esta definido por un n-simplice regular, S, definido en un espacio n-dimensional

7).

n
Si={zeR"[ D z;=1 2,20, i=1,...,n}. (2)

i=1
Los algoritmos B&B estan caracterizados por las reglas de Acotacién, Selec-
cién, Divisién, Rechazo y Terminacién [5]. En la primera parte del trabajo se
pretende estudiar como conseguir el arbol de busqueda generado con tamano
minimo cuando solo se tienen en cuenta las reglas de Divisién y Terminacién,
es decir, ningin nodo del arbol es eliminado. Se usard como regla de divisién
la Biseccién del Lado Mayor (BLM, 6 Longest Edge Bisection, LEB, en inglés)
(véase [1,9]) y como regla de terminacién la longitud del lado mayor de un sub-
problema o nodo del arbol. Para ello investigamos el efecto de la BLM sobre
el nimero de simplices generados. El problema de obtener el arbol binario de
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tamano menor usando como refinamiento el método de biseccion por lado mayor
fue introducido en [13] como un problema de Optimizacién Combinatoria. El
problema combinatorio aparece con las miiltiples opciones de seleccién de lado
a dividir (véase Figura 1b dénde tras realizar la primera biseccién aparecen tres
opciones de lado mayor a dividir). El objetivo final de nuestro estudio es po-
der establecer una regla de divisiéon que genere el menor arbol, permitiendo asi
reducir el coste computacional de los algoritmos B&B aplicados a un espacio ini-
cial determinado por un n-simplice regular [10]. Las arquitecturas y algoritmos
paralelos permiten abordar instancias de este problema de optimizacién com-
binatoria, que por su dimensién o tamano del drbol generado requieren mucho
tiempo de computacién en su versién secuencial. Para obtener una solucién en
estas instancias, se hace necesario el desarrollo de algoritmos paralelos [2,12,14].
En esta parte del trabajo se han estudiado y desarrollado diferentes versiones
paralelas del algoritmo sobre diversas arquitecturas de memoria compartida que
nos permiten determinar el tamano del drbol minimo en un tiempo razonable.
La seccion 2.1 describe los diferentes algoritmos desarrollados y compara los
resultados obtenidos en distintas arquitecturas.

Lados
7 mayores

(0,1,0)

T2

(a) Un 3-simplice regular con lados (b)
de longitud unidad.

Primera biseccion del lado ma-
yor en un 4-simplice.

Figura 1: Ejemplos simplices.

El esquema bésico de un algoritmos de B&B se muestra en el algoritmo 1. El
comportamiento, y por tanto la eficiencia del algoritmo dependerd de como se
establezcan las reglas de Seleccién, Acotacion, Rechazo, Divisién y Terminacién.
Como hemos mencionado, en este estudio no estudiaremos las reglas de Acota-
cién, Rechazo ni de Seleccion ya que solo estamos interesados en encontrar la
regla de Divisién basada en la biseccién del lado mayor que genere un arbol de
menor tamano. Por lo tanto, no existe poda y el arbol se generaria completamen-
te. Su tamanio no solo dependera del lado mayor elegido para ser dividido, sino
también de la regla de terminacion usada. La regla de terminacién no procesa
més un simplex S cuando w(S) < e-w(Sy), donde w(S) es el tamanio del simplex
que se define como la longitud de su lado mayor.
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Algorithm 1 Ramificacién y Acotacién

Require: S;: simplice inicial, e: precisién

1: A:={51} // Conjunto de trabajo
2: (2= {} // Conjunto final
3:ns:=1 // Nitimero de sfmplices
4: while A # () do

5: Selecciona Sz de A // Regla de seleccién
6: Evalua S; // Regla de acotacién
7:  if S; no puede ser eliminado then // Regla de rechazo
8: if w(Si) < € then // Regla de terminacién
9: Almacena S; in 2

10: else

11: {522‘7 821'+1} = BLM(S,L) // Regla de divisién
12: Almacena Sa;, So;41 en A

13: ns :=ns-+ 2

14: return Qy f(z*)

Como se ha mencionado, habitualmente se emplea BLM en el proceso de
refinamiento de un simplice porque es un método sencillo que garantiza la con-
vergencia del algoritmo en una solucién. Sin embargo con este método puede
ocurrir que mas de un lado sea candidato para la divisién. Por lo tanto, una
forma alternativa de realizar la divisién consiste en emplear simplices regulares
[8]. Un simplex regular A estd definido por su centro ¢ y su radio r de forma que
sus vertices se definen como

V =c1T + pD, (3)

donde 1 es el vector de unos y D = (dy,...,d,) = E — 1117 es una matriz
simétrica con las direcciones desde el centro a los vértices del simplice. Senalar
que el centro del simplice unidad S es ¢ = %1, en cambio su radio es 1.

Las principales ventajas de emplear simplices regulares para el proceso de
refinamiento son su facilidad para almacenarnos con dos valores (centro y radio),
la regularidad de las divisiones, la efectividad de algunos test de rechazo debido a
que todos los vértices estan a la misma distancia entre si. Sin embargo, y como se
puede observar en la figura 2, para dividir un simplice regular en sub-simplices
regulares es necesario que se produzca un solape entre los sub-simplices. Las
zonas solapadas deben ser evaluadas solo una vez con el fin de no repetir trabajo,
por lo que controlar el solape es fundamental para esta forma de division.

Todo lo introducido anteriormente sera descrito con mas detalle en la siguien-
te seccion, en la que ademds se presentaran los resultados obtenidos al aplicar
estos métodos de refinamiento del simplice en problemas de diseno de mezclas y
deteccién de matrices copositivas.
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Figura2: Divisién regular en 3 dimensiones. Los puntos representan los vértices
y centros de los sub-simplices.

2. Avances

Se describen los principales desarrollos en cada una de las linea de trabajo
del proyecto de tesis. Posteriormente en la seccién 3 se describen los resultados
obtenidos hasta la fecha y las posibles lineas de trabajo futuro.

2.1. Tamano del arbol minimo

En esta seccion se pretende dar una vision global del trabajo realizado para
determinar el tamano del arbol minimo empleando BLM, asi como el trabajo
realizado en [10] y [13] en el que se busca una heuristica de seleccién del lado a
dividir que genere el drbol minimo, estudio que comenzé en [3].

Algoritmo secuencial para el calculo del tamano del arbol binario mini-
mo

El algoritmo secuencial debe comprobar todas las opciones de divisién de la-
do mayor, y tener en cuenta solo aquellas que generan un arbol binario de menor
tamano. Esta accién se puede realizar mediante recursién, como muestra el algo-
ritmo 2, el cual explora todas las opciones de divisiéon realizando una busqueda
en profundidad. Se realiza un exploracién en profundidad porque presenta unos
requerimientos de memoria menores que otros tipos de busqueda. Los parame-
tros iniciales del algoritmo 2 son el n-simplex regular inicial S7, uno de sus lados
L (todos son iguales) y la precisién requerida e.

La figura 3 muestra la ejecucién del algoritmo 2 para un 2-simplex de 3
dimensiones y € = 0,5. La figura permite resaltar algunos aspectos que, para
simplificar, no se han incluido en el algoritmo:

= Si los simplices hermanos S y S5 son simétricos, ambos generan sub-drboles
de igual tamano. Por lo tanto, solo es necesario procesar uno de ellos. En ese
caso se devuelve como resultado el doble del tamano del sub-arbol procesado.
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Algorithm 2 TamafoArbolMinimo(S, L, ¢)

Require: S: simplex, L: lado mayor, €: precisién
if w(S) < e then

return 1
: {Si, S} := DivideSimplice(S, L)
: for cada lado mayor L; de S; do
rl; = Tamaﬁo/:\rbolMinimo(Sl, L, €)
: for cada lado mayor L; de S, do

rry = TamaﬁoArbOIMinimo(Sr7 L, €)
ry := ming{rl;}
rr = ming{rr; }
return 1+ 7r; + 7,

O XAD T W

—_

Si
Nivel 1

S2

Nivel 2 w(Sa)=1

/ w(S1)=1 \
/

PN O\

Nivel 4 w(SS):O'E)A w(Sg):O.XI Vw(sm)zoﬁ Bw(Su):O.S
S

SS 9 Sl() Sll

Figura 3: Arbol binario para un simplice de dimensién 3 y e =0,5.

Por ejemplo, los simplices S y S35 0 Sg v Sy de la figura 3 son hermanos
simétricos.

Si el simplex es regular, solo hay que procesar un lado, ya que todos los
lados son de igual tamano, produciendo ademas hermanos simétricos. Por
ejemplo, los simplices S1, Sy y S7 de la figura 3 son regulares.

En el algoritmo 2, seria conveniente poder determinar la existencia de pare-
jas simétricas de hermanos, pero esto es computacionalmente mas costoso que
determinar si dos simplices hermanos son simétricos y se abordaréd en trabajos
futuros.
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Algoritmos paralelos para el calculo del tamano del arbol binario mini-
mo

El paralelismo es facilmente aplicable en la construcciéon de arboles binarios
ya que las ramas del arbol pueden visitarse en paralelo. Uno de los inconvenientes
de los arboles que se crean en este trabajo es que existen ramas con distintos
niveles, tal como muestra la figura 3. La diferencia de niveles aumenta conforme
lo hace n. En los trabajos [2,12,14] se han desarrollaron distintos algoritmos
paralelos con los que obtener el tamano del arbol minimo. Ha forma de resumen
de estos trabajos las versiones paralelas mas relevantes son:

B2F : Basada en dos fases. En la primera fase secuencial se generan los posibles
sub-simplices hasta que su nimero sea mayor o igual al nimero de hebras
determinado por el usuario. En la segunda fase se ejecuta el algoritmo se-
cuencial para cada sub-simplice en paralelo. Finalmente, una vez todas las
hebras han terminado su trabajo se recogen los resultados parciales de cada
una para obtener el tamano del arbol minimo. Las dos principales desventa-
jas de este algoritmo son, por un lado, la cantidad de tiempo necesaria para
la primera fase hasta generar suficiente trabajo para todas las hebras, y por
el otro, el desbalanceo de la carga que se produce por asignar el trabajo
completamente desde el inicio.

CDH : Mediante la creaciéon dindamica de hebras se crea una hebra en cualquier
momento que se tenga trabajo pendiente hasta alcanzar el nimero maximo
de hebras definido por el usuario, obtenido un balanceo implicito de la carga.
Por otra parte se utiliza un Cut-off, que en simplices proximos a € ejecuta
el algoritmo secuencial para evitar la creaciéon de hebras en niveles muy
bajos del arbol que generarian un bajo grado de paralelismo. La principal
limitacién de este algoritmo radica en los tiempos de creacion y destruccion
de las hebras, asi como en los tiempo de espera de resultados entre la hebra
y todas las hebras nuevas que dependen de ella.

IPTH : Con la idea de resolver los problemas presentados por los dos algoritmos
anteriores se realizé una implementacién, que en lugar de seguir el clasico
esquema recursivo de los algoritmos de B&B, emplea un planteamiento ite-
rativo. En IPTH una hebra generada para el calcular el tamano minimo de
un sub-arbol, almacena ese tamano en el nodo correspondiente, explora otros
sub-arboles pendiente en el nodo actual, termina el nodo actual si todos los
sub-arboles han sido calculados, o busca trabajo en ramas superiores del
arbol si el trabajo pendiente ya esta asignado a otra hebras. De esta forma
las hebras no estdn constantemente creandose y destruyéndose sino que una
vez creadas contintian trabajando mientras encuentren trabajo por hacer y
solo se destruyen cuando, durante la subida por el arbol en busca de trabajo,
llegan al nodo raiz del arbol sin haber encontrado trabajo pendiente, aunque
este puede existir en ramas que estan siendo procesadas. Las hebras que al-
cancen la raiz del arbol, al morir permiten la creaciéon de nuevas hebras que
ayuden a las que estdn procesando niveles inferiores del arbol general.

Estos algoritmos han sido evaluados en diferentes arquitecturas de memoria
compartida tradicionales y en una tarjeta Intel Xeon Phi. Teniendo en cuenta,
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no solo el tiempo de ejecucién, sino también el consumo de memoria y energia
realizado por cada uno de ellos.

La comparativa de las maquinas de memoria compartida pueden encontrarse
en [2], donde el algoritmo IPTH implementado en C/C++ y una implementacién
similar a CDH, implementada mediante tareas de Intel TBB, obtienen resultados
muy ajustados en cada instancia evaluada. Hay que destacar IPTH en instancias
grandes, donde el consumo de memoria es determinante.

Tras los buenos resultados respeto al uso de la memoria del algoritmo IPTH
se quiso evaluar este algoritmo en una arquitectura con una limitada cantidad
de memoria como es la Intel Xeon Phi [12]. La comparacién entre el equipo con
CPUs Xeon y tarjeta Xeon Phi muestra que la Phi, ni usando todos sus cores,
es competitiva frente a una CPU tradicional. Si bien es cierto que el precio de la
Phi es considerablemente inferior a la de los procesaros Xeon, la relaciéon entre
rendimiento, consumo y coste no hacen a la Phi como una buena opcién para
resolver este tipo de problemas.

Seleccion del lado mayor para la generacion del menor arbol binario

En [13] se continué el trabajo comenzado en [3], desarrollando un algoritmo
deterministico que analiza el arbol de busqueda general en busca de patrones
o similitudes que puedan conformar un conjunto de reglas de seleccién del lado
a dividir y que generen el arbol binario minimo. Esté trabajo demostré que la
secuencia presentada para n = 4 en [3] es dnica y mostré la complejidad del
problema combinatorio abordado, haciendo patente el desarrollo de algoritmos
paralelos para resolver instancias mayores. Posteriormente y ante la dificultad
presentada por el algoritmo determinista de [13] se ha comenzado a trabajar en
un nuevo algoritmo metaheuristico basado en las mismas ideas pero que incluye
elementos metaheuristicos que permiten obtener resultados con un tiempo y
recursos menores a los del algoritmo deterministico. Este nuevo algoritmo fue
presentado en [10] y continua en desarrollo.

2.2. Problema de disefio de mezclas (Blending)

Una vez presentados los distintos métodos de refinamiento de simplices, tan-
to la habitual biseccién del lado mayor como la nueva divisién por simplices
regulares, en [11] se busca evaluar cada uno de ellos a través de un problema
de diseno de mezclas. Un problema de diseno de mezclas (conocido como Blen-
ding en inglés) consiste en identificar los productos de una mezcla (materiales
o ingredientes), cada uno representado por el vector z € R™, con restricciones
lineales o cuadraticas en su disefio. El conjunto de posibles mezclas se define
matematicamente por el simplice unidad, donde el valor de cada coordenada z;,
segun la definicién de simplice de la ecuacién 2, representa la fracciéon de cada
material en un producto x.

En problemas de diseno de mezclas, el objetivo es minimizar el coste del
producto (minimizando el coste de cada materia, f(x) = ¢z, donde el vector ¢
proporciona el coste del material) manteniendo las expectativas de calidad. Las
variables con las que se trabaja no son continuas debido a la minima dosis md
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que el problema presenta en la practica, ; = 0 or x; > md. La figura 4 muestra
de forma grafica esta dosis minima para un espacio de busqueda 2-dimensional
(figura de la izquierda) y para uno 3-dimensional (figura de la derecha). Estd
representacién consiste en un simplice unidad al cual se le ha quitado el espacio
correspondiente a la dosis minima permitida.

L2

1.0 ¢+—— One raw material

«—— Two raw materials

L

e

0.0 md 1.0 1

Figura4: Simplices 2D y 3D teniendo en cuenta la dosis minima.

El algoritmo desarrollado para resolver el problema planteado sigue el esque-
ma de un algoritmo de B&B como el algoritmo 1 y sus reglas fueron presentadas
en [6]. Para probar el algoritmo nos hemos centrado en 5 tests de prueba. Cada
uno de estos test presenta diferencias en cuanto a la dimensién y el numero de
restricciones (lineales y cuadréticas), algunos han sido tomados directamente de
la industria. Se han comparado la divisién por lado mayor con la divisién usando
simplices regulares.

Los resultados obtenidos muestran que para problemas pequenos la division
empleado simplices regulares en satisfactoria, reduciendo la cantidad de evalua-
ciones necesarias, permitiendo ademas obtener soluciones para precisiones que la
divisién por lado mayor no es capaz de resolver. Sin embargo, en los problemas
de mayor dimensién la division regular divide el espacio de bisqueda muy poco
a poco, lo que incrementa notablemente el niimero de evaluaciones.

2.3. Deteccién de matrices copositivas (Copositivity)

La copositividad juega un importante rol en Optimizacién Combinatoria y
Cuadratica. Durante las ultimas décadas la deteccion de matrices copositivas
mediante la divisién de simplices ha hecho un gran avance. Recientemente ha
demostrado que el uso de division mediante simplices regulares puede presentar
algunas ventajas sobre la biseccion. La deteccién de matrices copositivas consiste
en determinar si la matriz A en cada punto de R* satisface que Vx € S, 27 Az >
0.

Al igual que en la seccién anterior sobre le disefio de mezclas, esta seccién
pretende introducir los desarrollos que se estéan llevado acabo actualmente sobre
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el problema de las matrices copositivas. En este caso, se busca evaluar la divi-
sién regular de simplices en la deteccién de matrices copositivas (Copositivity
detection en inglés) frente a un método de biseccién adaptado a este problema
en particular [4]. Para hacer frente a esta biseccién especifica se estd trabajando
en adaptar nuestra division regular a este problema en particular.

Esta linea de trabajo es la més reciente que estamos llevando acabo por lo
que los detalles y resultados atn no estdn publicados. Se mostraran algunos
resultados preliminares durante la exposiciéon.

3. Conclusiones

En este informe se han resumido las diferentes lineas de trabajo abiertas
dentro de proyecto de tesis que se estd desarrollando. Destacando el desarrollo
de algoritmo paralelos que han permitido obtener resultados para el problema
de determinar el arbol binario de tamano minimo en menor tiempo y abordando
instancias mayores del problema. Junto al desarrollo de estos algoritmos se han
realizado evaluaciones de los mismos en diversas arquitecturas para comprobar
el rendimiento de cada uno de ellos segin la instancia abordada. Con el mismo
fin, determinar el tamano del d&rbol minimo, se ha desarrollado un algoritmo de
bisqueda de patrones cuyo objetivo es obtener un conjunto de reglas de seleccion
del lado a dividir que permitan llegar al d&rbol minimo sin necesidad de evaluar
todas las opciones.

Por otra parte, destacar todo el trabajo que se esta llevando a cabo en la
divisién regular de simplices. Trabajando en métodos que reducen el solape y
aprovechan las caracteristicas propias de cada problema. Estos nuevos méto-
dos han sido probados en problemas de diseno de mezclas y en la deteccién de
matrices copositivas. En cuanto a la linea de trabajo en deteccién de matrices
copositivas, su estudio esta avanzado y se espera realizar una publicacion con los
desarrollos realizados proximamente. Relativo a esto y a la division regular de
simplices, se han descubierto formas de aprovechar los simplices regulares para
este problema concreto y se espera que los resultados mejoren a los métodos
actuales empleados en este problema.
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Abstract. La destilaciéon por membranas alimentadas con energia solar
(Solar Membrane Distillation, SMD) es una tecnologia de desalacién en
fase de investigacién, adecuada para el desarrollo de plantas auténomas
capaces de cubrir requerimientos medios de demanda de agua. Esta tesis
tiene como objetivo la aportaciéon de contribuciones desde el punto de
vista de control y optimizacién que supongan un avance hacia la comer-
cializacién de la tecnologia de destilacién por membranas. Asi pues, se
pretende demostrar que el control automatico y los algoritmos de opti-
mizacién pueden contribuir a reducir los costes econémicos y a mejorar
la eficiencia de la operacién, mediante una gestién 6ptima de la energia
solar, combinada con la realizacién de disenios 6ptimos de las instalacio-
nes que se ajusten a las necesidades especificas de cada escenario.

1. Introduccion

En las ultimas décadas, la escasez de agua se estd convirtiendo en uno de los
principales retos que debe afrontar la humanidad. El crecimiento de la poblacién
junto con el incremento de las actividades agricolas e industriales, han contribui-
do a una sobreexplotacion de las reservas de agua dulce, sobrepasando el limite
de renovacion de dicho recurso. De este modo, las tecnologias de desalacién se
estan convirtiendo progresivamente en un elemento necesario fundamental, espe-
cialmente en las zonas dridas o semiaridas con escasez de agua. Estas tecnologias
requieren intensivos sistemas de generacion de energia para su funcionamiento,
por lo que deben ser asociadas con fuentes de energia renovables para su sos-
tenibilidad econémica. El uso de fuentes de energia renovables en los procesos
de desalacién no solo reduce los costes econémicos de dichos procesos, sino que
también reemplaza el uso de fuentes tradicionales como los combustibles fésiles,
contribuyendo asi a un desarrollo medioambiental sostenible y eficiente.
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Figura 1. Instalacién piloto de la PSA.

En este contexto, la Destilacién por Membranas (Membrane Distillation,
MD) con apoyo de energfa solar es una tecnologia apropiada para el desarrollo
de pequenas plantas autosuficientes de desalacién, que pueden ser implantadas
en zonas aisladas con unas buenas condiciones de irradiancia solar [1]. Esta tec-
nologia destaca por su baja temperatura de operacion, que permite que sea facil-
mente acoplable a tecnologias solares. Ademds, tiene una serie de caracteristicas
que hacen que la planta pueda ser completamente automatizada, como son la
sencillez del proceso, la fiabilidad y los bajos requerimientos de mantenimiento.
No obstante, esta tecnologia se encuentra actualmente en fase de investigacién
y todavia no ha sido comercializada a escala industrial, debido principalmente
a problemas técnicos en el diseno del médulo, problemas de humectacion en las
membranas, a la baja produccién de destilado y a la incertidumbre asociada a
los costes econémicos [2]. Una de las pocas plantas (ver Fig. 1) descrita total-
mente en la literatura [1] se encuentra en la Plataforma Solar de Almerfa (PSA,
WWW.psa.es).

MD es un proceso de separacion impulsado térmicamente que se produce en
una membrana hidréfoba y microporosa. La fuerza impulsora del proceso es el
gradiente de presién que se genera a ambos lados de la membrana, como resul-
tado de una diferencia de temperatura. De esta forma, las moléculas de agua se
evaporan y pasan a través de la membrana, mientras que los componentes no
volatiles son rechazados. Como todas las tecnologias de destilacién térmica, los
procesos MD tienen la capacidad de tratar agua con concentraciones de sal ele-
vadas, pero sin necesidad de laboriosos procesos de pretratamiento quimico del
agua de alimentacién, obteniendo permeados de alta pureza. Los sistemas MD
suelen ser clasificados dependiendo del lugar donde se produzca la condensacién
del permeado [3]. Las configuraciones més empleadas son: Destilacién por Con-
tacto Directo (Direct Contact MD, DCMD) y Destilacién por Membranas con
Espacio de Aire (Air Gap MD, AGMD) en los cuales el proceso de condensacién
se produce dentro del médulo, y Destilacién por Membranas con Barrido de Gas
(Sweeping Gas MD, SGMD), Destilacién por Membrana Liquida (Permeate Gap
MD, PGMD) y Destilacién en Condiciones de Vacio (Vacuum MD, VMD) en los
que la condensacion tiene lugar en un condensador externo al médulo.

Como se ha mencionado anteriormente, en la PSA se encuentra una de las
pocas instalaciones piloto MD que existen en la actualidad, en la cual se llevan
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a cabo investigaciones dirigidas a la caracterizacion y evaluacién de diferentes
tipos de mddulos y configuraciones [4]. En la planta MD de la PSA (ver Fig. 2), la
energia térmica necesaria para el proceso de destilacion la proporciona un campo
solar formado por captadores planos dispuestos en dos filas de cinco captadores
cada una. La potencia nominal del campo es de 7 kW a unos 90 °C. A la salida
del campo solar hay instalado un aerotermo, que se utiliza para evitar excesos de
temperatura que puedan danar las membranas. Posteriormente, se dispone un
tanque de almacenamiento térmicamente aislado (1500 L), que se emplea como
buffer o almacenamiento energético y que dota a la instalaciéon de un caracter
hibrido, permitiendo la produccién de destilado en varios modos de operacion tal
y como se presenté en [5]. A continuacién, se encuentra el sistema de distribucidn,
el cual posibilita la conexion de varios médulos simultdaneamente al sistema de
generacion de energia. Cada médulo se conecta al sistema de distribucién a través
de su propio intercambiador.
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Figura 2. Diagrama esquemaético de la instalacion.

Dentro del médulo (ver Fig. 3), la bomba 4 impulsa la solucién de alimen-
tacién (agua de mar) hacia el canal de condensacién del médulo. Cuando dicha
solucién llega al intercambiador de calor, es calentada con el fluido proveniente
del sistema de generacién de energia. A continuacidn, la solucién de alimentacién
caliente es dirigida hacia el canal de evaporaciéon del médulo, de modo que las
moléculas volatiles de la solucién se evaporan y pasan a través de la membrana,
mientras que los componentes no volatiles se rechazan en forma de salmuera
y son reconducidos al tanque de alimentacion. El permeado es posteriormente
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Figura 3. Diagrama esquematico del médulo MD.

condensado y vertido en el tanque de destilado. Se debe tener en cuenta que
durante una operacion, en el tanque de alimentacién se va incrementando la
temperatura y la salinidad de la solucién inicial, debido a la recirculacién de la
salmuera. Para mantener las condiciones deseadas se utiliza un tanque auxiliar
y un enfriador. Toda la planta estd completamente monitorizada por medio de
un PLC (Programmable Logic Controller) y un sistema de supervision SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) con un tiempo de muestreo de 1
segundo.

En la literatura, hay muy pocos trabajos relacionados con el control y opti-
mizaciéon de procesos MD. Desde el punto de vista del control automético casi
todos los trabajos han sido realizados en simulacién, y proponen estructuras de
control bésicas formadas por lazos individuales. En [6], se desarrolla un modelo
de una planta MD y se realiza una optimizacién fuera de linea de su comporta-
miento. Posteriormente se propone un sistema de control de temperatura basado
en controladores ON/OFF que intenta seguir los puntos 6ptimos, obtenidos por
el algoritmo de optimizacién, durante una operacién real simulada. En [7], nueva-
mente se emplean controladores del tipo ON/OFF para el control de la diferencia
de temperatura que se produce entre el tanque y el campo solar, de modo que
se desarrollan dos modos de operacién: diario y nocturno. En [8], se prueban
en simulaciéon dos bucles de control destinados a controlar la temperatura del
campo solar de alimentacién. En [9], se desarrolla un generador de consignas que
pretende mantener una diferencia de temperatura predefinida entre las dos par-
tes de membranas. Un enfoque de control mds completo es el presentado en [10],
en el cual se propone un algoritmo de control éptimo en tiempo real para regu-
lar el caudal de alimentacién acorde a las condiciones de operacién, intentando
maximizar la produccién de destilado. Por ltimo, la principal contribucién de
control hasta la fecha es la presentada en [11], donde se desarrolla un modelo
de red neuronal que se utiliza para el anélisis del comportamiento del sistema
bajo diferentes condiciones de operacién, y que posteriormente es empleado para
implementar un sistema de control que optimiza la produccién de destilado en
base a las condiciones de operacién.

La mayoria de trabajos de optimizacion propuestos hasta la fecha, se centran
en la bisqueda de condiciones de operacién éptimas para mddulos concretos
[12,13]. La metodologia empleada en todos los trabajos suele ser la misma. En
primer lugar, se elabora un modelo del médulo MD basado en datos experimen-
tales. Posteriormente, se aplica un algoritmo de optimizaciéon que tiene como
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objetivo maximizar la produccion o la eficiencia térmica del médulo. Las varia-
bles de decisién de los problemas de optimizacion planteados suele ser la tem-
peratura de alimentacion, el caudal de alimentacion y la temperatura que debe
proporcionar la fuente de energia. El tnico trabajo que propone un algoritmo
de optimizacién destinado al diseno éptimo de la planta es [14]. En este trabajo
se intenta minimizar los costes econémicos anuales, planteando un problema de
optimizacion que usa como variables de decisién el area de la membrana del
moédulo, el area efectiva del campo solar, el caudal de recirculaciéon por el campo
solar y el caudal de alimentacion.

El objetivo de esta tesis consistira en realizar aportaciones que supongan un
avance hacia la comercializaciéon a gran escala de la tecnologia MD. Asi pues,
se pretende demostrar que el control automatico y los algoritmos de optimiza-
cién pueden contribuir a reducir los costes econdmicos y a mejorar la eficiencia
energética de la operacién diaria, mediante una gestion 6ptima de la energia
solar. Por otro lado, se pretenden desarrollar algoritmos de optimizaciéon que
permitan la realizacién de disenos éptimos de las instalaciones, ajustandose a
las demandas de agua especificas de cada escenario.

2. Objetivos

Los objetivos de la presenten tesis se pueden dividir en dos grandes bloques.
Por un lado, el desarrollo de estrategias de control jerarquicos para la optimiza-
cién en tiempo real de la operacién en base a diferentes criterios (disminucién
de costes de operacién, maximizacién de la eficiencia térmica etc.), y por otro,
el desarrollo de algoritmos de optimizacion para el dimensionamiento éptimo de
la planta.

En primer lugar, la estrategia de control jerarquico se fundamenta en las
técnicas de control predictivo basado en modelo (Model Predictive Control, MPC)
[15]. Un sistema de control jerdrquico se encuentra dividido en varias capas. El
nivel mas bajo de la estructura estaria formado por el control de las principa-
les variables que intervienen en el proceso, que aplicado al caso de una planta
de destilacién por membranas seria el control de las temperaturas y caudales
de los principales subsistemas de la instalacién. El nivel superior lo constituyen
algoritmos dedicados a la generacién automatica de referencias en base a dife-
rentes criterios, como pueden ser la reduccién de costes o la eficiencia térmica
del proceso en si. Por tanto, los objetivos que se plantean para el desarrollo de
la arquitectura de control jerarquica son:

1. Desarrollo de un modelo completo que permita representar con exactitud el
comportamiento de la instalacién piloto MD de la PSA. Este modelo sera
empleado en el proceso de diseno, prueba y validacién del sistema de control,
pero ademaés servird como modelo de prediccién para la capa superior de la
estructura jerarquica.

2. Implementacion de un sistema de control directo que sea capaz de mantener
la temperatura y el caudal del sistema de generacién de energia en unos va-
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lores deseados. Para ello se realizard un completo desarrollo de la estructura
preliminar presentada en [5,16,17].

Desarrollo de modelos de prediccién de perturbaciones que ayuden a mejorar
la actuacién de la capa superior de la estructura jerarquica.

Diseno, implementacién y prueba de la capa superior basada en control MPC.

En segundo lugar, para el desarrollo del algoritmo de optimizacién para el

diseno 6ptimo, se plantean los siguientes objetivos:

1.
2.

3.

Estudio de las variables de decisién del problema de optimizacion.

Estudio y planteamiento de diferentes casos y escenarios con demanda de
agua variable.

Diseno, implementacién y prueba del algoritmo de optimizacién.

Estado de desarrollo

En este apartado se presenta el estado de desarrollo de la tesis doctoral.

Actualmente se han realizado avances y contribuciones en el primero de los
objetivos mencionados en el apartado anterior: desarrollo de una estrategia de
control jerdrquico para la operacién 6ptima de la instalacion. El estado de conse-
cucién de cada uno de los puntos presentados en el apartado anterior para dicho
objetivo se presenta a continuacién:

1.

Desarrollo de un modelo completo que permita representar con exactitud el
comportamiento de la instalacion piloto MD de la PSA. Este modelo serd
empleado en el proceso de diseno, prueba y validacion del sistema de control,
pero ademads servird como modelo de prediccion para la capa superior de la
estructura jerdrquica.

Se ha desarrollado un modelo completo de la instalacién, utilizando tanto
modelos basadas en primeros principios como modelos basados en datos ex-
perimentales. Todo lo relacionado con la obtencién del modelo y la validacién
del mismo se presenté en [18].

Implementacion de un sistema de control directo que sea capaz de mantener
la temperatura y el caudal del sistema de generacion de energia en unos va-
lores deseados. Para ello se realizard un completo desarrollo de la estructura
preliminar presentada en [5,16,17].

Se han diseniado cuatro bucles de control para el sistema de generacién de
energia de la instalacién. Los cuatros bucles se gestionan a través de un gene-
rador de consignas que calcula las referencias para cada uno de ellos en base
a la temperatura deseada a la entrada del médulo. Todo lo relacionado con
el disenio, pruebas en simulacién y pruebas en la instalacién real se present6
en [18].
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3. Desarrollo de modelos de prediccion de perturbaciones que ayuden a mejorar
la actuacion de la capa superior de la estructura jerdrquica.

Siguiendo las ideas presentadas en [19], se han desarrollo modelos de pre-
diccién basados en series temporales, los cuales fueron presentados en [20,21].

4. Disenio, implementacion y prueba de la capa superior basada en control MPC.

En lo respectivo a la estrategia de control jerdrquico se han realizado tres
contribuciones:

= En primer lugar, en [20] se presenté el desarrollo del algoritmo de con-
trol jerarquico, en el cual la capa superior de la estructura de control
jerdrquica estaba basada en el algoritmo PNMPC (Practical Nonlinear
Model Predictive Control) [22], mientras que la capa inferior estaba com-
puesta por el sistema de control directo. De este modo, la capa de control
superior calcula las referencias éptimas para el sistema de control directo,
tratando de maximizar la eficiencia térmica y la produccién de destilado
del médulo MD. En este trabajo se presentaron resultados preliminares
en simulacion, los cuales fueron comparados con los obtenidos mediante
una operacién manual.

= En segundo lugar, en [21] se presentaron los resultados obtenidos me-
diante la aplicacién del algoritmo de control jerdrquico en la instalacion
real, planteando dos funciones objetivo, una dedicada a optimizar la
eficiencia térmica y maximizar la produccién de destilado, y la otra de-
dicada a minimizar los costes de operacién. Los resultados obtenidos se
compararon con una operacion sin la estrategia de control jerdrquica,
con el fin de evidenciar los beneficios obtenidos en términos econémicos,
de eficiencia energética y de costes de operacion. Ademads, se plantearon
dos casos potenciales de aplicacion, presentando los ahorros econémicos
y energéticos que se pueden llegar a conseguir con la aplicaciéon de la
técnica de control jerarquica.

= Por tltimo, en [23] se planteé un caso de estudio en simulacién de una
planta formada por una instalacién SMD y un invernadero. En este caso,
la estrategia de control jerarquico se utilizé para la gestiéon 6ptima de
la planta, utilizando una funcién objetivo que trata de maximizar la
eficiencia energética de la operacién al mismo tiempo que se satisface la
demanda de agua del invernadero, objetivos que requieren condiciones
de operacién contrapuestas.

4. Conclusiones

En la presente tesis doctoral se pretende realizar contribuciones en el campo
del control jerarquico y optimizacién aplicadas a los sistemas MD alimentados
con energia solar, con el fin de ayudar al desarrollo comercial de dicha tecno-
logia. Hasta el momento se han realizado contribuciones destinadas a optimizar
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la operacién de la instalacién en tiempo real, con objetivos como maximizar
la produccién de destilado y la eficiencia térmica, y minimizar los costes de
operacion. Los resultados obtenidos muestran como las técnicas de control desa-
rrollados pueden mejorar significativamente la operacién diaria de la instalacién
[18,20,21,23].

En trabajos futuros se seguirdn desarrollando técnicas de control para mejo-
rar la operacién de la planta en base a métricas diferentes. Ademds, se desarro-
llaran nuevos modelos del médulo MD los cuales tengan en cuentan su operacién
a altas salinidades. Por otra parte, se abordard el desarrollo de algoritmos de
optimizacion para el diseno éptimo de las instalaciones en base a una demanda
de agua determinada.
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Resumen Existen dos grandes retos que deben afrontarse para con-
seguir que la tecnologia P2P se aplique con éxito a la transmisiéon de
contenido en directo a través de Internet: (1) la simplificacién y adecua-
cién de los protocolos de streaming P2P a dispositivos de bajos recursos
usados en la electrénica de consumo de los hogares. (2) maximizar la
seguridad y privacidad del contenido que viaja por este tipo de redes. En
este trabajo se profundiza en ambos problemas y se resumen las técnicas
aplicadas que suponen un avance en el estado del arte.

Keywords: Redes P2P, Streaming, WebRTC, Pollution Attacks, Mul-
timedia

1. Introduccién

En la actualidad, los sistemas de transmisién de contenido multimedia se
usan de forma masiva. Segin un estudio realizado por Cisco System, més de
la mitad de los datos transmitidos a través de Internet estdn relacionados con
contenido de audio o video [7]. Esto ha motivado que aparezcan multitud de
arquitecturas de streaming que basicamente tratan de transmitir varias senales
multimedia a los usuarios, o sistemas finales, con la maxima calidad posible, es
decir, baja latencia, baja pérdida de datos, alta interactividad, alta resolucién,
y garantias de seguridad.

La solucién para streaming de video en directo mas usada hoy en dia es el
modelo C/S (Cliente/Servidor), que se basa en la idea de que el stream es gene-
rado en un servidor y, bajo demanda (pull model) o de forma automética (push
model), el stream es transmitido tratando de minimizar la latencia al conjunto
de clientes. Sin embargo, los sistemas puros C/S estdn limitados por el ancho de
banda del servidor. Por este motivo, la mayoria de los portales de streaming C/S
utilizan una red de entrega de contenidos (Content Delivery Network, CDN, en
inglés) en la que el contenido multimedia se encuentra replicado en un conjunto
de servidores [5]. Podria afirmarse que dicha arquitectura es la que actualmen-
te tiene méas éxito ya que es usada por los sistemas de distribucién multimedia
mas populares. Sin embargo, la arquitectura P2P es méds escalable debido a que
el proveedor de contenido (source) solo envia una dnica copia del stream o un
pequeno numero de copias. Por su parte, los peers dedican su ancho de banda
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de subida a reenviar el contenido tantas veces como sea necesario. Ademés, es-
to convierte a las soluciones P2P en la mejor opcion si se busca privacidad, ya
que el contenido no tiene que atravesar servidores de terceras partes sino que se
transmite directamente entre clientes.

En este contexto, se desarrollé el protocolo P2PSP!. Un protocolo de la
capa de aplicaciéon disenado para la transmisién de contenido en tiempo real en
Internet sobre una red P2P. Una red P2PSP bdsica consiste en un Splitter (S)
y un conjunto de peers (P;) denominado team. El splitter recibe el contenido
multimedia desde el source(O), divide el stream en trozos de datos del mismo
tamafio (chunks) y los envia al team siguiendo un esquema Round-Robin. Cada
peer se encarga de reenviar los chunks recibidos desde el splitter al resto de
peers (los chunks recibidos desde otros peers no son reenviados). Finalmente,
cada peer reconstruye el stream y lo envia al reproductor (L). Cuando el splitter
ha enviado un chunk a cada uno de los peers, se dice que ha completado un
round.

Debido a que los peers obtienen la mayoria del contenido de otros peers y no
desde el splitter, es facil para un peer malicioso (MP) cambiar el contenido. Este
ataque se denomina de contaminacién (pollution attack). Existen diferentes for-
mas de realizar un ataque de contaminacioén del contenido: ataques persistentes,
cuando el atacante siempre envenena los chunks de sus victimas, o ataques on-
off, que ocurren cuando el atacante solo envenena algunos chunks (por ejemplo el
10 %) con la intencién de enganar al posible sistema de reputacién existente. Los
peers que no reenvian o free-riders, afectan de forma similar a nuestro sistema,
por lo que son tratados del mismo modo.

Los ataques anteriores pueden ser modificados incluyendo el modo selectivo y
el colaborativo. En un ataque selectivo, se seleccionan los peers a los que enviar
los chunks envenenados. En un ataque colaborativo, varios atacantes colabo-
ran con el objetivo de incrementar el dano del ataque y evitar ser descubiertos.
En presencia de peers policia (TPs), los atacantes podrian colaborar para des-
cubrirlos. En este estudio, proponemos una estrategia basada en la técnica de
comparticion de secretos de Shamir para forzar a todos los peers a colaborar con
parte del resto del team.

En cuanto a los dispositivos, hoy en dia la mayoria de los dispositivos que
se usan para consumir contenido multimedia son méviles. Sin embargo, en oca-
siones, el usuario experimenta una baja calidad de experiencia (QoF) debido a
el tamano reducido de las pantallas, especialmente si hablamos de contenido de
alta definiciéon. Como una solucién a este problema, Google lanzé al mercado
Google Chromecast (GC). Un dispositivo que se conecta al televisor y permi-
te reproducir un stream desde un dispositivo auxiliar (un smartphone, tablet
o PC). Tiene dos modos de funcionamiento, ambos utilizando el modelo C/S:
(1) recibe el contenido directamente del dispositivo auxiliar, y (2) descarga el
contenido desde Internet siguiendo las indicaciones del dispositivo auxiliar. En
este trabajo, se pretende mostrar como GC es capaz de ejecutar el protocolo
P2P gracias al navegador Web que incluye.

! p2psp.org
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2. Avances

2.1. Streaming P2P en dispositivos con pocos recursos

1,4,7, ..

Figura 1: Streaming desde un smartphone usando un enfoque P2P sin servidores
multimedia intermedios. La fuente envia una unica copia del video. Los disposi-
tivos Chromecast (peers) son los encargados de compartirse el video entre ellos.

Uno de los factores méas interesantes en los smartphones y en dispositivos de
recursos limitados como GC, es la inclusion del navegador Web Google Chrome
en su conjunto de aplicaciones. La constante evolucién de los navegadores Web
hacen a estos dispositivos capaces de ejecutar cédigos mas complejos que un
simple renderizado HTML. Gracias a la evolucién de HTML y de sus APIs,
existen numerosas aplicaciones Web que se asemejan a aplicaciones de escritorio,
como pueden ser los reproductores multimedia, el software de finanzas o las
herramientas de modelado. De hecho, las aplicaciones Web se estan volviendo
cada vez mas populares que las de escritorio. Algunas de sus ventajas son: que
son multiplataforma, no necesitan instalacién, y son faciles de usar. No obstante,
aun existen limitaciones que impiden que todas las aplicaciones puedan migrar
al navegador, como es el caso de las multihebradas.

Nuestro objetivo es implementar el protocolo P2PSP para que pueda ser
ejecutado en estos dispositivos (ver Figura 1), medir su rendimiento y mostrar
las ventajas de la arquitectura P2P frente a la arquitectura C/S.

Implementacion
Uno de los elementos basicos y necesarios para llevar a cabo una implementacion
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del P2PSP es la entidad splitter, ya que serd la encargada de recibir el stream,
dividirlo en chunks del mismo tamafnio y enviarlo al team. Ademaés, el splitter
tiene la funcién de presentar cada peer entrante al resto del team. Esta tltima
capacidad es similar a la que debe llevar a cabo el Signaling Server en WebRTC
durante el proceso de sefializacion. Los dos procesos son obligatorios, el primero,
para cumplir la especificacion del protocolo P2PSP y el segundo, para iniciar una
PeerConnection en WebRTC. Por tanto, parece 1l6gico que el mismo dispositivo
realice ambas funciones. Para realizar una comunicacién bidireccional entre el
navegador y el Signaling Server se puede usar WebSockets, el cual se encuentra
disponible en HTML5. Normalmente, los navegadores que soportan WebRTC
también soportan WebSocket. Usar JSON (un formato ligero para el intercambio
de datos) junto a WebSocket es una buena opcién para realizar el intercambio
del objeto session description del protocolo SDP en WebRTC.

Peer P, STUN Splitter + Sig. Server Peer P,
00 —— hello
01 List of Peers

02 — My IP: Port? —
03 [« PublicIP : Port 4

04 ——— SDP Offer ————
05 SDP offer ———~
06 «— SDP Answer
07 = SDP Answer
(08 —— ICE Candidate P,
09 —— ICE Candidate P, —
10 My IP:Port? ——M |
11 ——————————— Public IP: Port
12 t+— ICE Candidate P, —
13 +———— ICE Candidate P,

|

P2PSP Traffic
Y Y

Figura 2: Secuencia de intercambio de mensajes a la llegada de un peer a un
team P2PSP.

La Figura 2 muestra el proceso completo desde que un peer entra en el team
hasta que comienza a recibir chunks. En primer lugar se procede siguiendo el
protocolo P2PSP, es decir, el peer que quiere entrar en el team (A en este caso)
envia un mensaje Hello al splitter, que le contesta enviandole la lista de peers y
la cabecera del video. A continuacién se inicia el proceso de senalizacién. Para
ello, el peer A pregunta al servidor STUN cudl es su IP_publica:Puerto y STUN
responde con la informacion solicitada. Entonces, A envia un mensaje de tipo
SDP Offer al que B tiene que dar respuesta con uno de tipo SDP Answer para
concluir la descripcién de las sesiones de comunicacion multimedia. Ademas, A
y B comparten las IPs por las que podrian ser alcanzados usando mensajes del
tipo ICE candidate. Hasta este momento, A y B se han comunicado a través
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del splitter+signaling server. Una vez realizados estos intercambios de mensajes,
los peers ya pueden realizar una comunicacién directa entre ellos, y por tanto,
pueden intercambiar los chunks.

Este proceso es posible si A no se encuentra detrds de un NAT simétrico.
En caso contrario, todas las comunicaciones pasarian a través de un servidor
TURN.

Con respecto a la parte del cliente, el usuario sélo tiene que lanzar una
instancia del peer P2PSP. El peer esta compuesto por codigo JavaScript, HTML5
y WebRTC y se ejecuta en el navegador Chrome del Google Chromecast. Esto
permite disfrutar del contenido multimedia directamente en la television, gracias
a que el navegador ya dispone de un reproductor multimedia. Cuando el buffer
del peer P2PSP se ha llenado a la mitad de su capacidad, se comienza a enviar su
contenido al buffer del reproductor que se encuentra en el objeto MediaSource.

Para comunicar peers en distintos GC se usa WebRTC, ya que permite crear
un canal de comunicacién directo entre los distintos navegadores (peers) usando
un protocolo de transporte ligero conocido como SCTP (Stream Control Trans-
mission Protocol).
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Figura 3: Comparacion del uso de CPU entre un peer P2PSP y un cliente CS
ejecutandose en la primera y segunda generacién de GC.
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Experimentacién

Hemos llevado a cabo un conjunto de experimentos para comparar los recursos
computacionales requeridos para ejecutar un peer P2PSP y un cliente en dispo-
sitivos GC. El peer y el cliente en GC reproducen el mismo video tras solicitarlo
via WebRTC y WebSocket respectivamente. Ambos envian los chunks al repro-
ductor del mismo modo (etiqueta de video HTML + Media Source Extensions).

La Figura 3 muestra el uso de CPU para un peer y un cliente ejecutandose
en las dos primeras generaciones de GC transmitiendo dos videos con distintas
resoluciones (640x360 y 1920x1080). Para la primera generacién de GC los peers
muestran un uso de CPU superior al de los clientes debido a que deben reenviar
chuncks en lugar de sélo recibirlos. Las diferencias son minimas en la segunda
generacién de GC.

Puede encontrar més informacién sobre este estudio en el articulo Media
streaming on resource-constrained devices without third-party servers:
A case study on a spartphone and Chromecast using P2PSP [3], donde
se estudia detalladamente la implementacién y se analizan los resultados expe-
rimentales obtenidos.

2.2. Estrategia de defensa basada en Shamir’s Secret Sharing

Las redes completamente conectadas, como P2PSP, son una alternativa efi-
ciente a las redes en forma de arbol. En el P2PSP, como en muchos otros sistemas
P2P, los peers maliciosos (MPs) pueden llevar a cabo ataques colaborativos para
contaminar el stream. En este trabajo proponemos usar el sistema de comparti-
cién de secretos de Shamir y la monitorizacién usando peers de confianza (TPs)
para forzar a los peers a reenviar el contenido sin contaminar a parte del team
con el objetivo de no ser expulsados del mismo.

Propuesta

La idea principal es muy simple “si quieres mantenerte en el team debes tener
un buen comportamiento”, sin embargo, es muy dificil para el splitter determinar
quién estd teniendo un buen comportamiento con los demés peers. Por tanto,
relajamos este requisito anadiendo la siguiente frase “con al menos t peers”.

El sistema de comparticién de secretos de Shamir [6] se ha usado anterior-
mente en redes P2P con un objetivo diferente al nuestro [1]. Principalmente se
ha usado para mantener el contenido privado y seguro. En lugar de eso, nosotros
lo vamos a usar para forzar la colaboracién entre peers.

La funcién de Shamir SSS(¢, n) genera un secreto k y un conjunto n de
shares. Un peer que tiene ¢ de n shares puede derivar k. La probabilidad de dos
funciones SSS que produzcan un mismo secreto deberia ser muy baja.

La idea es cifrar la firma de cada mensaje que contiene un chunk de S a P;
con una clave k;. Los mensajes reenviados entre los peer deben tener una firma
valida no cifrada. Por tanto, el peer que reenvia el mensaje tiene que tener al
menos t shares para derivar k; en la ronda anterior. A continuaciéon se muestra
como los shares para cada k; son repartidos por S a los peers. Definimos un
round 7 como:
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= Para S: Las n iteraciones necesarios para enviar un mensaje a cada peer P;,
i=1, ..., n.

» Para un peer: Las |L| iteraciones para reenviar un mensaje recibido de S.
|L| < n es posible porque un peer puede eliminar a los MPs de su lista de
peers.

En un round 7, un peer P, reenviard un mensaje valido, y junto a el, el share
necesario para el peer P; para derivar kf“ solo si:

= P, puede obtener al menos t,_; shares en el round r — 1 de otros peers para
descifrar la firma (derivando k7)) y
= P; siempre envia un mensaje vélido a F,.

Por definicién,
n, = #MP, + #WIP, . (1)

EL ntimero de TPs (#TPs) estd incluido en el nimero de peer bienintencionados
en un round r (#WIP,.).
Bajo las siguientes condiciones:

#MP, < t, < #WIP,, (2)

= Cualquier peer que se comporte bien puede obtener al menos t, shares de
los WIPs.

= Los MPs no son capaces de derivar la clave por ellos mismos. Incluso si los
MPs se comunican los shares recibidos desde S entre ellos, cada MP atin
necesitara al menos, t, — #MP,. shares. Por tanto, cada MP estd forzado a
enviar un mensaje valido a un nimero ¢, — #MP, de WIPs. Por otra parte,
si no envian un mensaje vélido, los TPs se quejaran al S, y seran expulsados
del team.

El mejor valor para t, es t, = #WIP,., pero este valor es dificil de conocer.
De las ecuaciones (1) y (2) podemos deducir:

#MP, < [%] . (3)

Por tanto, para un sistema que satisfaga la ecuacién (3),
Ny
#MP, < [?] <t, < #WIP,. (4)

De ahora en adelante, se usara t,, = {%1

Ahora veremos cémo se generan los shares, se envian a los peer desde el
splitter y se comparten en el team.

Al comienzo de una ronda r, todos los MPs expulsados en la ronda r — 1, los
peers que han solicitado unirse al team en la ronda r — 1, y los WIPs peers que
han solicitado abandonar el team en la ronda r» — 1 son conocidos. Asi pues, n,

es un valor conocido. Conociendo esta informacién, S genera un vector K (le) de
.
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r4+1

(o xnr) de shares haciendo n, llamadas a SSS(t,., n;.).

n, claves y una matriz A
Cada llamada da como resultado K +1 vy una fila A;‘:l con n,. shares ttiles para
derivar Kf"'l.

En el round r, S envia al peer P; un mensaje eSP};
:

eSP;, ={eCHj, SH™'}. (5)
eCHj; ={Cj,J, i, 1, Excy [Spr (H (151 P [r))]} (6)

eCHJ; tiene el siguiente contenido:

s El chunk Cj.

= El indice j del chunk en el stream.

= El peer P; encargado de reenviar Cj.

= El round r.

s La firma de todos los campos anteriores cifrada con la clave secreta de Shamir
para P; en el round r (K7).

La segunda parte de eSP]; (ver ecuacién (5)) es:

SH™ = {{SH™"},, ¢=1, ..., n,.}, (7)
con
{SH[ '} ={P,, Pyyr + 1, AT @
Spr (H(Pi|| Pyl |r + 1] A7 5H)}

Tenemos que, SH; ™ es un vector con n, elementos. Cada elemento {SH/ "'},
contiene:

= El peer P; que tendrd que enviar el share A;ng al peer P,.

» El peer P, que usard el share anterior para derivar Kf]"“.

» El round (r + 1) para el que el share es creado.

= Kl share.

s La firma de los campos anteriores usando la clave privada del Splitter, lo
cual permitird a P, validar el contenido.

Una vez que P; ha recibido eSFP]; de S, para que P; no sea eliminado de la
lista de peers de P,, tiene que enviar a P, un mensaje valido.

PP/, ={CH},, {SH[*'},}. (9)
Donde CH; es igual a eC'HJ ; pero con la firma del Splitter sin cifrar con K7
CHj; = {Cy, j, Piyr, Spr (H(Cj 71| il 7)) } (10)

De este modo, P, puede validar el contenido de ambos CHJ’"7 y {SHZ-TH}L] tras
la recepcion de PP/ desde P;.
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Sin embargo, para conseguir una firma vélida que convierta eC'H;; en CHJ ;,
P; tiene que enviar al menos ¢,_; mensajes PPZ;l validosa Py, ¢=1,..., t,—1
en el round r — 1 para conseguir al menos ¢,_; PP;;l shares que permitan
derivar K7 (y t,—1 chunks no contaminados). Este proceso fuerza a los peers a
compartir sus chunks.

La figura 4 muestra varios ejemplos de ataques. El ataque 4a es el méas agre-
sivo, pero es el ataque donde mas rapido se expulsan a los MPs. Expulsar a los
MPs realizando los ataques 4b y 4c es mas dificil, pero el impacto del ataque es
mucho menor. En estos casos, establecer ¢, 1 = #WIPs,.; no permite expulsar
a los maliciosos, pero es un ataque lento que carece de interés si el objetivo es
destruir el team rapidamente.

@: @: @:
@: @: @:

(a) One MP to many (b) One MP to one (c) Many MPs to one

Figura4: Tres ejemplos de posibles ataque de contaminacién. Los circulos verdes
son los WIPs y los rojos los MPs. Las lineas muestran los ataques y el numero
junto a los nodos el nimero de shares conseguido.

Seria interesante definir una heuristica que expulse a los peer con una pro-
babilidad baja si son WIPs basandose en el comportamiento del team durante
toda la trasmisién.

Puede encontrar méas informacién sobre este estudio en los articulos On po-
llution attacks in fully connected P2P networks using trusted peers [4]
y On Mitigating Pollution and Free-Riding Attacks by Shamir’s Se-
cret Sharing in Fully Connected P2P Systems [2] donde se analizan esta
y otras estrategias para afrontar los ataques de contaminacién del stream.

3. Conclusiones

Por un lado, se ha mostrado que es posible la implementacion del protocolo
P2PSP en dispositivos de bajos recursos como Google Chromecast en términos
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de uso de CPU. Pero no solo en GC, sino que las tecnologias Web permiten
desarrollar una red P2PSP heterogénea donde pueden interaccionar distintos
tipos de dispositivos para compartir video en tiempo real, usando como elemento
comun el navegador Web. Por otro lado, se ha propuesto un nuevo mecanismo
de defensa para forzar a los peers a colaborar con el resto del team basado en
el algoritmo de comparticién de secretos de Shamir y el uso de Trusted Peers.
Tras analizar la propuesta, concluimos que los ataques mas agresivos pueden
ser completamente mitigados. Para los demds ataques, se podria incrementar el
nimero de TPS. Complementariamente, establecer de forma dindmica el valor ¢
de Shamir podria mejorar la efectividad del mismo.
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Abstract. La interaccién natural ha sido integrada en varias areas de
conocimiento pero especialmente como una técnica de experimentacion
que no ha conseguido afianzarse hasta ahora. Los métodos tradicionales
de interaccioén siguen siendo el medio més popular para controlar un sis-
tema informético. Esta situacién se debe a que principalmente no se ha
conseguido que este tipo de interaccién sea totalmente fiable y ofrezca un
tiempo de respuesta éptimo. En esta Tesis se tiene el objetivo principal
de investigar sobre un modelo de interaccién natural que sea portable,
inteligente, adaptable y low cost. En este informe se describe el pro-
cedimiento que se ha seguido hasta este momento para alcanzar dicho
objetivo en un futuro préximo.

1 Introduccién

En los tultimos afios las Tecnologias Informéticas (TIN) han ido avanzando de
manera rapida y constante, tanto a nivel hardware como software. Sin embargo,
hay una disciplina importante dentro de las TIN que se ha desarrollado mas
lentamente que las demés: la Interaccién del usuario. Desde que en el afio 1967,
el ingeniero Douglas Engelbart inventé el ratén [1], se ha estado utilizando este
periférico junto con el teclado para interaccionar con la Interfaz Grafica de
Usuario (GUI, Graphical User Interface) de los ordenadores personales y sis-
temas informédticos. Actualmente, este vacio se enmarca como reto dentro de la
disciplina de la Informdtica conocida como Interaccién Hombre-Maquina (més
conocido por su término en inglés como HCI, Human Computer-Interaction). A
su vez, la interaccién del usuario ha sido motivo de gran interés en la literatura
HCT llegando a crear una comunidad cientifica especifica en el &mbito de la Inter-
accién Natural del usuario, o también conocido como Natural User Interaction
(NUI) [2, 3].

La Interaccién Natural del usuario (NUI) se refiere a la comunicacién que
se realiza entre el usuario y el sistema informatico, mediante acciones que el
usuario realiza habitualmente con alguna parte de su cuerpo. Esta interaccién
natural debe conocer las capacidades del individuo, sus intereses y tenerlas en
cuenta para ir un paso por delante del usuario o de lo contrario nunca sera
realmente natural, sino sélo una aproximacion de lo que se entiende como inter-
accién natural [4]. Esta interaccién natural se divide principalmente en cuatro
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tipos: interaccion tactil (touch-based), reconocimiento de gestos, reconocimiento
de voz e interfaz cerebro-computadora (brain-computer interface).

La interaccién tactil se basa en el contacto entre el usuario y el dispositivo,
principalmente con los dedos del mismo [5]. Esta interaccién es la mds conocida
por los usuarios, debido a que en la actualidad los dispositivos méviles se basan
en este tipo de interaccién. Sin embargo, esta interaccion se ha utilizado anteri-
ormente con las pantallas téctiles y PDAs [6]. Este tipo de interaccién no sélo
consiste en tocar iconos o trabajar con la interfaz, sino que permite reconocer
gestos como los que se utilizan para ampliar una fotografia en un dispositivo
mévil [7].

El reconocimiento de gestos consiste esencialmente en validar una serie de
patrones de movimiento [8]. Estos movimientos se pueden realizar con el cuerpo
[9], las manos [10] o incluso la cara [11]. Los gestos se clasifican en estaticos y
dindmicos [12]. Los gestos estdticos son aquellos en los que su posicién no varia
respecto al tiempo, mientras que en los dindmicos el tiempo es una variable
fundamental para determinar si un gesto es reconocido.

El reconocimiento de voz tiene el objetivo de identificar la voz del usuario y
validar las palabras que pronuncia [13]. Este método se utiliza para biometria
con el fin de reconocer ciertas caracteristicas de la voz como el timbre o el género
y poder autenticarte en un sistema de una forma maés segura. En la actualidad,
el reconocimiento de voz estd muy presente en la vida cotidiana de las personas,
debido a que las companias han incorporado este sistema para controlar acciones
del sistema operativo. Los ejemplos méas conocidos son Ok Google de Google,
Siri de Apple y Cortana de Microsoft.

2 Objetivos

El objetivo principal es la realizacién de un sistema de interaccién natural medi-
ante reconocimiento de gestos con determinadas partes del cuerpo. Este sistema
se caracterizard por ser low cost, portable, inteligente y adaptable. En el
proceso de reconocimiento se utilizard una camara estandar para el analisis y
procesamiento de las imagenes.

Los objetivos especificos necesarios para cumplir el propdsito de esta tesis
son:

— Realizar reconocimiento con motricidad fina: En primer lugar se va a
realizar un reconocimiento de gestos con motricidad fina, donde el objetivo
es detectar y reconocer gestos con las manos.

e Segmentar manos: La deteccién de las manos requiere de un proceso de
segmentacién inicial para distinguir el objetivo de reconocimiento (las
manos) del fondo de la imagen obtenida.

e Extraer caracteristicas: La longitud de los dedos o el contorno de la
mano pueden ser caracteristicas a tener en cuenta para realizar un re-
conocimiento efectivo. Decidir qué caracteristicas convienen maés en el
proceso de reconocimiento es un paso importante y decisivo para el resto
del proceso.
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e Realizar un seguimiento de la mano (tracking): En el proceso de re-
conocimiento es necesario saber la posiciéon de las manos en todo mo-
mento para identificar cada uno de los movimientos que el usuario esta
realizando en cada instante de tiempo. En este paso serd necesario uti-
lizar uno de los algoritmos existentes o disefiar uno nuevo.

e Reconocer gestos con las manos: El reconocimiento de gestos puede ser
estatico o dindmico. El tipo de reconocimiento de gestos que se va a
desarrollar en esta propuesta va a ser dindmico, con lo cual el tiempo
serd un factor relevante en el proceso de reconocimiento. En esta etapa
es importante decidir qué tipo de técnica de Inteligencia Artificial se va
a utilizar para reconocer los gestos, ya que habrda métodos que se ajusten
mas a las necesidades del sistema. Se ha optado por implementar uno de
estos métodos porque se necesita un reconocimiento de gestos que sea

fluido y preciso para que la interaccién del usuario sea natural.
— Crear nuevos gestos: En los procesos de reconocimiento que se han comen-

tado anteriormente, el sistema inicialmente reconocera una serie de gestos
predefinidos. La creacion de nuevos gestos definidos por el usuario hard que
el sistema sea personalizado para éste y los gestos se adaptardan mejor a las

caracteristicas del individuo.
e Obtener las caracteristicas del gesto: Es necesario definir qué carac-

teristicas se van a requerir para definir un nuevo gesto.

e Almacenar las caracteristicas del gesto: Los valores relevantes que deter-
minaran un gesto y serd comprobado por el proceso de reconocimiento
de gestos para validar un gesto, tienen que ser almacenados en una base
de datos.

e Analizar gestos similares: Cuando el usuario crea un nuevo gesto existe
la posibilidad de que el gesto tenga muchas similitudes con un gesto
que ya haya almacenado. Esta comprobacién es imprescindible porque
es méas facil anadir las nuevas caracteristicas de un gesto a uno ya ex-
istente que crear uno nuevo, aumentando de este modo la eficiencia del
procedimiento.

e Entrenar el sistema: El usuario tendra que repetir el gesto mas de una
vez para entrenar el sistema y que el reconocimiento de este nuevo gesto

sea fiable y preciso.
— Disenar un sistema adaptable: Este proceso tiene que ser flexible para

que pueda ser utilizado por el mayor nimero de usuarios y a su vez que
el reconocimiento de gestos vaya mejorando con los distintos cambios que

presentara el sistema a lo largo del tiempo.
e Obtener los datos del usuario: Se tendra que decidir los datos del usuario

que son relevantes para el proceso de reconocimiento de gestos y definir
el método para obtenerlos.

e Elaborar un modelo de usuario: La realizaciéon de un sistema adaptable
requiere de un modelo de usuario que estard formado por las carac-
teristicas que han sido definidas en el paso previo.

e Aprendizaje del sistema: Se integrardn algoritmos de Machine Learning
para que el sistema aprenda de la interacciéon de los usuarios con el
sistema.
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— Disenar un sistema portable: Se propone crear un sistema que permita
trasladar el reconocimiento de gestos a diferentes escenarios como por ejem-
plo, una casa inteligente, un coche, una Raspberry Pi, etc.

e Crear un moédulo portable: Se requiere la creacién de un moédulo para
que sea facil utilizar este procedimiento en cualquier ambiente que sea
vélido para incluir un proceso de reconocimiento gestual.

e Asociar los gestos a una accién del sistema: Cada uno de los dmbitos
donde se va a utilizar este sistema tendrd su propia metodologia para
llevar a cabo una accién en el propio sistema, por eso es debido encontrar
una forma de conectar la respuesta final del proceso de validacién de un
gesto con la comunicacion del sistema residente, que sea universal.

— Evaluacion del sistema: La resolucién que determinard si el sistema es
valido y ha cumplido las expectativas que se plasmaron en un principio en
el proyecto de tesis, serd llevada a cabo mediante un proceso de evaluacion
con distintos perfiles de usuario.

e Definir el método de evaluacién: En la literatura hay diversos métodos
de evaluacién respecto a sistemas interactivos y genéricos con la partici-
pacion de usuarios. En primera instancia se tendra que revisar cada uno
de los métodos y elegir el mas adecuado segiin las caracteristicas de este
estudio.

e Probar el prototipo con usuarios reales: El prototipo desarrollado sera
probado con usuarios finales utilizando el método de evaluacién consid-
erado en el paso anterior.

e Analizar los resultados obtenidos: Una vez obtenidos los resultados del
proceso de evaluacion se procederd a analizarlos con diversas herramien-
tas estadisticas para elaborar una conclusion del proceso de investigacion.

e Obtener unas conclusiones: Con ayuda de los resultados obtenidos en
esta evaluacion se determinard si la hipdtesis se ha cumplido y los datos
son favorables para avalar la investigacién realizada.

3 Progreso de la Investigacién

En primer lugar, se disené un proceso de reconocimiento de gestos para detectar
gestos estaticos (posturas) con las manos. Este proceso de reconocimiento se
componia de tres fases:

1. Eliminacién del fondo (Background subtraction)
2. Proceso de calibracién
3. Reconocimiento de gestos estéticos

3.1 Eliminacién del fondo (Background subtraction)

La eliminacién del fondo es un método que se suele utilizar para diferenciar los
objetos de primer plano respecto la imagen de fondo. Esta técnica almacena
ejemplos de imédgenes previas en memoria y genera un modelo de fondo basado
en propiedades estadisticas de estas muestras. Ademaés, se ha aplicado un filtro
Gaussiano para evitar cambios bruscos en la imagen.
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3.2 Proceso de calibracién

En esta etapa se utilizé, en primera instancia, el método de Clasificador en Cas-
cada para detectar la cara del usuario. Esta técnica fue integrada en el proceso
por dos razones:

1. Detectar la posicién inicial de las manos respecto de la cara.
2. Identificar areas de las imagenes donde no es necesario buscar las manos.

Cuando se ha identificado la cara del usuario se procede a hacer una seg-
mentacién a través del color de la piel (skin color detection) y de este modo
omitir informacién que no es relevante en la imagen, como por ejemplo, la ropa
del usuario o el pelo. Este método de segmentacion funciona correctamente en
los experimentos con un valor entre 109 - 133.

A continuacién, se procede a realizar la extraccién geométrica de carac-
teristicas (Geometric Features Extraction). En este proceso se empieza extrayendo
los puntos del contorno que forma la mano y se genera una imagen binaria que
actiia como madscara, con el fin de obtener solo el perimetro de la mano. Al
utilizar Convex Hull surge el inconveniente de que algunos puntos convexos que
detecta pueden proceder del brazo, por este motivo se aplica el método convex-
ityDefects para detectar solo los puntos de la mano.

El siguiente paso consiste en hacer un seguimiento (tracking) de la mano
para tenerla localizada en todo momento. Para este fin, se aplica un algoritmo
de flujo 6ptico basado en Lucas-Kanade, el cual permite hacer un seguimiento
de los puntos de interés entre dos imagenes consecutivas, debido a que seria
muy costoso hacerlo de todos los pixeles que componen dichas imégenes. La
informacién procedente de este proceso de seguimiento, permite realizar una
estimacién de la trayectoria de cada uno de los puntos seleccionados y como
consecuencia, preveer el desplazamiento de la imagen.

3.3 Reconocimiento de gestos estaticos

La secuencia de métodos descritos en los apartados anteriores permite que se
haga un reconocimiento de los dedos de la mano y sea posible saber los dedos que
estan extendidos en cualquier momento. El reconocimiento de gestos consiste en
identificar si la mano del usuario esté cerrada o abierta dependiendo del ntimero
de dedos que el proceso ha detectado.

Este sistema de reconocimiento presenta el principal inconveneinte de que
se necesita un fondo uniforme como una pared blanca para que la deteccién de
la mano se haga correctamente. Ademads, es preciso un proceso de calibracién
previo.

Esta metodologia ha sido desarrollada porque para ofrecer un medio de in-
teraccién natural se necesita un proceso que no sea muy costoso computacional-
mente y que ofrezca un tiempo de respuesta lo més bajo posible.
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3.4 Algoritmos de Caracteristicas

El algoritmo de extraccién de caracteristicas es un proceso que utiliza una imagen
como entrada para localizar informacion especifica en ella, como por ejemplo el
color, la textura o la forma. Después de encontrar la informacién necesaria,
ésta se almacena en un vector de caracteristicas. Después de esta etapa se suele
aplicar un método de clasificacion para que se pueda determina la clase a la que
pertenece una imagen a partir del vector de caracteristicas.

Este tipo de algoritmos han sido utilizados con el fin de obtener informacion
sobre la mano que pueda resultar de interés en el reconocimiento de gestos. Existe
una gran variedad de algoritmos de extracciéon que se utilizan para detectar
objetos especialmente a partir de su contorno, mas concretamente analizando
las esquinas. Sin embargo, no hay definido ningun algoritmo especifico para la
extraccion de caracteristicas de las manos.

Los algoritmos de extraccién de caracteristicas que han sido probados son:

— SIFT

— SURF

— ORB

— FAST & BriefDescriptorExtractor
— FAST & DAISY

— AKAZE & BoostDesc
— AKAZE

— FAST & LUCID

— FREAK

— FAST & FREAK

— MSDDetector

— StarDetector & FREAK
— FAST & VGG

— AKAZE & VGG

— SURF & VGG

— AGAST & SURF

— BRISK

— GFTT & FREAK

— GFTT & SURF

— KAZE

— MSER & SURF

— MSER & FREAK

Los candidatos que se han seleccionado debido a que han detectado un
nimero aceptable de puntos en la mano, asi como la localizacién significativa de
los mismo (punta de los dedos, zonas convexa de los dedos, palma de las manos
y su contorno), han sido (Ver Figura 1):

— AGAST & SURF
— AKAZE & BoostDesc
— FAST & FREAK
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Fig. 1. Candidatos de los Algoritmos de Extraccién

— SURF

Sin embargo, estos algoritmos no solo detectan caracteristicas en la mano
del usuario, sino que también detectan otros puntos de interés en el resto de la
imagen. Por esta razon, se le aplicé una técnica de eliminaciéon de fondo para
que los algoritmos se centraran exclusivamente en el usuario (Ver Figura 2).

3.5 Clasificador en Cascada basado en caracteristicas Haar

Este método es un enfoque basado en Machine Learning donde una funcién es
entrenada a partir de imdgenes positivas (imdgenes con el objeto a detectar) y
negativas (imdgenes sin el objeto). De esta forma, es capaz de detectar el objeto
en otras imagenes diferentes.

Cuando el entrenamiento ha sido finalizado, es posible generar un archivo
XML con la finalidad de detectar el objeto sin necesidad de realizar el entre-
namiento nuevamente (Ver Figura 3). En algunos repositorios open source se
encuentran archivos XML con el entrenamiento de esta técnica orientado a la
deteccién de manos. Estos archivos han sido testeados para comprobar si este
método podria ser util en el reconocimiento de gestos con las manos, obteniendo
los siguientes resultados:
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Fig. 2. Candidatos de los Algoritmos de Extraccién con Eliminacién de Fondo

— Se han probado 7 archivos XML, de los cuales 3 de ellos no han detectado
la mano.
— Los restantes archivos han obtenido las siguientes tasa de aciertos:
e Archivo 1 — 51/351 ~ 14.5%
e Archivo 2 — 287/448 ~ 64.1%
e Archivo 3 — 103/118 ~ 87.3%
e Archivo 4 — 330/541 =~ 60.9%

3.6 Profundidad

En una primera instancia se pensé en hacer uso de la profundidad como un
medio alternativo porque una de las desventajas de trabajar con la visién es que
la luminosidad puede afectar al rendimiento de la misma. La idea consistia en
tener sistema robusto donde se pudiera trabajar con ambas técnicas, en el cual
la profundidad seria un sistema complementario, en el caso de que el sistema
de visién fallara o como otra alternativa a utilizar y tener mdas opciones. Sin
embargo, utilizar la profundidad requeria de otra camara mas, puesto que habria
que utilizar visién esteroscopica y no interesa este enfoque por el momento.
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(b)

Fig. 3. Ejemplos del Clasificador en Cascada Haar para el Reconocimiento de Manos

4 Conclusiones

La propuesta presentada al inicio de la Seccién 3 tiene un coste computacional
bajo y el tiempo de respuesta es aceptable. Sin embargo, es un método que
tiene en desventaja la luminosidad y necesita un modelo uniforme de fondo
para funcionar correctamente mediante un proceso de calibracién previo. Estas
circunstancias hacen que esta técnica esté muy limitada para un sistema de
interaccion natural como se propone en la Tesis, no obstante, es un primer paso
hacia este tipo de interaccion.

Los algoritmos de extraccién de caracteristica se suelen utilizar para detec-
tar objetos en una imagen pero afortunadamente también han detectado ciertas
caracteristicas en las manos del usuario con lo cual puede ser 1til para incorpo-
rarlos en el proceso de interaccién natural. Es necesario utilizar una eliminacién
del background para que omita aquellos atributos que no tienen relacién con el
usuario y se deberian seleccionar exclusivamente las caracteristicas correspondi-
entes a la mano.

El Clasificador en Cascada basado en caracteristicas Haar ha sido desesti-
mado como una posible técnica para el reconocimiento de gestos con las manos
debido a que su tasa de aciertos ha sido muy baja, teniendo muchos falsos posi-
tivos.

No se ha desarrollado todavia un algoritmo de caracteristicas cuyo objetivo
sea la definicién de la mano. Por ello, se estd disenando un algoritmo de ex-
tracciéon de caracteristicas que detecte una serie de atributos caracteristicos de
la mano y la informacién que pueda extraerse de uno de los algoritmos candidatos
con los que se ha experimentado.

Por 1ltimo, se esta trabajando también en un algoritmo que permita elegir el
modo de interaccién mas conveniente en funcién de diversos factores del entorno,
como por ejemplo, la movilidad del usuario.
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Resumen En este trabajo se estudia un Modelo de Microreologia Acti-
va donde una particula trazadora Browniana se introduce en un fluido en
el que hay localizadas més esferas pequenas, que también sufren el movi-
miento Browniano. La trazadora es empujada con una fuerza constante
y su trayectoria es supervisada con la finalidad de extraer las propie-
dades mecénicas del fluido. En particular, el observable es el coeficiente
de friccién efectivo, que puede ser obtenido a partir de la velocidad me-
dia de la trazadora. Sin embargo, debido a los enormes requerimientos
computacionales de este modelo su aplicabilidad es limitada. El objetivo
de este trabajo es el de acelerar estos modelos mediante la explotacion
6ptima de los modernos clusteres de Multi-GPUs. En la bibliografia se
pueden encontrar trabajos anteriores basados en implementaciones GPU
de las simulaciones incluidas en el modelo. Dichas implementaciones ex-
plotan el paralelismo de estos modelos a un bajo nivel. Sin embargo, con
este trabajo proponemos el diseno de un planificador de tareas basado
en un algoritmo genético para acelerar estos modelos sobre los modernos
clusteres de Multi-GPU. Esto se consigue gracias a que los cores de las
CPUs y las GPUs pueden ser explotados de forma éptima a la vez. Este
diseno se ha evaluado con varias configuraciones de un cliuster de Multi-
GPU y ha conseguido reducir significativamente tiempo de ejecucién de
otras implementaciones similares.

1. Introduccién

La reologia es el estudio de las propiedades de flujo de la materia, parti-
cularmente de la materia blanda, que muestra un comportamiento complejo,
identificado por dependencias no lineales de la tensién frente a la velocidad de
deformacion. Ejemplos tipicos son: las pinturas, el almidén de maiz, etc. Por lo
tanto, es un tema interdisciplinar, que es estudiado por diferentes comunidades,
incluyendo ingenieros quimicos, fisicos, ingenieros de materiales y quimicos [1].
Los modelos de reologia tedrica tratan de proporcionar ecuaciones constitutivas
(macroscépicas) para un material particular basado en principios fundamenta-
les a nivel microscépico, relacionando asi el comportamiento macroscopico con
la dindmica microscépica. La microreologia, por otra parte, fue propuesta hace
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casi veinte anos como una técnica alternativa para obtener propiedades reolégi-
cas en muestras de especial dificultad o coste. En la microreologia, se utiliza
el movimiento microscépico de los trazadores coloidales utilizados como sondas,
ya sea libremente en el medio, o sometidos a fuerzas externas [2], para evaluar
directamente la dindmica microscépica.

En este trabajo, el Modelo de Microreologia Activo (AMM) descrito en [4,5] se
considera como un prototipo en este campo. Un conjunto de esferas Brownianas
representan el bano cuya reologia se calcula mediante el estudio de la dinamica
de una particula trazadora mayor que las del bafo.

El gran tamano de la particula trazadora implica grandes efectos de tamano
finito, que en este trabajo corregimos usando un modelo tedérico basado en la
ecuacién de Navier-Stokes. Por lo tanto, un nimero grande de trayectorias pa-
ra distintos tamanos de sistema tiene que ser analizado. Este gran numero de
trayectorias hace el modelo computacionalmente costoso y lento. Las enormes
exigencias computacionales han limitado el nimero de particulas del bano vy,
como consecuencia, un estudio detallado de la aplicabilidad del modelo.

La computacion GPU ha sido utilizada en la literatura para acelerar simula-
ciones de sistemas coloidales para la consideracién explicita de las interacciones
hidrodindmicas de largo alcance [6,7]. Recientemente, se ha desarrollado una im-
plemetacién GPU para acelerar el calculo de las trayectorias de la trazadora asu-
miendo una friccién constante con el solvente sin interacciones hidrodinamicas,
que es el objetivo de este trabajo [8,9]. Como diferentes sistemas son simulados,
en este articulo se busca una optimizacién del problema que use los diferentes
elementos de procesado que hay en los modernos clisteres de Multi-GPUs.

El mapeo de tareas sobre un clister es un desafio debido a la heterogeneidad
de la plataforma y de las tareas. Una propuesta de planificacién para las tareas
paralelas involucradas en AMM es la principal contribucién de este trabajo.
Por tanto, el punto de inicio de la propuesta paralela asume que los cédigos
que simulan las ejecuciones en CPUs y GPUs estdn disponibles y, ademas, las
GPUs pueden explotar un paralelismo de bajo nivel para el cémputo de cada
trayectoria.

Podria considerarse una planificacién dindmica pero las caracteristicas par-
ticulares de AMM permiten desarrollar un preprocesado que define la cola de
tareas para cada CPU y GPU (de aqui en adelante llamados Unidades de Pro-
cesado, PUs), evitando asf la sobrecarga que supone una planificacién dindmica.
Para justificar los detalles de este preprocesado, en primer lugar, la planifica-
cion se define formalmente como un problema de optimizacién global y después,
se considera un algoritmo genético general para solucionarlo. De este modo, la
aproximacién paralela incluye tres fases: (1) profiling experimental del tiempo
de ejecucion consumido por cada trayectoria sobre cada tipo de PU de acuer-
do con el nimero de las particulas del bafio; (2) definicién de la planificacién
propuesta por el Algoritmo Genético (GA) sobre todas las PUs; y (3) ejecucién
paralela considerando la planificacién definida en la etapa anterior. El resultado
es una versién paralela de AMM que reduce de forma considerable el tiempo de
ejecucién.
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2. Avances

2.1. Modelo de microreologia

El problema fisico que se pretende estudiar, llamado, Microreologia Activa,
se ha descrito en la literatura [2,10]. Por lo tanto, en esta seccién sélo se describe
brevemente. Una particula intrusa (trazadora), tipicamente de tamaifio coloidal,
se introduce en un medio (normalmente un fluido viscoeldstico) y una fuerza
externa actia sobre ella. La dindmica de esta particula trazadora se monitoriza,
proporcionando informacion de la reologia del fluido. El fluido se modela co-
mo un sistema de esferas Brownianas, imitando coloides duros. El movimiento
Browniano se describe por la ecuacién de Langevin [11], que para la particula j
se escribe:

d?r dr;
dtQj = ZF” _707; +"7](t) + Fext6j1 (1)

donde los términos en el lado derecho son las fuerzas de interaccién, friccién con el
solvente, fuerza aleatoria y fuerza externa, respectivamente; o es el coeficiente
de friccién con el solvente, el cual estd relacionado con la fuerza aleatoria de
acuerdo con el teorema FDT [11]. La fuerza externa, Fey, actia sélo sobre la
trazadora, etiquetada como j = 1, que es constante en nuestro modelo, este
hecho es expresado mediante la conocida delta de Kronecker, denotada por ;.

La particula trazadora se empuja con una fuerza constante, y su trayectoria
se graba. El coeficiente de friccién efectivo de la trazadora con el bano, e,
se obtiene a partir de la velocidad media de la trazadora utilizando la relacién
de estado estacionaria: Feyy = 7Yeg(v). Se necesita un gran nidmero de trayec-
torias para obtener valores precisos de 7.g. Sin embargo, la trazadora deforma
el bano cuando se desplaza, ya que su tamano es mucho mayor que el de las
particulas del bano, y se pueden presentar efectos de tamano finito, debido a las
condiciones periddicas de contorno. Teniendo en cuenta la mecénica de fluidos,
Hasimoto [13] mostré que el coeficiente de friccién efectivo medido mediante un
array de particulas depende del espaciado del entramado, L, ya que:

L _c + 1 (2)

Veft L Yoo
donde ¢ es una constante que depende de la estructura del array, y .o es el
coeficiente de friccién efectivo medido para una particula aislada [13]. Siguiendo
este resultado tedrico, las simulaciones se hacen usando distintos tamanos de
problema, L, para obtener 7Yeg(L). Como se muestra en la Fig. 1, el coeficiente
de friccién inverso es lineal con el inverso del tamano del sistema, y el coeficiente
de friccién de un sistema infinito puede extraerse de la extrapolacién a 1/L — 0.
Debido a que la friccién de volumen es constante, cambiar el sistema de tamano
implica cambiar el niimero de particulas. Por tanto, nuestro problema necesita
un gran numero de simulaciones de i) sistemas con distinto niimero de particulas,
y ii) un gran nimero de trayectorias para cada tamano de sistema, requeriendo
iii) la resolucién de N ecuaciones de movimiento para cada trayectoria.
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Figura 1. Coeficiente de friccién inverso vs. longitud inversa de la caja de simulacién
para un sistema con una fraccién de volumen de ¢ = 0,50, y una trazadora de tamafo
a: = 3a, empujada con una fuerza F' = 5ksT/ap.

2.2. Implementacién paralela del problema de Microreologia

Trabajos anteriores se centraron en acelerar la computacién de una séla tra-
yectoria de la particula trazadora (primer nivel) en la GPU [8,9]. Sin embargo,
para permitir avances en este tipo de modelos, es necesario explotar de forma
eficiente el otro nivel de paralelismo sobre clisteres multi-GPU.

El modelo define un conjunto de M tareas que computan cada trayectoria
de la trazadora. Por lo tanto, un conjunto de trayectorias de la trazadora puede
computarse de forma paralela en los cores de las CPU y en las GPUs del cluster.
De este modo, cada CPU-core (GPU) puede ejecutar el cédigo secuencial (c6digo
CUDA) para computar una unica trayectoria, y el conjunto de las tareas puede
computarse con la colaboracién de los elementos de cémputo del clister (referidos
como PUs). Sélo la GPU aprovecha el primer nivel de paralelismo.

Es necesario definir un planificador de tareas adecuado con el fin de obtener el
rendimiento 6ptimo de la version paralela. Esto puede verse como un planificador
de mdquinas paralelas no relacionadas [14]. Formalmente, puede definirse como
sigue: Sea M* € M la PU k del clister multi-GPU M, con k = 1,..., K
donde K es el numero de CPU-cores y GPUs disponibles. Sea {R,,} €l conjunto
de trayectorias de la trazadora que define el modelo donde R, identifica cada
trayectoria particular, conm =1,..., M y M = I X q representa el niimero total
de las trayectorias a computar, donde I denota los distintos tamanos del sistema
(N; con 1 <i<1T)y g representa el nimero de trayectorias para cada tamarno.
El propédsito es encontrar un mapeo que minimice el makespan C,q4:
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minimizar:
C’I’TLQ(E

sujeto a:

S
> ity < Crass 1<k<K
=1

K
> thi =, 1<i<I
k=1

zpi€4{0,1...q}, 1<k<K; 1<i<I

donde xj ; es un elemento de la matriz, X, que define la asignacién de las tra-
yectorias (trabajos) a PUs (maquinas), su valor (entero) representa el nimero
de trayectorias de tamano N; asignado a la k-th PU; t}; representa el tiempo
de ejecucion de cada trayectoria. Las restricciones para X significan que cada
trayectoria se computa en una maquina y cada conjunto de ¢ trayectorias con
el mismo tamano se distribuye en todas las PUs. De este modo, una asigna-
cion de trabajos a méaquinas se define por la matriz X. Nuestro propésito es la
identificacién de la matriz que optimiza el makespan. Este tipo de problema de
optimizacion es NP-completo, ya que el nimero de los posibles valores para los
elementos de X es muy alto incluso para valores reducidos de I, q y K.

Hay una gran variedad de trabajos previos donde los algoritmos genéticos
(GA) se utilizan para resolver problemas de planificacién [15]. En este articulo,
se adapta un GA cldsico para resolver el problema de planificacién de las tareas
involucradas en un modelo de microreologia sobre plataformas Multi-GPU.

El GA trabaja con un conjunto de individuos que representan cada posible
solucién del problema de planificacién (la poblacidén). Esto se traduce en un
procedimiento iterativo que comienza con un conjunto arbitrario de individuos,
P(0), y en cada iteracion ¢ se aplican la seleccidn, asi como operadores genéticos,
a la poblacién, P(t). De este modo, la poblacién evoluciona constantemente. El
mecanismo de selecciéon permite que los individuos de las nuevas poblaciones
estén mds cerca del éptimo (ver Algoritmo 1).

Cada individuo se representa por la matriz X de dimensién K x I, X define la
asignacion de trayectorias a las PUs seguin la definicién dada anteriormente. Es
bien conocido que en los problemas de planificacién C,,,,, alcanza el valor minimo
cuando todas las maquinas completen sus trabajos a la vez; esto significa que la
carga de trabajo estaria equilibrada entre las maquinas de acuerdo a su capacidad
computacional. El desequilibrio puede ser evaluado por el pardametro UB =
tMaz — tiin, donde taree (tarin) es el méximo (el minimo) tiempo de ejecucién
entre todos los elementos del sistema paralelo. UB puede ser considerado como
la funcién objetivo de la planificacién. Tj, = (t},...,t) serfa el vector de los
tiempos de ejecucién para cada trayectoria de tamano N; sobre la PU, k, y
Xk = (K 1,...,x5,1) seria el vector que define la asignacién de trayectorias de
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Algorithm 1 Algoritmo Genético

1: t <0

2: Inicializar la poblacién aleatoriamente P(0)

3: Evaluar la funcién objetivo (fitness) para la poblacién P(0)
4: while condicién de finalizacién no es verdadera do

5: t—t+1

6: Seleccionar P(t) de P(t —1)

7 Aplicar operadores genéticos (cruce y mutacién) a P(t)
8: Evaluar fitness para P(t)

9: end

cada tamano en el mismo elemento de computacién. Por tanto, el tiempo de
ejecucién de la PU k se computa por tp = Xy - T y UB se evalia como la
diferencia entre el max y el min de t; para cada individuo X. Tras la evaluacién
de la poblacion entera, todos los individuos se ordenan de acuerdo a su funcién
objetivo. Por tanto, los individuos con menor U B seran seleccionados cuando el
GA avance.

En cada iteracion del Algoritmo 1 se aplican dos operaciones a la poblacion
para promover la evolucién. Primeramente, se define un conjunto de pares de
individuos (padres) y entonces, se producen nuevos individuos (hijos) por el ope-
rador cruce. Para definir el cruce, las matrices relacionadas con cada individuo
se consideran como vectores de I columnas. Se aplica la operaciéon de cruce en
un punto, descrita en la Figura 2. Una columna aleatoria se selecciona para di-
vidir las matrices de ambos padres y generar nuevos individuos intercambiando
los cuatro conjuntos de columnas. Por tanto, con este esquema, los hijos pueden
ser considerados soluciones validas ya que se verifican las restricciones para las
columnas de sus matrices. Tras la recombinacién, actia el operador mutacién
sobre cada descendiente y éste puede alterar la distribucién de cada columna
(con una probabilidad de 1 %). Esto consiste en un intercambio aleatorio de tra-
yectorias con el mismo tamano entre un par de PUs, p. e. elementos en la misma
columna de la correspondiente matriz intercambian sus trabajos de forma par-
cial. La poblacién mantiene un tamano constante (S). La fase de seleccién sélo
consiste en la seleccién de los mejores S individuos ya que la poblacién ha sido
previamente ordenada de acuerdo a su fitness, UB. El proceso iterativo acaba
cuando el mejor individuo en poblaciones sucesivas tiene valores similares de
UB.

Por tanto, si el conjunto de tiempos de ejecucién {ti} con 1 < k < K y
1 < i < I es conocido, el GA descrito anteriormente puede identificar un mapeo
de las trayectorias entre las PUs cercano al éptimo, X*.

Consecuentemente, para cada instancia de datos de entrada del modelo de
microreologia se definen tres etapas para optimizar su tiempo paralelo en un
clister heterogéneo: (1) etapa de profiling, que estima el conjunto de tiempos de
ejecucion {t;} de acuerdo a los distintos tamaifios de las trayectorias simuladas
en el modelo y el nimero de tipos de elementos de proceso de la plataforma;
(2) célculo del mapeo cercano al éptimo por el GA, que identifica el nimero de
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Padres Hijos

X2 xr X2’

K
X Z-L‘L-.; =q,
Numero de trayectorias ot
de tamario N, en el k- 2 €40,1...q}

elemento de proceso

Figura 2. Recombinacién para producir nuevos individuos de la poblacién.

Tabla 1. Caracteristicas de cada una de las 8 GPUs.

M2070

Peak performance (double prec.) (TFlops) 0.51
Peak performance (simple prec.) (TFlops) 1.03
Device memory (GB) 5.2

Clock rate (GHz) 1.2

Memory bandwidth (GBytes/s ) 150
Multiprocessors 14

CUDA cores 448

Compute Capability 2.0

trayectorias de cada tamano para cada PU y (3) ejecucién paralela de todas las
simulaciones en las PUs del clister. Un software especifico basado en Python se
ha desarrollado para distribuir las tareas que ejecuta cada PU en cada instante
de tiempo de acuerdo al mapeo proporcionado por la etapa anterior.

2.3. Evaluacién del planificador

Hemos testeado problemas de microreologia con los siguientes tamanos: N; =
216, 512, 1000, 2197, 4096, 8000 y 15625 particulas, con 250 trayectorias de 500
pasos temporales (correspondientes a 10 pasos).

Se ha considerado un clister Multi-GPU que se compone de 4 nodos (Bullx
R424-E3 Intel Xeon E5 2650) con 16 CPU-cores, 8GB RAM y 2 NVIDIA Tesla
M2070 GPUs (Fermi) por nodo. Las caracteristicas de las GPUs se dan en la
Tabla 1. Las instancias del modelo de Microreologia han sido mapeadas en dicho
clister Multi-GPU utilizando 3 configuraciones: (1) 64 CPU-cores; (2) 8 GPUs;
y (3) 56 CPU-cores y 8 GPUs.

La version CPU del problema de Microreologia es un cédigo secuencial co-
dificado en Fortran. La version GPU se ha implementado utilizando ANSI C y
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CUDA (8) [16] como interfaz. Hemos utilizado un médulo de Phyton (Python’s
Multiprocessing module) para implementar el planificador. Ademads, hemos con-
siderado aritmética en doble precién.

En primer lugar, se realiza la etapa de profiling. Es decir, se realiza una
estimacién del conjunto de tiempos de ejecucién {ti} segin los tamafios de
sistema involucrados en el modelo y las dos clases de PUs (CPU-cores y GPUS)
(ver Tabla 2). Nétese que AF es el factor de aceleracion del tiempo de ejecucién
de una GPU frente al tiempo de ejecucion de una CPU. El tiempo de ejecucién
aumenta con ;. Ademas, el uso de la computacién GPU no es beneficioso para
acelerar problemas de microreologia cuando N; es bajo. Sin embargo, cuando
N; > 1000, el empleo de GPUs muestra ventajas en términos de rendimiento.

Tabla 2. Tiempo total de ejecucién (en segundos) para 7 tamafios de sistema (V).
Las columnas t&py v thpy identifican el tiempo de ejecucién para cada trayectoria
en una GPU y en un CPU-core, respectivamente, y AF es el factor de aceleracién del
tiempo de ejecucién de la GPU con respecto al de la CPU.

Ni  tgpy tepy  AF
216 1580 790 0.5
512 1785 1860 1.0

1000 2240 3715 1.7
2197 2930 8710 3.0
4096 4450 18065 4.0
8000 7650 43080 5.6
15625 12050 113940 9.5

Tabla 3. Media de las estimaciones del tiempo total de ejecucion y del pardmetro
de desbalanceo U B, en segundos, para 10 ejecuciones del GA con los pardmetros
de la Tabla 2 y las 3 configuraciones del clister Multi-GPU.

64 CPU-cores 8 GPU cards 56 CPU-cores + 8 GPUs
Runtime 742856 £ 7 1021551 + 15 369299+ 162
UB 51 £ 7 74 £+ 22 2612+ 225

En segundo lugar, se ejecuta el GA utilizando las tres configuraciones del
clister multi-GPU (64 CPU-cores; 8 GPUs; y 56 CPU-cores + 8 GPUs) y los
datos de la Tabla 2. El tiempo medio de 10 ejecuciones del GA se muestra
junto con =+ sus intervalos de confianza en la Tabla 3. La columna UB muestra
el pardmetro de desequilibrio (la funcién objetivo de la planificacién), + su
intervalo de confianza. Notese que los intervalos de confianza de los tiempos de
ejecucién son mas pequenos en el caso de ejecucién homogénea (es decir, para
64 CPU-cores, es 7 con respecto a 742856) que en el caso de la configuracién
heterogénea. Esto es debido al hecho de que es méas complicado mantener el
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Tabla 4. Tiempo promedio, en segundos, de una ejecuciéon del algoritmo genético
(“Test GA”) y 2 ejecuciones utilizando las configuraciones heterogéneas (* Test
Experimental 1 y 27) de la Tabla 3 y los pardmetros de entrada de la Tabla 2.

Test GA  Test Experimental 1  Test Experimental 2

Moz 369222.5 379611.9 379961.6
tain  366873.6 376234.4 376456.5
UB 2348.9 3377.5 3505.0

equilibrio entre unidades de proceso heterogéneas. Ademas, podemos observar
que la configuracién maés rapida es la heterogénea (compuesta por 56 CPU-cores
y 8 GPUs) ya que tanto las CPUs como GPUs pueden contribuir para acelerar
todas las instancias del problema de Microreologia. De acuerdo a la Tabla 2, el
GA distribuira la ejecucién de los tamanos pequenos del problema a CPU-cores
y los grandes a las GPUs.

Finalmente, hemos centrado nuestra atencién en la configuraciéon maés rapida
segun el GA (56 CPU-cores + 8 GPUS), para planificar todos los tamatios de sis-
tema sobre el clister multi-GPU. Por lo tanto, la Tabla 4 muestra el tiempo de
ejecucién de una simulacién que usa el GA en comparacién con dos ejecuciones
paralelas reales que usan la planificacién propuesta por el GA. Las implementa-
ciones reales son las columnas “Test Experimental 1 y Test Experimental 2”de la
Tabla 4. Analizando los tiempos de ejecucién, podemos concluir que la estima-
cién de nuestro GA es muy cercana al tiempo de ejecucién de la experimentacién
real, teniendo en cuenta que el GA no tiene en cuenta ni el cardcter aleatorio del
modelo, ni la contencién de cada nodo multicore. En resumen, nuestro GA para
planificar las tareas del modelo de microreologia sobre un cliuster multi-GPU ha
sido capaz de reducir de forma considerable el tiempo de ejecucién. El tiempo de
ejecucién de las versiones anteriores las hacia inabordables, pero con este trabajo
se ha pasando de ejecuciones de meses a sdlamente dias.

3. Conclusiones

El trabajo se ha centrado en el desarrollo de una estrategia de planificacién
para distribuir las tareas paralelas de diferentes tamanos entre los cores CPU y
GPU de un claster Multi-GPU. En trabajos anteriores se habian implementado
codigos CPU y GPU que eran eficientes para computar las simulaciones de las
trayectorias de la trazadora. En esta propuesta se ha analizado y evaluado una
aproximacién que orquesta de forma éptima las tareas sobre los CPU-cores y las
GPUS de un cluster moderno. Nos hemos basado en un GA, para definir a priori
cual serfa la mejor configuracién del conjunto de tareas sobre los recursos CPUs
y GPUs disponibles en la plataforma. Experimentalmente, hemos comprobado
que los tiempos de ejecucién obtenidos por el GA son muy similares a los tiem-
pos de ejecucién de los experimentos reales. Como resultado, hemos conseguido
reducir el tiempo de ejecucién de los modelos de microreologia. De este modo,
tanto la estadistica como el tamano del sistema a resolver han podido ampliar-
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se. Actualmente, estamos trabajando en nuevas implementaciones que tengan
en cuenta la contencién de las arquitecturas multicore en la estimacién del AG.
Ademsds, tenemos interés en evaluar nuestra estrategia en otras plataformas.
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Resumen Los métodos de Cribado Virtual (VS) pueden acelerar dras-
ticamente el proceso de descubrimiento de farmacos. Entre los enfoques
de VS mas utilizados se encuentran los Métodos de Similitud de For-
ma (SSM) que consisten en comparar en detalle la forma global de una
molécula frente a una base de datos de compuestos farmacolégicos. Si
bien existen ya varios métodos de SSM, en este trabajo presentamos
OptiPharm, que incluye un esquema de metaheuristica parametrizable
que mejora la precision de la prediccién y ofrece un mayor rendimien-
to computacional frente a otros métodos SSM muy usados actualmente
como puede ser WEGA.

1. Introduccion

El descubrimiento de nuevos firmacos es un proceso muy costoso. Se re-
quiere de alrededor de 15 anos y aun asi, las tasas de éxito son generalmente
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muy bajas [1]. Se han utilizado muchos enfoques experimentales para descubrir
nuevos compuestos con las propiedades farmacoldgicas deseadas que van desde
la medicina tradicional [2] hasta las infraestructuras de cribado de alto rendi-
miento (High Throughput Screening, HTS) [3]. Usando este ultimo enfoque, se
comenzd a usar una metodologia para filtrar bases de datos de compuestos en
subconjuntos mucho més pequenos de compuestos que podrian caracterizarse
experimentalmente. Esta idea se denominé Cribado Virtual (Virtual Screening,
VS) y redujo el tiempo y los costes necesarios en el descubrimiento de farma-
cos [4].

Los métodos de VS se pueden dividir en métodos basados en estructura
(Structure Based Virtual Screening, SBVS) y basados en ligandos (Ligand Ba-
sed Virtual Screening, LBVS). Cuando se conoce la estructura de la proteina
objetivo, se puede aplicar SBVS. Sin embargo, los métodos de SBVS no siempre
se pueden aplicar, especialmente cuando el nimero de estructuras conocidas de
la proteina objetivo es muy bajo [5]. En estos casos se usan los métodos LBVS,
donde solo se necesitan datos sobre los compuestos conocidos para derivar en
otros nuevos y mejorados. Este estudio se centra principalmente en los méto-
dos LBVS y en concreto en una de sus técnicas, los métodos de similitud de
forma (Shape Similarity Methods, SSM). En los SSM, una gran base de datos
de compuestos se evaltia contra una molécula de consulta, para proporcionar
informacién sobre cudl de las moléculas de la base de datos es geométricamente
similar, en términos de forma molecular global, a la molécula consultada (query).

En este trabajo, presentamos un nuevo método llamado OptiPharm, que su-
pera el estado del arte de WEGA [6] en términos de rendimiento, manteniendo
una precision similar en la predicciéon,e incorporando un nuevo esquema de op-
timizacién que puede adaptarse a los distintos conjuntos de datos moleculares
por medio de pardmetros.

2. OptiPharm

OptiPharm encuentra sus origenes en UEGO [7], en consecuencia, es un algo-
ritmo evolutivo multimodal que es capaz de resolver problemas donde la funcién
objetivo tiene miltiples 6ptimos locales y descubrir la estructura de estos opti-
mos [8-10]. La solucién de OptiPharm implica una técnica de enfriamiento que
permite centrarse en las regiones prometedoras del espacio, comenzando con un
radio relativamente grande que disminuye a medida que la biisqueda avanza.

En los algoritmos evolutivos multimodales, el concepto de subpoblacién, el
cual es fundamental en OptiPharm, es sustituido por especie. Tanto es asi que
la gestién de las especies es una de las partes centrales de OptiPharm. De hecho,
consiste en un conjunto de procedimientos para crear, seleccionar y eliminar
especies durante todo el proceso de optimizacion.

Una especie puede ser considerada como una ventana en todo el espacio de
busqueda (ver Figura 1). Esta ventana esta definida por su centro y su radio. El
centro es una solucion, y el radio es un nimero positivo. Ademés, el radio de la
especie no es constante a lo largo de la ejecucion del algoritmo ni es el mismo
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para cada especie, sino que coincide con el didmetro del dominio inicial en el
primer nivel y converge a cero cuando el niumero de niveles o iteraciones tiende
hacia el infinito

)

Figura 1. Proceso de optimizacion de especies.

2.1. Parametros de OptiPharm

En OptiPharm, al igual que en UEGO, los pardmetros méas importantes son
los que se definen en cada nivel: el radio (R;), el ntimero maximo de evaluaciones
para la creacion de especies (new;) y para la optimizacion (n;). Estos parametros
se calculan a partir de los siguientes parametros de entrada proporcionados por
el usuario [8]:

» evals (N): El nimero méximo de evaluaciones para todo el proceso de opti-
mizacion.

» Jevels (L): El nimero maximo de niveles (es decir, etapas de enfriamiento).

» max__spec_num(M): Longitud maxima del listado de especies.

» min_r(Rr): El radio asociado con el nivel maximo.

2.2. Descripcién algoritmica de OptiPharm

En la Figura 2 se da una descripcion global de OptiPharm. A continuacion
se describen las diferentes etapas clave del algoritmo:

= [nicializacion: Se crea una nueva lista de especies que consiste en cinco
especies en el nivel 1. Teniendo en cuenta que el radio asociado en el nivel 1
es el didmetro del espacio de busqueda, estas especies siempre cubren todo
el espacio de busqueda.

= Reproduccion: Para cada especie en la lista, se crean soluciones candidatas
aleatorias en la ventana de la especie, y por cada par de soluciones candi-
datas, se computa el punto medio del segmento que las conecta. Se evaluan
tanto el punto medio como los extremos y si alguna de estas soluciones tiene
un mejor valor de aptitud que el centro de la especie, entonces ese punto sera

91



Computacion de altas prestaciones para la resolucion de problemas de optimizacion en bioinformatica

PARAMETROS DE OPTIPHARM:
« N = nimero maximo de funciones de evaluacion.
< M = nimero méximo de especies.
tya =P DUmero méximo de iteraciones.
« R = radio minimo de una especie.

“tmax

DOS COMPUESTOS: Deben ser centrados y alineados conjuntamente, es decir, los centroides de las moléculas
deben estar situados en el centro de coordenadas del espacio de busqueda. Ademas, cada molécula debe de estar
alienada de tal forma que su eje mayor esté alineado respecto al eje X y el eje menor respecto al eje Z.

v

INICIALIZACION:

Se genera una poblacion de M

especies.

No Se devuelve la especie con el
valor de la funcién objetivo més
alto.
Si
Se calcula un presupuesto (el
nimero de funciones de evaluacion)
que cada especie tiene para generar
nuevas especies y mejorarlas. El
radio de las nuevas especies
también se calcula. Estos valores se
obtienen a partir de los pardametros
de entrada.
\ 4
REPRODUCCION: SUSTITUCION: (
Para cada especie de la poblacion, Las M pri o c . OPTIMIZACION:
St buscan nuevas especies SRSl e e Cad: i 11 1
se " d dent, d l‘ B son seleccionadas para D CHIEEd SIS
gf?_m% e 01‘38. Zﬂ mS'l fh aliOﬂ‘ e ey w1 optlumzador local, el .cua.l le
elinda por %‘1 ra 10-. 1 8-5 ay, las poblacion en la siguiente aplica Apequenas rotaciones y
nuevas especies son incluidas en la i Py traslaciones..
.. iteraciom..

poblacion.

Figura 2. Estructura general de OptiPharm.
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el nuevo centro, manteniendo el mismo valor de radio. Ademaés, si el valor de
la aptitud en un punto medio es peor que en los miembros correspondientes
de su par, entonces los miembros del par se insertan en la lista de especies.

s Sustitucion: se eliminan especies para reducir la longitud de la lista al valor
max_spec_ num. Se ordenan las especies de mayor a menor valor de aptitud
y se eliminan las especies menos aptas hasta que el nimero de éstas sea
inferior o igual al del valor max_ spec_ num.

s Optimizacion: Ejecuta el optimizador para cada especie con un nimero de-
terminado de evaluaciones (ver Figura 1). Este presupuesto se calcula di-
vidiendo el ntimero méaximo de evaluaciones asignadas al procedimiento de
optimizacion en el nivel ¢ , por el nimero méximo de especies o el tama-

no maximo de la poblacién . En este trabajo se ha utilizado el optimizador
SASS [11].

2.3. Funcidén a optimizar: similitud de forma

El valor de similitud entre dos moléculas A y B se calcula como el volumen
superpuesto de sus atomos. En particular, para comparar los resultados obteni-
dos por OptiPharm con los logrados por WEGA, la funcion de similitud se ha
implementa como en WEGA [12]. A modo de resumen, esta funcion se escribe
de la siguiente forma:

g _ wavd
Vip = E , W;iW;5 V5 (1)
i€A,jeB
donde w; y w; son los pesos asociados con los 4&tomos ¢ y j, respectivamente.
Este peso se calcula al resolver la siguiente expresiéon matematica:

vd

i 2
v vf+kzj¢ivf’j (2)

donde k es una constante universal, que se establece en 0.8665, como se indica
en [12], v; es el volumen del atomo 7, cuyo valor se calcula como v; = 4“3‘73, de
manera similar a como se hizo en [12].

Finalmente, la superposiciéon vfj se representa como un producto de funciones

gaussianas:

1/2

_(3pm 2/3(p_p,)? ,(M)NS(T,T].)??
vl = / 9i(r)g; (r)dr = / R I dr (3)

donde p es un pardmetro que controla la suavidad de las esferas gaussianas, es
decir, la altura de la funcién original de Gauss, y o es el radio del dtomo. De
forma mas especifica, el radio representa el conocido radio de van der Waals. Los
valores asociados a esos dos parametros se obtienen por conocimiento empirico.
Para este problema, se consideran los mismos valores que los propuestos en [12].

Observe que el valor obtenido en la Ecuacion 1 depende del ntimero de 4tomos
de las dos moléculas comparadas, es decir, cuanto mayor sea este niimero, mayor
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seré el valor de V{ 5. Se encuentra en el intervalo [0, 4 inf). Para poder medir
el grado de similitud entre los compuestos, independientemente del nimero de
atomos que los componen, se calcula el valor de Similitud de Tanimoto [13]:

Tc

= 2 @
Vaa+Ves —Vas
donde V44 y Vpp es el volumen de superposicion de las moléculas A y B consigo

mismas, respectivamente. Tiene un valor en el rango [0, 1], donde 0 significa que
no hay superposicién, y 1 significa que la forma de ambas moléculas es la misma.

2.4. Caracteristicas especificas

Adicionalmente, para adaptar OptiPharm a la casuistica del problema, se
han implementando otras caracteristicas, las cuales se describen brevemente a
continuacion:

= Dimensiones del problema. El nimero de parametros a optimizar por
OptiPharm es 10: 1 para definir el angulo de rotacion de la molécula (6), 6
para definir los dos puntos que forman el eje (x1, yl, 21, 22, y2 y 22) y 3
mas para definir la traslacion en el espacio (A,, A, y A.).

= Especies iniciales. Cinco son las especies iniciales de OptiPharm. Estas

especies representan la molécula variable en su posicién inicial, rotada 180°
en el eje X, rotada 180° en el eje Y, rotada 180° en el eje Z y una aleatoria
para evitar caer en 6ptimos locales.
La eleccion de estas cinco especies se encuentra fundamentada en los resul-
tados empiricos que se han obtenido con cientos de miles de comparaciones.
La experimentacion realizada fue la siguiente: se fijaron los ejes y se optimizd
el angulo y la traslacion.

» Limitaciéon de movimiento. OptiPharm es un algoritmo evolutivo global.
Esto significa que puede encontrar todos los éptimos locales en todo el espa-
cio de basqueda. Debido a esto, se ha considerado un espacio de movimiento
variable y calculado de forma especifica para cada configuracion. Con ello
se consigue el objetivo de reducir el espacio de busqueda y por otro lado, se
eliminan zonas del espacio fisico que obtendrian malas soluciones por estar
demasiado lejos del centro.

= Puntos del eje de rotacion. Para formar un eje son necesarios dos puntos,
no siendo posible que coincidan en la misma posicion. OptiPharm implemen-
ta dos técnicas distintas:

e Considerar un punto en el centro de masas de la molécula y permitir que
el otro se genere en cualquier lugar del espacio, siempre que esté dentro
de los limites precalculados.

e Ambos puntos se generan de forma aleatoria dentro del espacio de los
limites precalculados.

= Reconfiguracion de limites. No se puede considerar unos limites cons-
tantes para todo par de moléculas a ser comparadas ya que los tamanos
pueden ser muy dispares. Es por ello que antes de comenzar cada proceso
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de optimizacién, unos limites especificos son establecidos para cada par de
moléculas.

= Radios de Van del Waals. Se han considerado las dos opciones: para
experimentos con mismo radio para todos los elementos, el valor elegido ha
sido 1.8 A mientras que para experimentos con radios distintos, los valores
utilizados pueden ser consultados en [14].

= Hidrégenos. Se pueden o no considerar los hidrogenos.

3. Resultados y discusiones

Se disefiaron dos estudios computacionales considerando las bases de datos
FDA [15] y DUD [16].

Dada la naturaleza de OptiPharm, cada experimento ha sido ejecutado 100
veces mientras que para WEGA, solo una, ya que es determinista (utiliza un
método de descenso por gradientes) y diferentes ejecuciones siempre producen
el mismo resultado. Ademas, OptiPharm, como es parametrizable, ha sido eje-
cutado con dos versiones distintas. Cada una persigue un objetivo:

(i) OptiPharm Robusto (OpR). En este caso, el conjunto de parametros de en-
trada se elige para hacer que OptiPharm sea exhaustivo y robusto. En parti-
cular, se consideraron los siguientes valores: N = 200000 evaluaciones de fun-
ciones, M = 5 conformaciones moleculares, ¢,,,, = 5 iteracionesy R, =1
como el radio més pequeno posible.

(ii) OptiPharm Rdpido (OpF). En esta ocasién, los pardmetros se ajustan pa-
ra que los tiempos de ejecucion sean mas bajos o similares a los de WEGA,
permitiendo una comparacién justa entre ambos algoritmos. Se consideraron
los siguientes valores: N = 1000 evaluaciones de funciones, M = 5 conforma-
ciones moleculares, t,,q,, = 5 iteraciones y un radio minimo de Ry, = 5.

3.1. Resultados obtenidos para FDA

Es importante mencionar que para todos los algoritmos y todas las instancias,
se obtiene una puntuacién igual a 1 cuando se compara una molécula consigo
misma. Por lo tanto, de aqui en adelante, cuando mencionamos “la molécula con
la forma méas parecida a una consultada”, excluimos el caso donde la molécula
objetivo y la query son iguales.

La tabla 1 muestra, para cada query, el otro compuesto de la base de datos
de la FDA con la similitud de forma mas alta (BestComp) y la puntuacion de
funcién asociada (T'c), de acuerdo con OptiPharm Robusto, OptiPharm Rdpido
y WEGA. Como se puede ver, el algoritmo OptiPharm Robusto proporciona los
valores de similitud de forma mas altos T'¢, aunque también es el método que
consume més tiempo (columna Time). Esto significa que se pueden conseguir
mejores predicciones usando OptiPharm Robusto cuando no hay restricciones de
tiempo. Sin embargo, si se requieren tiempos de ejecucién inferiores, se deben
considerar algoritmos como OptiPharm Rdpido o WEGA. Aun asi, los valores
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de tiempo de OptiPharm Robusto no son extremadamente altos cuando se com-
paran con los otros dos métodos. De hecho, teniendo en cuenta la posibilidad de
utilizar la computacién de alto rendimiento para acelerarla (consulte la seccion
de Trabajo Futuro), seria perfectamente justificable utilizar el modo Robusto
para aumentar el porcentaje de éxito en las predicciones. Por su parte, Op-
tiPharm Rdapido es el algoritmo més rapido, reduciendo en promedio el coste
computacional de WEGA casi 2,5 veces.

Tabla 1. Resultados obtenidos para 7 querys de 1751 de la base de datos FDA. Para
cada query, la molécula de la base de datos (BestComp) con el valor de similitud més
alto (T'c) es motrado, para OptiPharm Robusto, OptiPharm Rdpido y WEGA.

OP Robusto OP Rapido WEGA

query BestComp Tc Time|BestComp Tc¢ Time|BestComp Tc Time
DB00529|DB00828 0.921  61|DB00828 0.920 5/DB00828 0.921 16
DB00331|DB01189 0.940 77|DB01189 0.936 6|DB01189 0.940 18
DB01352|DB00306 0.891 117|DB00306 0.884 9|DB00237 0.872 20
DB01365|DB00191 0.944 97|DB00191 0.943 7\DB00191 0.944 17
DB00380|DB00816 0.842 165|DB00816 0.822 11|DB00816 0.842 20
DB06216/DB00370 0.905 169|DB00370 0.902 12|DB09304 0.856 25
DB00693|DB01619 0.841 215|DB01619 0.793 15|DB01068 0.825 24

3.2. Resultados obtenidos para DUD

Para esta base de datos se calculo el area bajo una curva ROC (AUC) para
comparar los resultados, como se hizo previamente en otros documentos relacio-
nados [6]. Consulte [17] para obtener una descripcion detallada de dicho calculo.

La tabla 2 muestra los resultados de las pruebas del rendimiento de cribado
virtual basado en la forma de OptiPharm (en sus dos versiones) y WEGA frente
a la base de datos DUD para los 7 primeros blancos farmacolégicos en orden
alfabético. En el caso de OptiPharm Robustoy OptiPharm Rdpido, se proporcio-
nan valores medios de AUC; mientras que para WEGA, solo se incluye el valor
AUC obtenido en cada instancia. Como se puede ver, los valores de AUC ob-
tenidos por los algoritmos son similares aunque algo superiores en las versiones
de OptiPharm. Por lo tanto, en términos de precisiéon de las predicciones, todos
los algoritmos son equivalentes. Sin embargo, OptiPharm Rdpido es 2 veces mas
rapido que WEGA y casi 15 veces mas rapido que OptiPharm Robusto.

4. Conclusiones y trabajo futuro
En este trabajo se ha presentado el SSM OptiPharm que estd basado en

nuevos enfoques metaheuristicos. Se ha mostrado su rendimiento en términos de
precision de la prediccién y en tiempo de ejecucién con las bases de compuestos
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Tabla 2. Resultados de AUC y tiempo obtenido por las dos versiones de OptiPharm
y la de WEGA.

AUC Time

name|OpR OpF WEGA |OpR OpF WEGA
ace |0.39 0.44 0.33| 279 15 31
ache | 0.71 0.71 0.72| 646 36 67
ada | 0.67 0.71 0.66| 68 5 13
alr2 |0.24 0.28 0.22| 87 7 14
ampc| 0.70 0.75 0.71| 69 5 11
ar 0.73 0.73 0.72| 209 18 41
cdk2 | 0.60 0.58 0.59| 184 12 29
mean| 0.58 0.60 0.56| 220 14 29

DUD y FDA. La comparacién realizada con WEGA muestra que OptiPharm
ofrece la misma precision predictiva pero con un costo computacional mucho mas
bajo (la aceleracion promedio es de 2x). Otra de las ventajas de OptiPharm en
comparacion con WEGA es que es facilmente parametrizable por lo que pueden
probarse diferentes esquemas heuristicos para adaptarlos a distintas topologias
y tamanos moleculares.

OptiPharm se ha disefiado teniendo en cuenta el paralelismo. Observese que
cada conformacion molecular en la poblacién puede generar una nueva descen-
dencia sin la participacion de los conformaciones restantes en la poblacién, lo
que significa que el método de Reproduccion se puede paralelizar facilmente di-
vidiendo las conformaciones de la poblacién entre las unidades de procesamiento
disponibles. Del mismo modo, las conformaciones también se pueden mejorar dis-
tribuyéndolas en el procedimiento de Optimizacion. En el futuro, se implemen-
taran y analizaran varios paradigmas de programacion basados en arquitecturas
de memoria compartida y distribuida.
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Resumen En los dltimos anos, el cambio climatico y la preocupacién
por el futuro agotamiento de los combustibles fésiles han favorecido el uso
de tecnologias respetuosas con el medio ambiente y el desarrollo sosteni-
ble. En este sentido, el aprovechamiento eficiente de los recursos a escala
local junto con el uso de energias renovables son factores importantes
que contribuyen a reducir el impacto medioambiental del ser humano,
por lo que resultan de gran interés desde el punto de vista cientifico.

El trabajo realizado hasta ahora en el ambito de la tesis trata del mode-
lado y gestién de un sistema de recursos heterogéneos que incluye agua,
diéxido de carbono, electricidad y energia térmica bajo la perspectiva de
los energy hubs. El sistema integra una desaladora solar, un invernadero,
un edificio bioclimatico y un parking fotovoltaico que pueden demandar,
proporcionar y/o almacenar los recursos mencionados anteriormente. As{
pues, el problema que se plantea consiste en determinar en cada instante
de tiempo la produccién y almacenamiento de cada recurso que minimi-
zan el coste de operacion.

1. Introduccién

En la actualidad la mayoria de los paises estan promoviendo el uso eficiente
de energia y agua (especialmente en los sectores industrial, transporte y vivien-
da) debido a la creciente demanda y a la necesidad de usar fuentes renovables de
energia para reducir costes y mejorar la sostenibilidad medioambiental. Gene-
ralmente, la eficiencia no se consigue inicamente con mejoras tecnolégicas, sino
a través de adecuadas estrategias de control y gestion. Este es el dmbito en el
que se desarrolla el proyecto ENERPRO [1], dentro del cual se lleva a cabo la
actividad investigadora relacionada con la tesis doctoral bajo la concesién de una
beca FPI. Se trata de un proyecto coordinado entre el grupo TEP-197 Autométi-
ca, Robdética y Mecatrénica (ARM) de la Universidad de Almeria y el grupo de
desalacién del CIEMAT-Plataforma Solar de Almerfa (PSA). El proyecto abarca
el andlisis, diseno y aplicacién de técnicas de modelado, prediccion, estimacién,
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control y optimizacién para conseguir una gestién 6ptima de energfa (electrici-
dad y calor/frio de proceso), agua y COs en entornos productivos que hacen uso
de energfias renovables y de sistemas de almacenamiento de energia. A través del
control éptimo de estos recursos y mediante la adaptacién de la generacién a la
demanda, se demostrara cémo el control automéatico permite alcanzar reduccién
de costes y de impacto medioambiental en la operaciéon de sistemas complejos.

En el futuro de la energia se plantean dos conceptos por los que se ha de ca-
racterizar la red: la produccién distribuida y la combinacién de multiples fuentes
de energia en una misma planta. Con esto los objetivos que se persiguen son: in-
crementar la eficiencia en los procesos de conversién de energia (reduciendo, por
ejemplo, el niimero de conversiones desde las fuentes primarias hasta los puntos
de consumo), optimizar la produccién energética y dotar al sistema completo
de flexibilidad y estabilidad. Con el fin de establecer un marco de trabajo que
englobe a todos ellos, algunos autores han propuesto conceptos como la multi-
generacién distribuida (DMG) [2] y, con posterioridad, los denominados sistemas
multi-energia (MES) [3], con los que desde una perspectiva més genérica se pre-
tende englobar a todas las metodologias de modelado que cominmente se aplican
en la gestién de recursos energéticos. Aunque en la ref. [3] puede encontrarse una
extensa discusién acerca de las caracteristicas de los MES, no existe atin una de-
finicién unanime del concepto. No obstante, algunos autores coinciden en que
se trata de la «extension de la Smart Grid, mas alla de la energia eléctrica», es
decir, incluyendo otros sectores de la energia.

Originariamente, algunos de los términos surgidos en este ambito como gene-
racién distribuida (DG), cogeneracién (CHP), trigeneracion (CHCP), poligene-
racion, se referian casi exclusivamente a la gestién de recursos energéticos. Sim
embargo, los MES y la DMG también resultan de interés cuando se habla de
gestién de recursos heterogéneos (lo cual incluye recursos tanto materiales como
energéticos), dado que son de aplicacién las mismas metodologias. Sobre éstos
todavia no existen demasiadas publicaciones y por ello es un tema de interés
cientifico, pudiendo constituir en el futuro la evolucién légica del término MES
a sistemas multi-recursos (MRS).

Los MES se caracterizan, entre otras cosas, por su aplicabilidad a diferentes
escalas y por la integracion de sistemas de escala menor en otros de mayor escala.
De esta forma, podrian modelarse desde elementos como viviendas individuales
hasta regiones o paises enteros, pasando por términos intermedios como edificios,
industrias, distritos o ciudades. Uno de los enfoques adoptados en este ambito,
junto con el de la smart grid [4], es el de los concentradores de energfa, o energy
hubs [5,6], término utilizado para designar sistemas que producen, convierten y
almacenan diferentes tipos de energia y recursos, sirviendo como interfaz entre
productores, consumidores y la propia infraestructura de transporte. La clave
de este enfoque reside en su capacidad para modelar sistemas de diversa na-
turaleza y su aplicacién a problemas como diseno y dimensionado de sistemas,
planificacién de recursos o diseno de redes de distribucién [7].
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1.1. Objetivos de la tesis y estado actual

Los principales objetivos que persigue esta tesis doctoral son el diseno de
técnicas de gestiéon 6ptima de recursos (fundamentalmente energfa, agua y COo)
teniendo en cuenta aspectos econémicos y medioambientales, en entornos pro-
ductivos caracterizados por el uso de energias renovables. El desarrollo de estas
técnicas de gestién 6ptima requiere de modelos estaticos y dindmicos con dis-
tintos niveles de abstraccion y la implementacién de técnicas de control y opti-
mizacién (en el &mbito del control predictivo basado en modelo) para conseguir
adecuar la produccién a la demanda. Para llevar a cabo esta investigacion se
determinan varios objetivos particulares:

1. Desarrollo de modelos fisicos de sistemas generadores, consumidores y al-
macenadores de recursos con una filosofia modular y distintos niveles de
abstraccion que permitan la simulacion dindmica a corto, medio y largo pla-
zo a nivel de sistema y su uso en la optimizacién. Se hara especial énfasis en
paradigmas de modelado tipo energy hub.

2. Caracterizacién de la generacién, la demanda y las perturbaciones. Diseno
de predictores y estimadores.

3. Validacién experimental de los modelos desarrollados en condiciones estacio-
narias y dindmicas.

4. Aplicacion de los modelos disenados en el desarrollo de estrategias de optimi-
zacion y coordinacién de la produccién desde los puntos de vista energético,
econdmico y de seguridad.

5. Desarrollo de estudios de andlisis de sensibilidad e incertidumbre usando
indicadores basados en la energia y en aspectos econémicos en la instalacion
productiva de referencia. Desarrollo de estrategias de control robustos.

6. Aplicacion a las instalaciones del proyecto ENERPRO descritas en el siguien-
te epigrafe.

Actualmente se dispone de un modelo global de la planta productiva, basado
en el enfoque de los energy hub, con el que analizar diferentes escenarios en
simulacién del reparto de recursos de manera que se satisfaga la demanda de
los mismos. Algunos elementos de la planta como las instalaciones de energia
solar cuentan con modelos en detalle mientras que para el resto se emplean
modelos simplificados o basados en datos (autoregresivos y series temporales) en
el caso de las previsiones para la demanda. Asimismo, sobre dicho modelo se ha
implementado un algoritmo de optimizacién basado en programacion lineal en
enteros mixta (linear mixed integer programming) que determina el reparto de
recursos basandose en criterios econémicos obteniéndose resultados coherentes.

1.2. Breve descripcion de la planta de ensayos de ENERPRO

A modo de planta de pruebas se dispone de un sistema formado por el Centro
de Investigacién en Energia Solar (CIESOL), un invernadero, un parking foto-
voltaico y una desaladora solar que demandan y producen diferentes recursos
conforme representa la figura 1.
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Figura 1. Enfoque y diagrama funcional de la planta de pruebas

Por un lado, CIESOL provee de energia eléctrica fotovoltaica al resto de
elementos y de energia térmica mediante el uso de captadores solares. Por otro,
tato en la caldera del invernadero como en la planta desaladora se produce calor
a partir de energia renovable y agua potable, en esta tdltima, para abastecer
al resto del sistema. Aunque se trata de un conjunto autosostenible, cuenta con
suministro hidrico y eléctrico desde la red para ejercer de apoyo. En los siguientes
péarrafos se detallan los elementos de interés para el propédsito de este trabajo,
partiendo de la recopilacién realizada en trabajos anteriores [8].

El sistema de produccién de CIESOL se compone de 42 médulos fotovoltaicos
Atersa A-222P, 80 captadores planos Solaris CP1, una maéaquina de absorcién
Yazaki WFC SC20 y una bomba de calor reversible Ciatesa Hidripack WE 360.
Una descripcién detallada del edificio entero puede encontrarse en [9,10].

El sistema AQUASOL de la Plataforma Solar de Almeria [11] consiste en
una planta desaladora multiefecto (MED) manufacturada por ENTROPIE, que
funciona a partir de un campo de 252 captadores CPC Ao Sol 1.12x y el apoyo
de una caldera ATTSU RL200 de gas propano.

El invernadero del proyecto ENERPRO [12] estd instalado en la Estacién
Experimental de la Fundacién Cajamar (El Ejido, Almeria). Se trata de un
invernadero tipo parral con una superficie de 877 m2 cuyo sistema de calefaccién
estd constituido por un calefactor GP 95 de propano y por una caldera Missouri
150 000 de biomasa.
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El parking fotovoltaico de la Universidad de Almeria cuenta con 483 paneles
CONERGY PA 264P, 24 paneles CONERGY POWER PLUS 240M y 72 paneles
FIRST SOLAR FS-380, con una potencia pico total de la instalaciéon de 1176,48
kW y una potencia nominal de 1015 kW.

2. Avances y desarrollo de la tesis

Como parte del desarrollo de la tesis y siguiendo el plan de trabajo propues-
to inicialmente, durante los primeros seis meses se ha llevado a cabo la revisién
bibliografica (punto 1, estudios preliminares) del estado actual en gestién de
recursos heterogéneos sirviéndose del acceso a bases de datos cientificas (Sco-
pus, Elsevier, IEEE entre otras) a través de los servidores de la Universidad de
Almeria. No obstante, en los meses sucesivos se ha continuado consultando pe-
riédicamente dichas bases de datos para mantener la revisién actualizada. Segiun
ese mismo item, se ha recopilado la informacién necesaria de los elementos que
conforman la planta (registros de datos u hojas de caracteristicas).

Con respecto punto 2 del plan de trabajo, a lo largo de la primera anualidad
(meses 4 a 20) se ha elaborado un modelo global de la planta de pruebas del
proyecto ENERPRO basado en el enfoque de los energy hub 2. Dicho modelo
establece las ecuaciones matematicas presentes entre las entradas y las salidas
consideradas que permiten determinar el reparto éptimo de recursos, satisfacien-
do las necesidades de demanda. Como ya se ha comentado, para cada uno de
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Figura 2. Modelo energy hub propuesto inicialmente para la gestién de la planta
ENERPRO
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los elementos que conforma el energy hub se han empleado modelos de mayor o
menor complejidad para los ensayos iniciales, siendo posible sustituir los modelos
ya disponibles por otros que se desarrollen en el futuro. El modelo completo se
ha implementado en el entorno de programacién MATLAB, aplicando métodos
de optimizacién para obtener el valor de los parametros y la cantidad de recursos
de entrada que, satisfaciendo la demanda, minimicen el coste de operacion de la
planta en diferentes escenarios de simulacién.

El modelado y validacién (punto 4, meses 15 a 20) de los componentes pri-
marios estd basado en primeros principios, tales como balances de masa, energia
y momento, acoplados con correlaciones obtenidas de la literatura cientifica y
curvas de caracterizacién experimental. Las excelentes capacidades de extrapo-
lacién y flexibilidad que ofrecen los modelos basados en primeros principios los
convierten en una eleccién fundamental para lograr los objetivos de optimizacién
del diseno y de la explotacién de instalaciones que hacen uso de energias reno-
vables, dado que se requerird una exploracion extensiva del espacio de operacion
de la planta. Se ha tomado especial atencién en el desarrollo, implementacién
y validacién de modelos de las instalaciones con las que se cuenta en el Centro
Mixto CIESOL con la finalidad de obtener un conocimiento detallado de los
fenémenos fisicos que intervienen, asi como un alto grado de control del cédigo
desarrollado. Los modelos de componentes secundarios se basan en principios
fundamentales de la termodindmica de conservacién de masa y energia. La so-
lucién del sistema resultante de ecuaciones se define matematicamente como un
problema de simulacién por computador y consiste en la resolucién de ecuaciones
algebraico diferenciales acopladas para un conjunto determinado de condiciones
de contorno.

En primer lugar, se realizé el planteamiento como un problema MINLP (Mi-
xed Integer Nomnlinear Programming) o de programacién no lineal en enteros
mixta del acrénimo inglés, puntos 3 y 6 de forma preliminar, meses 6 a 12) y
se analizaron cuatro escenarios diferentes (punto 5 de forma preliminar, meses
6 a 12) a corto plazo (1 dia) distinguiendo entre el tipo de dia (frio o cdlido)
y entre una estrategia basada en MPC en la que se aplica la funcién de opti-
mizaciéon a intervalos de tiempo determinados por un horizonte de prediccion
deslizante y otra en la que se realiza la optimizacion del conjunto de datos com-
pleto, de la cual ha derivado la realizacién y defensa del Trabajo Fin de Master
«Gestién energética de un sistema de produccién heterogéneo bajo el paradigma
energy hub» [8] y ha motivado la asistencia y presentacién de resultados en el
IV Simposio CEA de Modelado, Simulacién y Optimizacién [13]. Debido a la
naturaleza de este planteamiento, los resultados obtenidos no han sido lo sufi-
cientemente satisfactorios por dos razones fundamentales: no es posible asegurar
que se trabaje con optimos globales y los tiempos de computacién requeridos
son demasiados elevados, siendo necesario simplificar algunas restricciones del
problema. Por otro lado, el segundo de los factores ha retrasado la evolucién de
la tesis debido a que para realizar cualquier depuraciéon de cédigo tras contras-
tar los resultados cada simulacién completa conllevaba un tiempo de espera del
orden de dias en algunas ocasiones, ralentizando la obtencién del modelo global.
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Debido a estas razones, durante la segunda anualidad, se opt6 por replantear
el problema para formularlo mediante MILP (Mixed Integer Linear Program-
ming) o de programacién lineal en enteros mixta (puntos 3 y 6, meses 16 a 20)
siguiendo las mismas estrategias de control (pero asegurando que los resultados
se correspondan con éptimos globales) y teniendo en cuenta la posibilidad de
operar en el mercado eléctrico como productor y consumidor directo (punto 5
con mayor detalle, meses 18 a 20), lo cual supone un enfoque diferente desde el
punto de vista econémico. De este segundo planteamiento se espera la publica-
ciéon de un articulo que seréd enviado a alguna de las revistas IEEE Transactions
on Smart Grid o IEEE Transactions on Industrial Electronics, ambas del pri-
mer cuartil del JCR y una comunicacién (ya aceptada) con el titulo «Modelado
basado en el paradigma de los energy hubs de una explotacion agraria bajo
invernadero con apoyo de energias renovables» en el I Symposium Ibérico de
Ingenieria Horticola [14].

3. Conclusiones

La contribucién més importante que se desprende del trabajo presentado es
que se dispone de los elementos suficientes para simular diferentes escenarios de
operacion. Aunque por razones de tiempo aqui se ha reducido a unos pocos casos
concretos el nimero de pruebas realizadas, podria hacerse funcionar el modelo
con conjuntos de datos reales diferentes de los empleados, incorporando modelos
de predicciéon que hagan variar las curvas de demanda en el tiempo conforme
se realizan actualizaciones mas precisas de los datos, lo cual implicaria utilizar
estrategias con horizonte deslizante.

Otra de las particularidades del sistema propuesto es que, pese haberse rea-
lizado simplificaciones como la asuncién de algunos coeficientes de conversién de
los sistemas de almacenamiento o los sistemas de producciéon por combustién,
se contempla la posibilidad de sustituir dichos valores estaticos por modelos de
proceso que proporcionen datos variables de manera analoga a como ocurre con
el modelo empleado para los paneles fotovoltaicos.

Finalmente, en relacion con la programacién del modelo y el algoritmo de
optimizacion, un aspecto a tener en cuenta es que al tratarse de un problema de
programacién no lineal en enteros mixta, es posible que no pueda obtenerse el
optimo global, lo cual justificaria que en algunos casos los sistemas de almacena-
miento no se descarguen completamente o que se activen procesos de produccién
en dias en los que la demanda se ha supuesto nula. Asi pues, seria interesante
realizar el planteamiento del problema mediante programacion lineal en enteros
mixta y su comparacion con los resultados obtenidos, ademés de tener en cuenta
la incertidumbre en las variables de prediccion.
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Abstract. Early-warning model for plant diseases is valuable when the systems
provide timely forecast and warning. Using information about weather, crop,
and/or pathogen, warning systems advice growers or other crop managers when
they need to take an action to apply a fungicide or bactericide spray to prevent
disease outbreaks and make sure quality of vegetable. This article shows the
modelling input parameters from a sensor-based tomato disease warning model
and a disease incidence forecast system, as well as performance of the models
was evaluated using multi simple criteria. Finally, a risk management for dis-
ease provide precision agriculture (PA) services with large-scale, long-term,
scalable and real-time data collection capabilities for solar greenhouse vegeta-
bles.

Keywords: Air temperature, relative humidity, leaf wetness duration, transpira-
tion, pathogen, infection.

1 Introduction

High quality crops require much care in disease management, yields and high visu-
al inspection standards are giving priority to for production. Disease breakout is main
reason of low yield and below market standards caused by warm, humid and wind-
free environment. Furthermore, complex interaction of crop, soil and environment
makes the control of pests and diseases a great challenging, with many important
problems unresolved and new ones arising as the industrial changes in production
systems. Immoderate spraying of pesticides becomes a straw for grower trying to
solve the heavy yield loss. Along with pesticides costs increase, a strong demand for
non-chemical control methods is emerging in many countries.

A well-known model was mentioned in 1978 as a tomato blight disease forecast
system published to assess disease severity and supply an efficient fungicide applica-
tion schedule. Environment conditions had been proved useful to identify disease
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severity, such as average air temperature, relative humidity and rainfall. Although
successful feedback of the model effectively was got from commercial growers to
control early blight as well as a weekly fungicide program but with substantially few-
er sprays, a poor response from local farms was awkward that were short of sensors
and meteorological station. To be acceptable to growers, a simply model was devel-
oped based on modified the program, called TOM-CAST could be used control leaf
spot [1]. Cylindrical wetness sensor invention and the TOM-CAST model developed
realized the disease warning system popularization in large area. However, some of
limitations are existent. 1) The forecasting result is not outstanding for some patho-
gens. 2) It cannot forecast disease spread effectiveness. 3) It ignores disease develop-
ment.

A fungal population consists of individuals at various stages of their life-cycle,
which pass from one stage to the next can be very fast, usually depending on envi-
ronmental conditions (Figure.1). Temperature and leaf wetness duration are important
cases of disease onset. The effect of temperature (T) on spore liberation is probably
largely associated with its influence on spore maturation. Ellioot [2] has demonstrated
that, conidia discharge can occur over the range 5°C-37°C. Leaf wetness duration
(LWD) is a key for researching plant disease due to its significance on pathogen sur-
viving and spreading. Under semi-arid conditions of climate, the duration of dew may
be one of the most important source of LWD [3]. Based on these principles of wetting
formation, transpiration is also a factor caused by increasing air humidity, which was
ignored.
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Figure.1 Disease infection flow diagram

Excepting environmental threshold conditions of disease onset, some growth
curves are commonly used to describe diseasing pathogens progress. Those curves
can be classified under two broad headings: those that assume that an asymptotic final
size exists and those that do not [4]. Inoculum population may approach an asymptote
because of limiting plant resources or climate change. Choosing between asymptotic
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and non-asymptotic functional forms depends in part upon the response variable of
inoculum progress.

Reliable, precise and accurate estimates of disease incidence are important for pre-
dicting yield loss, monitoring and forecasting epidemics, for assessing crop
germplasm for disease resistance, and for understanding fundamental biological pro-
cesses including coevolution [5]. The crop growth monitoring system of the European
Commission (CGMS, https://ec.europa.cu/jrc/en/mars) relies on the WARM crop
model [6] to perform in season rice yield forecasting at country level since years. The
CGMS currently is based on the Biophysical Models Applications framework (Bio-
MA, https://en.wikipedia.org/wiki/BioMA), which allows to develop modelling solu-
tions grounded on software independent components simulating different domains of
the agricultural systems [7]. This technology maximizes the reusability and favour the
integration of domain-specific research for custom applica- tions. Recently, a new set
of components targeting the simulation of the yield losses due to fungal plant diseases
was released (Disease, [8]) allowing the coupling with crop models to dynamically
simulate the interactions between the fungal.

The objective of this thesis would contribute on constructing a propagable early
disease warning and disease incidence modelling system with a smart disease man-
agement scheme (Figure.2). Using the measure data from greenhouse and optimize
algorithm, training and improving performance of the models to be realize accurate
warn the date of disease onset and forecast disease incidence. The parameters of dis-
ease warning model to be controlling set-point for adjustment environment in green-
house. Reappraise risk of disease onset and incidence using data feedback from con-
trolling system. The information provide precision agriculture (PA) services with
reference of pesticide schedule for greenhouse management.

Data mining and classification Control set-point
| Monitoring predictor Data feedback \
i Leaf wetness model o pARM 3
= g
E s 4
Data acquired — Predictor of model Disease warning model ——m e
‘ choice Controlling
‘_ Warning interface | | interface
(¥ A1) ¥ WETHTel Disease incidence model
criteria
Fig.2 a design approach of disease warning system
2 Objective

The objectives of the present thesis can be divided into two parts. On the one hand,
development and construction concept model using optimized input parameters by
data mining and classification method (leaf wetness model, disease warning model
and disease incidence model), as well as improving preferment of the models by train-
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ing acquired data. On the other hand, coupling warning information and control
scheme to be realize risk management for disease.

Firstly, the most successfully used disease cycle component in forecasting is infec-
tion conditions. Temperature and leaf wetness duration are the main factors lead to
pathogen infection. Thus, we have to finish some work are descripted as below.

1. Development an accuracy leaf wetness model to be the input parameters of
disease warning model.

2. Training and Improving performance of the disease warning model through
evaluated dataset acquired in greenhouse, as well as researching the correla-
tion of disease incidence and environmental condition. Disease incidence was
simulated using curve fitting method.

Next step is developing a control scheme considered the pathogen infection condi-
tion to decrease probability and delay disease onset. The objectives we have to do:

1. Study the regular of effect on variable by control device.

2. Optimize control strategy to realize adjustment of pathogen infection condi-
tion.

3. Test and evaluate the effectiveness of controller on disease onset.

3 Research progress

This part introduces how is going for the objectives. For the first objective, some
work we had done as below:

1. Leaf wetness model was constructed using neural network with optimized in-
put parameters by data classification and mining.

We used a machine-learning algorithm based on decision tree for selecting in-
put parameters of model. Decision tree learning is a method commonly used in
data mining and classification (Breiman, 9). A decision tree algorithm works
by splitting a data set in order to train a model through a recursive partitioning
process, and then the model is used to predict the value of a target variable
based on the independent variables. Predictor importance for target variable
was estimated by summing these estimates over all weak learners in the en-
semble. A high value indicates that this predictor is important for the target.

In this case, relative humidity, dew temperature, transpiration and globe radia-
tion were the input parameters of leaf wetness model.
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Artificial neural networks (ANN) are a form of computing for predicting a set
of outputs from a set of input patterns (Zhu, 10). It is similar with central
nerves system that could be learn task by considering examples. Leaf wetness
to be as the task we want to learn using ANN with greenhouse climate condi-
tions including relative humidity (H), dew temperature (Tdew), transpiration
(E) and solar radiation (Ra) which were selected by decision tree learning.
Through dealing with amount of data, a self-adaption model was used to esti-
mate LWD.

Qutput

o)

Input

Neural :
network Self-adaption LWD
p model

New test data

[
Fig.3 Diagram of MISO neural network modelling

2. Finish disease warning model construction using climate threshold method
and logistic curve. Temperature and leaf wetness duration could be used input
parameters of the model. Verify effectiveness of disease warning model based
on Bayesian theory. At the same time, building disease incidence model which
the relationships of disease incidence and temperature response curve of
pathogen was considered.

Realization of the modelling solution is to get alarm and disease incidence. In
this case, the simulation starts on September 23th (bed out date) with threshold
of infection conditions and accumulation of the temperature contribution
needed to trigger the disease onset, which in line with environmental condi-
tions of tomato in Almeria, Spain. The starting in this model is realized to get
data needed of experimental infection of susceptible crop leaves under control-
ling conditions. The first coupling point between two models starts to simulate
impact of leaf spot on leaves of host, by the number of lesion increasing with
accumulation of effective temperature. The two models are driven by the agro-
meteorological variables which are LWD, hourly mean temperature in leaf
wetness duration (TLwp), hourly mean temperature (Th), minimum temperature
for infection (Tmin), maximum temperature for infection (Tmax) and optimum
temperature for infection (Topt). Temperature contribute to crop growth, it
drives pathogen infection as well as. Once alarm date was got from the disease
warning model, disease incidence was started simulated to evaluate the impact
level of leaf spot, which could be guidance of pesticide dose and schedule to
loss minimization of yield.

In the second part, we try to do some test of ventilation, humidification, dehumidi-
fication and heating devices which is to get the best control strategy was used to ad-
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just the conditions of disease onset. Multi-variable control is an ideal we want to
choose to realize the controlling of multi inputs (ventilation, humidification, dehumid-
ification and heating devices) and multi outputs (temperature and leaf wetness dura-
tion). At the moment, it is initial phase.

4 Conclusion

In the present doctoral thesis is intending to contribute on in the field of disease
onset warning and risk management, with the purpose of helping greenhouse manager
make a decision timely to avoid loss economic.

So far, the contribution has been done that an optimized leaf wetness model, an
evaluated disease warning model, a trained and verified disease infection model using
the data of observed date of disease onset, recorded disease incidence and climate
parameters from 2016 to 2017. The results are completed in a disease warning sys-
tem which was constructed by MATLAB GUI tool to provide precision agriculture
(PA) services with real time, long time and accurate disease data.
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Abstract. En un mundo interconectado, donde las personas y las cosas interac-
tan cada vez mas, resulta muy importante desarrollar tecnologias que puedan
hacer uso de todos los medios ya desplegados en las ciudades, para proveer
servicios que faciliten la vida de las personas, como lo est4 haciendo Amazon,
al desplegar sus servicios de ventas online asociado a dispositivos como Alexa
0 su Boton de compra. En este trabajo se establece una metodologia que facilite
la etapa inicial de desarrollo de software, al determinar de una forma general los
actores y sus relaciones. Se ha considerado la TV digital, al ser una tecnologia
que se encuentra difundida en la mayoria de hogares, pero que no ha tenido
acogida sus nuevas caracteristicas de conectividad, las cuales pueden ser de
mucha utilizad para el despliegue de servicios masivos de uso publico. Para esto
se ha realizado un andlisis de los estandares de TV digital, para determinar nue-
vos elementos no contemplados en las normativas que permiten esta intercone-
xion. Ademds, como entorno de pruebas se consideran escenarios de T-Healt,
debido a que es un entorno que interesa no solo a las personas sino que a las
instancias publicas, ya que a partir de esta informacion se pueden proponer po-
liticas de prevencion.

Keywords: MDE, TV Digital, 10T, T-Health.

1 Introduccion

El rapido desarrollo de la tecnologia ha permitido que esta se inserte en la vida coti-
diana de las personas, impulsando el desarrollo de dispositivos inteligentes y plata-
formas de gestion que habilitan colectivamente el “Mundo inteligente”, en el que
muchos pequefios e inteligentes objetos heterogéneos estan conectados. Uno de los
principales problemas para el desarrollo de un mundo interconectado es la creacion
sencilla de aplicaciones interactivas que combinen varios dispositivos heterogéneos, y
gue puedan trabajar a través de diferentes tecnologias de conexion. Por esta razon
muchos esfuerzos se centran en establecer conectividad e integracion entre objetos
inteligentes, pero no hay todavia ninguna arquitectura capaz de proporcionar un acce-
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so flexible, facil y seguro a sus recursos (Mainetti, Mighali, & Patrono, 2015) (5G
Américas, 2016).

Debido a este desarrollo han surgido dos problemas: la complejidad del desarrollo
de software y la fragmentacion de las plataformas. Una solucién podria ser aplicar los
conceptos de multiplataforma (Ribeiro, 2014) y MDA para permitir reducir la dife-
rencia en el alcance del problema y la implementacion de software mediante el uso de
tecnologias para la transformacion de modelos (Benouda, Essbai, & Moussaoui,
2016).

Para resolver el problema de la comunicacion de aplicaciones heterogéneas en un
entorno convergente, (Gonzales, Pascual, Nufiez, & Garciun, 2014) incorpora la idea
de Internet of Things (10T) e identifica dos problemas: 1) la interconexion de objetos
heterogéneos requiere un protocolo estandar para la comunicacion, y 2 ) para la crea-
cién de aplicaciones deberia considerar la plataforma, los protocolos, las API, los
lenguajes de programacion y el alcance del problema. Ademas, para la comunicacion
de plataformas y la interaccion con los usuarios, se requiere inteligencia, conectividad
e integracion integradas.

Para construir software se debe observar al sistema como un producto complejoy a
su construccion como un proceso ingenieril. Tom Demarco, introdujo el concepto de
desarrollo de software basado en modelos 0 MBD (Model Based Development) en el
que destaca que la construccion de un sistema de software debe ser precedida por la
construccién de un modelo, tal como se realiza en otras ingenierias (Pons, Giandini,
& Pérez, 2010). Es por esto que describir los sistemas a un nivel que permitan la re-
utilizacion de sus datos y procesos de negocio (de forma independiente de los lengua-
jes de programacidn, la tecnologia subyacente y las plataformas), facilita la interope-
rabilidad con otros sistemas externos (Duran, Troya, & Vallecillo, 2017).

Ademas, el alto grado de desarrollo de los dispositivos wearables destinados al
bienestar fisico y cuidado de la salud, como Monitores de presion arterial, Monitores
de glucosa, Audifonos, Desfibriladores, Monitores de electrocardiograma (ECG),
Bombas de insulina, Pulsioximetria, etc., los cuales son de precios accesibles y de
facil adquisicién. Esto permite que se puedan utilizar de forma masiva para recopilar
informacion muy valiosa para el cuidado de la salud (5G Américas, 2016).

Un entorno que tiene especial atencion es el cuidado de la salud y un caso particu-
lar es el T-Health que incluye al Televisor en el &mbito de la salud, con la ventaja de
ser el televisor, el dispositivo central de interaccion y comunicacion, y que esta pre-
sente en la mayoria de los hogares en paises desarrollados paises (Rivas, Anido, &
Ferndndez, 2015) por esta razon se convierte en un elemento de gran importancia para
el desarrollo de los sistemas destinados a los cuidados de la salud, ya que no solo
permite imagen de alta calidad sino que también incorpora la posibilidad de interacti-
vidad.

Se propone en esta tesis doctoral una metodologia basada en modelos y servicios
para la interoperabilidad de aplicaciones heterogéneas en television digital, permi-
tiendo que la TV, los teléfonos mdviles, la web y los dispositivos wearables (Nodos
10T) se integren, de modo que los dispositivos fisicos no sélo interacttian con su pro-
pia interfaz sino que puedan hacer uso de las fortalezas que cada una de las platafor-
mas posee. Ademas, se pretende realizar propuestas que complementen la norma téc-
nica del estandar ISDB-Th de TV digital, para el desarrollo de software.
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El resto del documento esta estructurado de la siguiente manera. La seccién 2 des-
cribe los avances realizados al momento en lo referente al escenario de prueba y el
modelo. Finalmente, la Seccion 3 presenta conclusiones.

2 Avances

2.1 Modelo y Arquitectura propuestos

Para el desarrollo de la propuesta se propone dos fases:

Fase 1.- ldentificacion de puntos de referencia.- Para identificar las partes de con-
gruencia es necesario identificar los requisitos que se recogen en cada una de sus
tecnologias. Para esta tarea se establecen dos objetivos: 1) Realizar una comparativa a
nivel de caracteristicas, y 2) Verificar el cumplimiento de las caracteristicas. Para
esto, es necesario revisar las normativas y recomendaciones emitidas por las entidades
reguladoras, asi como de las empresas.

Para este trabajo se consideré a la TV Digital, Smart Phone, SmartTV y los dispo-
sitivos Wearables, de tal manera que para identificar las caracteristicas de cada una de
las plataformas se ha tomado los siguientes puntos de referencia:

e Comunicacion entre sistemas.- En este punto se ha analizado las tecnologias
gue la plataforma dispone para conseguir Interoperabilidad. Aqui se ha con-
sidera el modelo OSI, para identificar que protocolo pueden emplear los sis-
temas para su comunicacion.

e Seguridad.- Hay tres pilares fundamentales para proteger los dispositivos, en
los cuales se deben emplear esquemas de cifrado y autenticacién: 1) Seguri-
dad del dispositivo, 2) Seguridad de la nube y 3) Gestién del ciclo de vida de
la seguridad. EIl primero le corresponde al usuario, mientras que el segundo y
tercero dependen del sistema, en virtud de que, es en esta etapa donde se de-
ben implementar las politicas de autenticacion e implementar los mecanis-
mos de cifrado de la informacidn, de esta manera que la informacién no cir-
cule en texto plano.

e Desarrollo de aplicaciones.- Aun cuando existen una gran variedad de He-
rramientas de desarrollo para cada plataforma y sistemas operativos. Se con-
sidera esencial emplear Tecnologias hibridas, como HTLM5 o JavaScript.

e Arquitectura de Capas.- La arquitectura mas amplia que cubre la mayoria de
los ambitos de cada una de las aplicaciones es el modelo OSI.

Fase 2.- Definicién de una arquitectura y un modelo.- Para definir la arquitectura y
el modelo, se considera un escenario en un nivel superior de abstraccion, de tal mane-
ra que se defina el comportamiento general que pueden tener los actores en un esce-
nario. De esta manera se crea un modelo que para este caso se ha considerado el UML
y un esquema de arquitectura modular.
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Para agrupar las distintas arquitecturas y caracteristicas de plataformas se propone
una arquitectura de tres capas, que se aprecia en la Figura 1, que puede ser empleada
para el despliegue del 10T, al abarcar tanto sistemas de hardware como de software.

Deployment TRANSMISSION | — ] ‘ SERVICE LAYER|
system /AND RECEPTION protocols
‘TRANSPORT [Coding protocols J ‘
ICODIFICATION OF [\ co coding protocols
[THE FOUNTAIN
Management  ||LAYER OF IMIDDLEWARE [ ARDWARE KERNEL INTEROPERABILITY]
system APPLICATION LAYER
INFORMATION PILEOF  [IBRARIES | [RUNTIME ENVIRONMENT
SYSTEMS, PROTOCOLS
[APPLICATION FRAMEWORK B 2
PEE e
SENSORS \ [SHAREDLAYER [ S8 = £l 8 % d
1 S
'TRANSPORT  [CHANNEL OF (APPLICATIONS 530N Laver g E S 2
LAYER INTERACTIVITY 1812
CONNECTIVITY PLATFORM
Communication ‘INTERNET LAYER [MOBILE CENTRAL NETWORK || Address scheme | ‘ INTERCONNECTION
system LAYER

‘ACCESS LAYER [ACCESS NETWORK J

[NoDE 10T

Fig. 1. Vista general de la Arquitectura de integracién

Capa de Servicio.- Considera principalmente lo referente a sistemas de broadcas-
ting como la TV, abarcando todo el proceso de codificacién, multiplexacién y cons-
truccion de carrusel de datos e incorporacion a la etapa de radio frecuencia y transmi-
sion. Se aplican protocolos como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)
para codificar la sefial al medio de transmisién. Aqui es importante considerar que
también es susceptible a ataques (Bachy et al, 2015) por medio de una transmisién
ilegal sobre la frecuencia portadora asignada a la estacion de television.

Capa de Interoperabilidad.- Considera los elementos comunes a la mayoria de pla-
taformas, para su acceso a sistemas que emplean protocolos HTTP, TCP y UDP. De
esta manera es factible emplear Arquitecturas basadas en servicios para el desarrollo
de aplicaciones, con lo que se logra independencia de la plataforma. Ademas se puede
implementar esquemas de cifrado como SSL, TLS y HTTPS, que permitan asegurar
la informacidn que se envia principalmente cuando se tienen aplicaciones que requie-
ren interactividad remota. Adicionalmente en esta etapa se debe establecer los meca-
nismos de autenticacion.

Capa de Interconexion.- Es equivalente a las dos primeras capas de modelo OSlI,
lo que permite el empleo de todas las tecnologias de Acceso y de Red. Esta capa se
encuentran protocolos propios para el despliegue del 10T, como es WiFi, ZigBee,
Lora, Bluetooth Low Energy, LowPAN, COAP y MQTT. En la actualidad aun cuan-
do los sistemas de acceso inalambrico son los mas comunes, estos también son los
mas inseguros y susceptibles a ataques, por lo que es necesario protocolos que permi-
tan garantizar la integridad de la informacién, como el protocolos 802.11i.

Para definir cada uno de los sistemas de la arquitectura se ha procurado separar en
diferentes areas. A continuacion se describe los elementos relevantes del sistema y las
interacciones de los usuarios:
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Subsistema de Codificacion y Transporte.- Cubre todo el proceso por medio del
cual una estacion de Television y el proveedor del servicio, codifican la sefial de
audio, video y datos, a una sefial que pueda ser procesada. A continuacion se constru-
ye el carrusel de datos. En esta etapa se incorporan todas las tramas de control a la
sefial digital, por medio de un servidor Playout. Por Gltimo la sefial digital es modula-
da a la frecuencia del canal por el que sera transmitida la sefial multiplexada.

Subsistema de recepcion.- Depende del middleware que disponga el Hardware del
receptor de Television, de acuerdo a este, se podra Unicamente observar la sefial de
video y audio, o se podra ejecutar la aplicacion. Ademads, si se dispone de conexién a
la red de Internet se podré ejecutar la aplicacion con interactividad remota, al consu-
mir los servicios de la aplicacién.

Subsistema de interactividad.- Este subsistema describe todo el proceso que per-
mitir& el consumo de un Web Service, que actiia como interlocutor con el servidor del
proveedor de la aplicacion. La informacion que aqui se recupera es enviada por medio
del canal de interactividad para la visualizacién Unicamente al usuario televidente que
la solicite.

Subsistema de acceso a la red.- Es este subsistema se describe la arquitectura de
red y los nodos intervinientes. En este caso podran presentarse redes de area personal
(PAN), redes de area metropolitana (MAN) o redes de area extendida (WAN). Ade-
maés, se determina el mecanismo de acceso para que los nodos puedan enviar y recibir
informacion.

Subsistema de seguridad.- Permite que se validen las credenciales de los usuarios,
para que de esta manera se pueda discriminar y asegurar la informacion del sistema.
Para que la autenticacion se efectla es recomendable tres fases secuenciales: 1) Fase
de generacion de claves, 2) Fase de establecimiento: esta fase implica establecer ella
identidad del dispositivo después de generar la clave secreta, y 3) Fase de implemen-
tacién: esta fase final otorga control de acceso a dispositivos autenticados para comu-
nicarse entre ellos. Aunque el modelo no previene completamente los ataques DoS,
reduce el riesgo porque el acceso a los recursos se concede a una sola ID en un tiempo
(Ammar, Russello, & Crispo, 2018).

Para el disefio del modelo se considera las recomendaciones de la W3C, que men-
ciona el modelo orientado a servicios (SOM), el cual se centra en los aspectos de la
arquitectura que se relacionan con el servicio y la accion. SOM explica las relaciones
entre un agente y los servicios que proporciona y solicita (W3C, 2004). En la Figura
2, se presenta el modelo propuesto, enfocado a los componentes esenciales que se
pueden encontrar en una implementacién de 1oT.
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Fig. 2. Modelo de interoperabilidad

El modelo considera tres actores:

Usuario.- El usuario es quien va a consumir los servicios ofertados por el provee-
dor. La interaccion que tiene con el sistema depende de su capacidad de conectividad,
pudiendo considerarse tres escenarios:

e Usuario sin canal de retorno: Accede a la aplicacidn transmitida via
Broadcasting, e interactlia de manera limitada, visualizando informacién del
programa.

e Usuario con canal de retorno: Tiene la posibilidad de autenticarse al sistema.
Una vez validado tiene acceso a la visualizacion informacion personal y del
sistema. Si el usuario televidente no desea ingresar al sistema, puede hacer
uso del canal de retorno para solicitar informacion dindmica de la aplicacién
la cual es actualizada frecuentemente por el proveedor del servicio.

e Usuario Multiplataforma: Ingresa desde una plataforma distintaa la TV.
Puede editar, ingresar, modificar o borrar informacion.

Proveedor.- El proveedor es quien ofrece el servicio. La interaccion que tiene con
el sistema depende de su capacidad para desarrollar, difundir y ofertar un servicio,
pudiendo considerarse tres escenarios, que pueden actuar por separado o integrados
en un unico actor:

e  Proveedor Radiodifusor: Provee la sefial de Broadcasting por la cual se envia
la sefial de TV y la aplicacion.
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e Proveedor de Aplicaciones: Desarrolla servicios finales para los usuarios,
que los pueden consumir en alguna de las plataformas propuestas. Ademas,
determina los esquema de seguridad que se implementaran.

e Proveedor de Plataforma: Desarrolla servicios intermedios los cuales pueden
ser consumidos por otros proveedores para desarrollar aplicaciones finales.
Ademas las plataformas que puede ofertar son dos:

o Hardware: Constituye toda la infraestructura de hardware y Nodos
10T, desplegados por el proveedor para proveer un servicio, la cual
puede ser accedida, si es necesario por el usuario.

o Software: Constituye todos sistemas de software desplegados por el
proveedor para proveer un servicio, los cuales pueden ser accedi-
dos, si es necesario por el usuario.

Nodo 10T.- Es un actor no humano que puede encontrarse del lado del usuario,
cuando este consume un servicio final y aporta con su informacién, para tener una
experiencia mas enriquecida, o del lado del proveedor cuando este despliega una serie
de estos para ofertar un servicio que pueda ser consumido por el usuario. Puede cum-
plir el rol de sensor o actuador, o los dos a la vez. EI Nodo 10T, puede conectarse a la
red del sistema de dos formas:

e Red PAN: es el escenario en el cual el nodo 0T se conecta por medio de un
intermediario “Portal”, el cual es el encargado de conectarse al servicio. Es-
tablece una Red de Area Personal.

e Red LAN/WAN: es el escenario en el cual el nodo IoT se conectar directa-
mente al servicio, pero con las credenciales del usuario propietario. Puede
establecer un Red de Area Local o de area Extendida.

2.2 Sistema de prueba

Las principales areas de la salud en las que se utilizan las TIC y que puede presentar
mejores prestaciones con el uso de la TV , se pueden clasificar de la siguiente manera
(Mainetti, Mighali, & Patrono, 2015): Alarmas, Consulta remota, Monitoreo de signos
vitales, Vigilancia de las actividades de la vida cotidiana, Deteccion de caidas, Detec-
cién Temprana de Enfermedades, Ejercicios en casa, Apoyo a los cuidadores huma-
nos, Acompafiamiento y entretenimiento, Robots en el hogar, La TV como puerta de
acceso a los Servicios Sociales y de Salud, y Analisis de métricas. Todas estas consti-
tuyen ambitos de aplicacion a los cuales el 10T puede hacer un gran aporte. Para el
sistema de prueba se han considerado Unicamente la Consulta remota, monitoreo de
signos vitales, y analisis de métricas.

La Figura 3, ilustra la arquitectura de pruebas, en la que se crea un circuito cerrado
de TV, donde el servidor VillageFlow version 2, instalado en un servidor de Playout,
actia como la estacion de television, combinando la sefial que se envia por cable
coaxial a un decodificador de TV digital que emplea el estandar ISDB-Th. Este deco-
dificador tiene embebido el Middleware Ginga para la construccion y ejecucion de la
aplicacion, ademas, por medio de un cable UTP se conecta al router para el acceso a
Internet. En este caso el Nodo lot del modelo esta encapsulado fisicamente dentro del
movil, el cual actuia como “Portal”, para que el sensor pueda enviar los datos. EI com-
portamiento del sistema considera las acciones que el usuario puede realizar al acce-
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der desde el Televisor a la programacion y si dispone de conexién a Internet puede
acceder a informacion personalizada. Esta informacion se presenta en forma resumida
en la interfaz de televisién y de forma amplia en la interfaz nativa del mévil.

Broadcasting station

e o =

Playout Server

Developer UTP cable

Service provider

) »H 0

Smartphone

REST server

Router

PROVIDER MEANS OF USER
TRANSMISSION

Fig. 3. Arquitectura de pruebas

La autenticacion se realiza por medio de la combinacion de usuario y password, o
por medio de un codigo Token. Considerando que la interfaz de TV es menos amiga-
ble con respecto al ingreso de caracteres alfanuméricos, el codigo Token es utilizado
para la autenticacion. Para la etapa de recepcién se utilizé un decodificador marca
EITV, que posee compatibilidad completa con los estandares declarativos (Ginga-
NCL / Luna) y el imperativo (Ginga-J / JavaDTV) que se han especificado para el
Sistema Brasilefio de Television.

En la Figura 4 se muestra la ejecucion del sistema en una TV digital, y el desplie-
gue del esquema de autenticacion por Token, ademas la ejecucion en un teléfono
movil, que muestra los datos almacenados y la interfaz de captura de los datos del
sensor de movimiento, que cuenta los pasos y la distancia caminada.

| TS TORIAL

hi i)

Fig.4. Interfaz del sistema: a) Tv digital, y b) teléfono movil

3 Conclusiones

Se ha realizado un analisis de las tecnologias mayormente intervinientes en nuestras
vidas y que estan siendo aplicadas para el despliegue del Internet de las cosas, y ade-
mas se ha observado la necesidad de tener procesos que permitan el desarrollo de
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sistemas que empleen diferentes plataformas y tecnologias. Es asi que en este trabajo
se propone una metodologia que facilite el desarrollo de aplicaciones para el Internet
de las cosas. En este sentido en esta primera instancia se propone una primera apro-
ximacién de una arquitectura y un modelo, que agrupa estas tecnologias en una nueva
categorizacion, relacionada con un modelo presenta a los actores y sus relaciones.
Ademés se ha creado un escenario de prueba en el entorno del T-Health que sirve para
realizar un proceso de retroalimentacion, con lo que se pretende depurar el modelo.
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High Performance Computing applied to model
eco-evolutionary agent based systems

Recent improvements on Weaver
Gabriel Barrionuevo Rosales

Abstract. This paper presents the recent improvements on Weaver, an
agent based simulation[5] tool specifically designed to study ecological
networks. Each simulation includes hundreds of thousands of individuals
(or agents) moving and interacting both with the environment and with
other agents. Each individual from each species contains its own genet-
ics and moves along a spatially explicit domain. The configuration of the
environmental factors such as temperature, space and humidity is also
flexible for each simulation. Thus, the tool provides the means to inves-
tigate ecological, evolutionary and population dynamics. The model is
based on theoretical and empirical data collected from the literature and
from both external and in-house experiments. Written in C+4, Weaver
is meant to allow efficient simulations with a high number of individ-
uals. Although the first version of Weaver had already delivered some
interesting insights, this paper here focuses on explaining the latest im-
provements that have been added to the new version of Weaver.

Keywords: agent based models, eco-evolutionary dynamics, high per-
formance computing, genetics, animal traits, food webs, abiotic factors

1 Introduction

First we introduce here a general overview of the past development of Weaver.
At the very beginning, the simulation framework was purely coded in the R
programming language and it only contained a smaller set of functionalities.
More details of the former R version, called "miniakira”, can be found in its
paper [1].

Even though ”miniakira” contained only a small set of functionalities, the
version was not able to run simulations with a high number of individuals. The
main reason for this low performance was that "miniakira” was written in R,
and this programming language is not meant for high performance computing.
Although R excels when it is used for statistics and it is easy to use, it is an
interpreted language and thus it yields low performance in general, if we compare
it with any compiled code. At that time, we decided to port the ”miniakira”
version to C++ and also add several functionalities that were missing. This
was a big improvement and the results can be read in the paper published in
Advances on Ecological Research [3].

Based on the latter paper, key referents on the field of agent based models
compared the capabilities of Weaver with those of several other frameworks in
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terms of performance, functionality and usability, ranking our platform very high
among them|[7].
Later on, Weaver was presented in the Highlights of Practical Applications
of Agents, Multi-Agent Systems, and Sustainability (PAAMS) in Salamanca [6].
Here we present a general overview of the improvements and features that
have been designed, developed and added to the tool since then.

2 Last year progress

The subsequent sections describe the improvements and addition of new func-
tionalities that have been included in Weaver since the last year. First, we discuss
the addition of omnivore species. Then we describe the modelling and implemen-
tation of new, fine tuned growth curves for each animal species. Later, we present
the addition of the reproductive mode and the energy balance during reproduc-
tion events, along with the new mating algorithm for adult individuals. We
focus then on the implementation of the genetic dominance. We continue with
the improvements of the animal interactions with the space. Then we mention
the inclusion of a predate-prey ratio and different sizes for the starting genera-
tion on each simulation. Finally, we present the new ”switching” algorithm that
contributes to the stability of the trophic levels.

2.1 Omnivore species

In previous versions of Weaver, it was only possible to parametrize and include
either predator or prey animal species. However, omnivorous species are widely
present in the soil fauna, so this feature is a must if we want to be able to design
realistic food webs.

For several reasons, the inclusion of omnivorous species was not an straight-
forward task. One of those reasons is that digestion times and metabolic pro-
cesses are quite different in predator and prey species. Adding omnivorous species
means we had to balance out the metabolic models for predator and preys. To
put it down in detail: we had to re-model the metabolic gains and loses in a way
that the functionality is now standardized for every animal. The former entities
(animal and fungus) now share a common property that makes them both ”edi-
ble”. The energy gain from consuming any of the different edibles is now coded
directly on the target edible, rather than on the consumer.

2.2 Improved growth curves

Growth curves in the previous versions of Weaver only incurred in the growth of
the animal once the individual reached the next instar. Thus, the energy cycle
was rather discontinuous. In this version of Weaver, growth curves have been
readjusted following a new algorithm. Each individual now experiments a more
parsimonious and continuous growth, where the amount of energy needed each
time step is computed from the predicted metabolic loss and the distance to the
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expected growth curve. This expected growth curve is defined by the genetics
of each individual. An example of an animal’s growth curve is depicted and
explained in Figure 1 .

0.002 0.003 0.004 0.005

currentAnimalVoracities$dryMass

0.000 0.001

0 20 40 60 80 100 120

currentAnimalVoracities$currentAge

Fig. 1. Example of growth curve in one of the simulations. The animal growth (blue
dots) now follows the expected growth curve defined by genetics (discontinuous black
line). The orange line represents the size of the animal. The thin blue line represents
the current energy.

2.3 Reproductive mode and mating selection

The animals in this version now grow until they achieve the mature status (last
instar in Figure 1). They then change their mode to reproductive: the males
start searching for a partner to mate with and the females begin consuming
more resources in order to gather the needed energy to lay eggs. When they lay
eggs, they spend all the energy and the cycle begins again.

The mating algorithm has been improved as well. Males now look for uncou-
pled females as priority, since they are more likely to mate with them. Females
now can gather and store sperm from several males before she lays the eggs.
This allows for better selection, since the female can now select only the best
sperm in her bank.

2.4 Temporal series

All of the processes mentioned above are highly dependant on the environmental
factors, especially on temperature. Temporal series for temperature and humidity
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have been added in this version, so both abiotic factors can now follow user-
defined series that are repeated again and again. This allows for more diverse
interactions inside of the same simulation.

2.5 Revised genetics and dominance

The reproductive events present in the simulations follow the general type of
cell division present in nature. Each new individual is created by performing
the meiosis process on the parents’ genome. In this version, the code for this
algorithm has been revised and the offspring individuals now segregate better,
resembling even more the populations that can be found in nature.

The Figure 2 represents how the genetics are modelled in Weaver. Each
individual has a certain amount of chromosomes (defined by user), and the traits
of the individual are derived from the sum of alleles, by using linear interpolation.

The novelty feature that has been added in this version is the genetic domi-
nance. Each allele now has a defined dominance value. The sum of the alleles is
now performed by only taking into account the higher dominant allele for each
locus of the pair of chromosomes.

2.6 Improved animal interactions with space

Individuals now interact with the space differently. They follow better their
preferences for prey (detailed in next subsection) and they also avoid obstacles
better. The animals are now able to follow walls and find gaps in those walls in
order to capture the prey (or find the fungus, in the case of preys).

2.7 Switching algorithm

One of they key features that has been added recently is the ability of an animal
to change its main source of nourishment. The ”switching” algorithm, as it is
called, now takes into consideration all the species the animal can eat, and applies
a preference defined by user.

Each individual also stores now a vector of abundance, based on how many
resources of each species it has found throughout its life. The abundance vector
is modified every step, so the amount of time steps the animal can ”remember”
is finite.

These two attributes together provide the final decision of the animal to chase
and prey on different resources (be it preys or fungus). This behaviour promotes
stability in the system, since the species with the lowest abundance will rarely
be predated upon.

2.8 Predator-prey abundance and starting generation

The species ratio now follows the predator-prey power law shown in this paper[8]
and that generally appears through the literature. This contributes to the per-
sistence of the simulations, so the system will not crash due to lack of resources
in any trophic level.
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Chromosome Locus Allele

EreanassscesmanasEe N 0.XX

Pair of chromosomes

Quantitative value of the trait
Range of genetic values

Higher om —— .40
Dominance = 17.81 0.25 |l 105

Alleles Trait value -= 0.36
Range of trait values

Fig. 2. Simulated genetics and quantitative traits obtained by linear interpolation.
Each of the alleles shown in the image now have a genetic dominance value attached.
The resulting sum is now computed only taking into account higher dominance alleles
for each loci.

3 Conclusions

Weaver is a tool that, as we have seen in this paper, can be improved to almost
infinite extent. This platform is the basis in which we can include either the most
descriptive models for the processes in ecology, or the most simplified functions
for the features that are less trivially unravelled.

To this date, the framework can simulate the most complex ecosystems, in-
cluding a variety of processes that resemble those found in nature. However, the
addition of such features is slowly incurring in the performance of the simula-
tions. After finishing the implementation of the current planned features, the
next focus will be on optimizing the framework in terms of computational per-
formance.

127



I Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2018), 15 febrero 2018, Universidad de Almeria

High Performance Computing applied to model eco-evolutionary agent based systems

Although the input module in Weaver is already very flexible, the integration
with R as input interface could greatly improve the user experience while also
providing the tools to directly analyse the output data.
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Resumen El presente informe tiene por objeto dar a conocer el pro-
yecto de investigacién sobre un nuevo concepto de vehiculo muy ligero
que aprovecha las diversas fuentes de energia renovable disponibles, op-
timizando su uso al objeto de maximizar la reduccién en la emisién de
gases de efecto invernadero ligados al transporte urbano de personas y
bienes. En la introduccién se presentaran los datos més significativos
relativos al transporte urbano de personas y bienes, presente y futuro,
que desembocan en la motivacién e hipdtesis para el presente trabajo.
En el apartado de avances se describira el trabajo realizado, los medios
utilizados y el estado de desarrollo de los modelos que serdn utilizados
para la continuacién del proyecto.

Keywords: Vehiculo Eléctrico, Movilidad Urbana, Energias Renova-
bles, Reduccién CO2, Modelado Orientado a Objetos, Modelica

1. Introduccion

La sociedad moderna ha basado su desarrollo en gran medida en la posi-

bilidad de desplazar cantidades suficientes de bienes y personas entre distintas
localizaciones de forma eficaz. El transporte consume el 19% de la energia a
nivel mundial y emite el 23 % del diéxido de carbono (CO3) debido al consumo
energético [1] . Con la tendencia actual, el uso de energia para el transporte
aumentard un 50 % para 2030 y més de un 80 % para 2050.
El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) advierte que para evi-
tar las desastrosas consecuencias del cambio climético, las emisiones globales de
CO3 deben disminuir, al menos, un 50 % de aqui al ano 2050 [2]. El transporte
juega un papel decisivo en la consecucién de este objetivo, resulta indispensable
por tanto incidir en la necesaria adaptacion de los modos actuales de desplaza-
miento. En Europa, se han establecido las bases para una politica de transportes
competitiva y sostenible[3], entre las que cabe destacar:
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e La eliminacién progresiva de los vehiculos de «propulsién convencional» en
el entorno urbano es una contribucién fundamental a una reduccién sig-
nificativa de la dependencia del petrdleo, las emisiones de gases de efecto
invernadero, la contaminacién atmosférica local y la contaminacién acusti-
ca.

e Debe fomentarse el uso de vehiculos de pasajeros mas pequenos, mas ligeros
y mas especializados en el transporte por carretera.

El transporte ligero, fundamentalmente orientado a personas, consumié en 2006
el 47 % de la energfa dedicada al transporte [1]. El parque mundial de vehiculos
ligeros (Ligh Duty Vehicle - LDV) es previsible que se triplique para el afo
2050, principalmente debido al incremento en paises en vias de desarrollo[4]. De
lo expuesto anteriormente, se puede concluir que uno de los focos de actuacién
preferentes para la consecucion del objetivo de reduccién de la emisién de gases
de efecto invernadero estd en el transporte urbano ligero y en el uso de
fuentes de energia alternativas a los combustibles fésiles. Estas fuentes
deben:

= Ser renovables para evitar su agotamiento.

= Estar disponibles en la zona para evitar la dependencia energética de terce-
TOS.

= Ser acumulables para poder disponer de las reservas adecuadas que equilibren
la capacidad de produccién y la demanda.

1.1. Motivacién

El trabajo de investigacién propuesto viene justificado por dos motivaciones
diferentes y complementarias:

= Necesidad de disponer de modelos adecuados que permitan analizar y an-
ticipar las prestaciones y comportamientos de las distintas alternativas tec-
nolégicas en estudio para el caso de los sistemas de transporte urbano del
futuro. La necesidad de disponer de sistemas de propulsién y fuentes energéti-
cas alternativas obliga a disponer de modelos modulares, con capacidad para
integrar y simular el comportamiento dindmico del sistema completo, inte-
grando las distintas tecnologias y desde distintos niveles de abstraccion. Si
bien hay un elevado nimero de investigadores que han desarrollado e investi-
gado sobre modelos que analizan las posibilidades de estas nuevas tecnologias
de alimentacién y propulsién, en la mayoria de los casos se basan en la simple
adaptacion de la concepcién tradicional del vehiculo a esta nueva realidad.

= Necesidad de avanzar en nuevas propuestas de movilidad urbana, basadas en
vehiculos més ligeros, mas adaptados al uso especifico para transporte ligero
de corta distancia, con maximo aprovechamiento de las fuentes de energia
renovable disponibles y con esquemas de uso que optimicen su capacidad.
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1.2. Hipdtesis

La hipétesis principal que se pretende demostrar, es la viabilidad de un nuevo
concepto de movilidad urbana basado en el uso intensivo de fuentes de energia
renovable, al que podremos llamar Very Light Urban Vehicle (VLUV). Como
hipotesis secundaria, se pretende demostrar como este concepto consigue una
reduccion importante en la emision de CO2 a la atmoésfera y disminuye el con-
sumo de combustibles fésiles y otras fuentes de energfa no renovable [5].

2. Avances

El primer paso del trabajo de investigacién, tras la revisién bibliogréfica,
ha consistido en la determinacién de un concepto genérico de vehiculo ligero
para desplazamiento urbano que permita la investigacién y desarrollo de los
modelos correspondientes a cada uno de los componentes, sus interfaces y la
simulacién del conjunto completo bajo distintas configuraciones y condiciones
de contorno. Para el desarrollo de los distintos modelos se ha optado por el
Modelado Orientado a Objetos con ayuda del lenguaje de modelado Modelica.
Este estandar abierto tiene las siguientes ventajas desde el punto de vista del
modelado y la simulacién de sistemas multi-fisicos [6][7]:

= Encapsulamiento del conocimiento.

= Capacidad de interconexién topoldgica.

= Modelado jerarquico.

= Instanciacion de objetos.

= Herencia de clases.

= Capacidad de interconexién generalizada.

+|=|BaseClass
=[s:)Component
+4a'Atmosphere
+¥JRoad

v #Chassis

+-[7i] EnergySource
[%]EnergyStorage
EnergyBus
[#] TractionMotor
Transmission
[=|Driveline

DriverEnvironment
Driver
+ 7] Various

Figura 1. Estructura basica de la libreria de componentes

Se utiliza el entorno de desarrollo Dymola(©) [8], basado en el lenguaje de
programacion de cédigo abierto Modelica para la programacién, simulacién y
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optimizacién de los modelos. Para la definicién de las clases base, los interfaces de
conexionado y la estructuracion general del modelo se ha tomado como referencia
la librerfa VehicleInterfaces de Modelica [9]. Esta libreria proporciona una serie
de definiciones de interface normalizadas para uso en subsistemas de automocién
y modelos de vehiculos. Su objetivo es el de promover la compatibilidad entre las
distintas librerias de componentes de automocién y proporcionar una estructura
flexible y potente para el modelado de vehiculos.

La estructura final de los modelos componentes del vehiculo se pueden apre-
ciar en la figura 1. Con los diferentes modelos desarrollados de cada uno de los
distintos componentes, se pueden conseguir las distintas configuraciones deseadas
de vehiculos que nos ayudaran en la simulaciéon dindmica, andlisis y evaluacién

de resultados.
| +] - \
‘ . \ . ',A
DC/DC DC/DC

converter converter PV panel

Y
ANOTHER
RENEWABLE
SOURCES

DC/DC DC/DC
converter converter

DC motor

DC/DC
converter

Figura 2. Esquema general del claster inteligente

2.1. Modelado del vehiculo

Al objeto de la simulacién dindmica del vehiculo completo, de su control y del
analisis del balance energético de su actuacién, se ha desarrollado un modelo de
cliuster de energia inteligente, que agrupa los diferentes elementos componentes
del vehiculo que aportan o consumen energia. Tal como se aprecia en la figura
2, estd compuesto principalmente por el panel fotovoltdico (PV), la baterfa,
los convertidores de tensién DC/DC, el motor de accionamiento del vehiculo
(que puede funcionar como freno regenerativo), los accesorios del vehiculo y
otras posibles fuentes de energia renovable en estudio. También se aprecia en la
figura los sentidos del flujo de energia posibles en cada uno de los componentes.
Los componentes que aportan energia son: la baterfa (en modo descarga), el
panel PV, el motor (en modo freno regenerativo) y las otras fuentes de energia
renovable instaladas. Los componentes que consumen energia son: la baterfa (en
modo carga), el motor de accionamiento del vehiculo y los accesorios. Todos los
componentes se interconectan mediante un bus DC a través de los convertidores
DC/DC funcionando en modo uni ¢ bidireccional.

En la figura 3 se muestra el modelo completo del vehiculo en Modelica.
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Figura 3. Modelo completo del vehiculo en Modelica

3. Publicaciones

La siguiente contribucién ha sido aceptada:

”"Modelling a Smart-Grid for a Solar Powered Electric Vehicle”
Francisco J. Gomez, Luis J. Yebra, Antonio Gimenez
Submission number: 113

Type of submission: Discussion Contribution

9th International Conference on Mathematical Modelling
Vienna, Feb 21-23, 2018

4. Conclusiones

Se ha realizado la introduccién y descripcion del proyecto de investigacion
en curso. Se han revisado las motivaciones y justificaciones del mismo, asi como
del estado de avance. Los trabajos en curso, una vez definidas las clases base e
interfaces a utilizar, estan orientados a conseguir el modelo dindmico completo
de un cluster de energia inteligente para ser usado en un vehiculo animado por
energia solar y otras fuentes de energia renovable, con el propdsito del diseno y
optimizacién del control del mismo. El modelo serd utilizado para realizar las
simulaciones en tiempo real que permitan la optimizacién de los algoritmos de
control de los distintos componentes. Se han presentado los principales com-
ponentes, su esquema de interconexion, asi como los flujos de energia. Se ha
presentado un ejemplo del modelo completo del vehiculo en Modelica.
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El acceso seguro del ciudadano a su Historia Digital
permite avanzar en la gestion de Procesos Asistenciales
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Abstract. El uso de la Historia Clinica Electronica abre grandes oportunidades
de integrar, compartir y disponer de informacion de forma rapida, mejorando la
calidad de la atencion recibida y percibida. Es el propio usuario el que cada vez
mas solicita y demanda acceder a sus datos de salud. Impulsar y dotar al en-
torno sanitario de herramientas que faciliten el acceso y disponibilidad de la in-
formacion asistencial nos lleva a mejorar la calidad del servicio al ciudadano,
usuario del sistema.

Analizamos la opinion de los usuarios mediante encuestas en cuanto a cuando y
como preferiria tener acceso a su estado de salud. Demandan disponer de infor-
macion acerca del estado de su proceso asistencial, estar permanentemente co-
nectados mediante un sistema de trazabilidad de puntos de control, ademas de
una interaccion digital médico-enfermera-paciente a través de las nuevas tecno-
logias, mejorando la accesibilidad, minimizando tiempos de espera innecesarios
y potenciando el papel del usuario mediante el uso de una via de comunicacion
mas directa con sus resultados y con el estado de su proceso. Avanzamos en esta
propuesta aplicada a unos procesos asistenciales integrados (PAls) concretos,
velando en todo momento la proteccion, seguridad, confidencialidad e integri-

dad de la informacion tratada..

Keywords: Historia Clinica Electronica (HCE), acceso HCE, portal pacientes

1 Introduccion

El desarrollo de la Historia Clinica Electronica (EHR) en el ambito sanitario es un
objetivo sobre el que se viene trabajando y avanzando de forma mas significativa en
los ultimos afios. Las tecnologias de la informacion han transformado la forma de
atencion, la forma de comunicarse e interrelacionarse el profesional sanitario con el
paciente/usuario/ciudadano y la forma de gestionar en este &mbito [1]
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Avanzar y evolucionar en esta linea aporta una serie de beneficios evidentes tanto
para el profesional sanitario como para el paciente y abre nuevas lineas de trabajo a
desarrollar e investigar[2].

La realidad es que en el momento actual los Sistemas de Salud, con la Historia Cli-
nica Digital, son muy heterogéneos y se encuentran en diferentes fases de desarrollo
[3]. Probablemente, en general no se ha avanzado al ritmo que se esperaba, por la
propia complejidad técnica que tienen los diferentes sistemas y elementos que hay
que integrar e incluso por las propias reticencias de los profesionales a los que les
supone, en algunos casos, un cambio drastico en su forma de trabajar.

Nos encontramos en un momento donde el avance tecnoldgico obliga a impulsar y
dotar al entorno sanitario de herramientas que faciliten el acceso y disponibilidad de
la informacion asistencial, encaminadas a mejorar la calidad del servicio al ciudadano
y usuario del sistema [4].

Desde el punto de vista del clinico y en definitiva del profesional que trabaja en el
entorno sanitario, el poder trabajar con una Historia Clinica Electrénica integral apor-
ta en gran medida, unidad, disponibilidad de la informacion, facilidad de acceso, po-
sibilidad de intercambio de informacién entre diferentes sistemas, seguridad del pa-
ciente, ahorro de costes, eficacia y eficiencia en el manejo de la informacion y otras
muchas ventajas.

Por otro lado, para el usuario del Sistema de Salud se abren unas posibilidades de
informacion, acceso, comunicacién e interrelacion que supondrdn un cambio muy
significativo en la relacion médico-paciente y en general del papel mas activo del
paciente en el desarrollo de su historia de salud [5].

Se promueve la interaccion digital médico-paciente a través de las nuevas tecnolo-
gias, mejorando la accesibilidad y potenciando el papel del usuario mediante el uso de
una via de comunicaciéon mas directa con sus resultados.

Nos planteamos en este punto, de qué forma deberia ser el acceso a la informacion
para garantizar en todo momento la seguridad y confidencialidad de los datos que
componen la Historia Clinica (HHCC)[6]. Estos datos requieren el més alto nivel de
proteccion que requiere la Ley Organica de Proteccion de datos y el reglamento que la
desarrolla [7].

Es obvio, que en la medida que se facilita la disponibilidad de la informacion, se
incrementa el riesgo de mantener la confidencialidad, seguridad e integridad de los
datos y por tanto los mecanismos de control de acceso deben ser mas rigidos y contro-
lados.

No es una tarea facil de implementar, ya que se requieren diferentes normas y entre
ellas las de seguridad, implicando la necesidad de indicadores normalizados para
todos los agentes que intervienen en el acceso al EHR [8].

Muchos de los paises dotan a los gestores de atencidon médica mantener la protec-
cion de la informacion del paciente a través de la ética y practicas profesionales, asi
como a través del uso de las tecnologias y el cumplimiento de la normativa legal para
resolver el paradigma planteado [9].

La mayoria de las politicas de privacidad de los sistemas de EHR no proporcionan
una descripcion en profundidad de las medidas de seguridad que utilizan. Por otra
parte, el cumplimiento de las normas y reglamentos en los sistemas de registros de
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historia digital de salud es todavia baja [10]. La seguridad de EHR ve amenazada la
privacidad del paciente cuando dicha informacion médica personal y confidencial se
pone a disposicion de terceros sin consentimiento o sin autorizacion.

Hemos analizado en este proyecto un sistema automatizado de proteccion mixto
que garantice en tiempo real tanto los derechos del paciente, principal protagonista en
cualquier proceso médico, como las necesidades del facultativo para poder realizar su
trabajo. Ademas de dar soporte a situaciones donde se necesite el acceso a la informa-
cion desde un centro diferente desde el que se generd el/los episodios/s. Todos los
procesos se producen de forma transparente tanto para el paciente como para el facul-
tativo y en tiempo real.

El Ministerio de Sanidad y Consumo junto a las Comunidades, estan trabajando en
un sistema de compatibilidad orientado a garantizar la disponibilidad y el acceso a la
historia del paciente, independientemente del lugar donde éste haya sido atendido
[11].

Las autoridades sanitarias a nivel nacional estan trabajando desde 2006 en un pro-
yecto HCDSNS (Historia Clinica Digital del Sistema Nacional de Salud), que preten-
de poner a disposicion de profesionales y ciudadanos el acceso a los datos relevantes
que van generandose en formato digital relativos a la asistencia sanitaria de un pacien-
te, independientemente del lugar donde sea asistido y haya generado su episodio,
siempre cumpliendo todos los requisitos de seguridad, confidencialidad, agilidad y
sencillez [12].

El desarrollo de los sistemas actuales de acceso a la Historia de Salud Digital por
parte del usuario esta en pleno proceso de desarrollo y en este marco es en el que nos
vamos a centrar.

Han sido los propios usuarios los que, en el seno de unas comisiones de trabajo
realizadas en un centro hospitalario, en el que participaron conjuntamente ciudadanos,
usuarios del sistema sanitario publico y profesionales del mismo, han detectado una
falta de informacion en determinados momento de su proceso asistencial y nos han
trasladado su interés por resolver esta brecha. Aprovechando el desarrollo de la Histo-
ria Clinica Electronica, analizaremos la situacion y desarrollaremos un sistema alter-
nativo que ofrezca al usuario la posibilidad de acceder a datos referentes a su proceso,
mediante el acceso a la informacién de su Historia Clinica Electronica de forma segu-
ra, mejorando tiempos de respuesta en general y mejorando en los procesos de aten-
cion en general.

Para concretar un area de conocimiento especifico en el ambito sanitario, se pre-
tende pilotar el estudio en dos Procesos Asistenciales Integrados (PAIs) de gran rele-
vancia social: PAI Cancer de Cérvix y PAI Embarazo [13].

El paciente podra disponer de informacion acerca del estado de su proceso median-
te los puntos de control de interés definidos. El usuario podra participar en cada punto
de control mediante una valoracion personal y aportaciones de sugerencias que se
visualizaran en un entorno compartido. Ademas, estard permanentemente conectado
con su proceso mediante un sistema de mensajeria bidireccional que le permitira acor-
tar tiempos de espera y desplazamientos innecesarios, disminuyendo su ansiedad, a la
par que se aligera la demanda asistencial y se optimizan circuitos en los PAIs objeto
del estudio [14].
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Finalmente, utilizando reglas de automatizacién con mensajes predefinidos en base
a resultados propios de pruebas diagnodsticas, se emitira informacion especifica adap-
tada al estado de salud de cada usuario mediante recomendaciones sobre habitos die-
téticos, higiénicos y en general habitos de vida saludable que obviamente ayudaran a
la mejora de su estado de salud.El modelo seria facilmente extensible a otros procesos
asistenciales, asi como exportable a otros sistemas sanitarios tanto publicos como
privados.

2 Avances

El desarrollo de este proyecto ha avanzado en varias lineas que finalmente conflu-
yen en un mismo punto: acceso seguro del ciudadano a su historia digital de salud.

= Hemos analizado y propuesto en este proyecto un sistema automatizado de
proteccién mixto que garantice en tiempo real tanto los derechos del paciente,
principal protagonista en cualquier proceso médico, como las necesidades del fa-
cultativo para poder realizar su trabajo. Ademas de dar soporte a situaciones don-
de se necesite el acceso a la informacion desde un centro diferente desde el que
se generd el/los episodios/s. Todos los procesos se producen de forma transparen-
te tanto para el paciente como para el facultativo y en tiempo real.
Para garantizar la privacidad de la informacion usaremos algoritmos simétricos.
La clave secreta necesaria para cifrar la informacion y descifrarla es exactamente
la misma. Para garantizar la seguridad de la clave secreta K, ésta sera cifrada
usando algoritmos de clave publica. En este tipo de algoritmos, la clave usada pa-
ra cifrar es distinta a la usada para descifrar. Una de ellas sera una clave publica,
es decir, conocida por todos, mientras que la otra clave sera privada y sélo cono-
cida por el propietario de la misma. Si usamos la clave publica para cifrar, esta-
remos buscando la privacidad de la informacion custodiada. Sin embargo, si ci-
framos con la clave privada, estaremos buscando la autentificacion de la informa-
cion en cuestion. [15,16]

= El desarrollo de los sistemas actuales de acceso a la Historia de Salud Digital por
parte del usuario esta en pleno proceso de desarrollo y en este marco es en el que
nos movemos. Realizamos un analisis de situacién en cuanto a los modelos ac-
tuales implementados que permiten al ciudadano acceder a su informacion
de salud a través de plataformas digitales. El analisis y revision bibliografica se
ha realizado de las diferentes comunidades autonomas de Espafia y en un ambito
internacional, paises de la Union Europea y otros como Canadé y Estados Uni-
dos.
La situacion y estrategia de eHealth en un escenario nacional internacional, nos
refleja como constantes comunes la existencia de una estrategia nacional que
plantea objetivos y prioridades a medio y largo plazo y la existencia de un 6rgano
encargado de coordinar la estrategia de eSalud. No obstante el avance en el desa-
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rrollo es bastante mas lento de lo esperado por la complejidad que supone desa-
rrollar mecanismos de interoperabilidad de los sistemas de informacion, lo cual
esta suponiendo un retraso en la conclusion de las actuaciones frente a los tiem-
pos marcados originariamente y otro aspecto comin muy relacionado con el ob-
jeto de nuestro analisis es la preocupacion general de los ciudadanos y profesio-
nales sobre las cuestiones de seguridad y las garantias de confidencialidad de los
datos personales, aspectos que coinciden en el ambito Nacional. [17,18]

= Encuestas a usuarios del Sistema Sanitario implicados en los procesos objeto
de estudio.

A través de las diferentes comisiones de trabajo que se realizan en los centros sa-
nitarios con los ciudadanos, éstos trasladan su opinion en cuanto a la falta de in-
formacion relativa a su proceso asistencial durante el desarrollo de las diferentes
actuaciones, asi como la indisponibilidad de acceso a cualquier informacion cli-
nica que de él se genere.

En muchas ocasiones estas esperas generan ansiedad, incertidumbre y en general
un malestar innecesario que podria evitarse permitiendo que en determinados ca-
sos el usuario pueda tener informacion de su proceso antes de que tenga que acu-
dir de nuevo a su consulta de Hospital o de Primaria. Siempre, seria consensuada
esta informacion como y cuando con los profesionales sanitarios.

Nos planteamos profundizar mas en detalle enel grado de interés que tiene el
usuario en conocer determinada informacion de su proceso asistencial a través de
las TIC (tecnologias de la informaciéon y comunicacion). Queremos valorar tam-
bién qué medios tecnoldgicos consideran mas afines para recibir o acceder a este
tipo de informacion.

Para llevar a cabo este estudio observaciones se ha pedido autorizacion al Comité
Etico de Investigacion Clinica (CEIC) del Complejo Hospitalario Torrecardenas,
que ha validado y aprobado el proceso.

Se presentd una serie de documentacion requerida que se ha utilizado para el
desarrollo de las encuestas: Hoja de informacién al paciente, consentimiento in-
formado, hoja de encuesta tipo likert, analisis del entorno, viabilidad,...

La poblacién objeto de estudio son los usuarios del Sistema Sanitario Piblico de
Andalucia que se realizan la prueba del Screening de Cancer de Cérvix en la con-
sulta de Ginecologia de Atencion Especializada y mujeres embarazadas que se
realizan una extraccion de seguimiento.

Para la seleccion de la muestra se utiliza una metodologia de muestreo consecuti-
vo, por tanto no probabilistico [19]. Abundando en detalles y, teniendo en cuenta
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un tiempo de realizacion medio de encuesta de 10 minutos, el criterio utilizado ha
sido el de accesibilidad del paciente y aceptabilidad de inclusion por parte del
mismo.

La mecénica ha consistido en el abordaje a la salida de consulta o laboratorio de
los usuarios, acceso a los mismos, informacion sobre el objeto y finalidad de la
encuesta y, caso de aceptar la realizacion de la misma, previo consentimiento in-
formado, que siempre ha sido cumplimentado. Una vez finalizada dicha encuesta,
el profesional se dirige al siguiente usuario disponible que exista, hasta cumpli-
mentar el tamafio muestral requerido. Se realiza durante diferentes dias y sema-
nas.

Previamente a fin de realizar una reduccion en la variabilidad de la informacion
obtenida por los encuestadores se form6 en una sesion de 45 minutos a cada uno
de ellos sobre los siguientes puntos:

*  Debe realizar preguntas claras y con un significado que sea el mismo pa-
ra el entrevistado que para el entrevistador.

* Debe interpretar adecuadamente la respuesta para la cumplimentacion,
solicitando las aclaraciones oportunas al entrevistado caso de duda. No
debe emitir ninguna opiniéon mientras se conversa. No debe sugerir res-
puestas al entrevistado.

Actualmente estamos en proceso de analisis estadistico de los datos recogidos.

= Piloto del proyecto en dos Procesos Asistenciales Integrados (PAIs) de gran
relevancia social: PAI Cancer de Cérvix y PAI Embarazo, parto y puerpe-
rio.

Un PAI es en si mismo una herramienta para la mejora continua de la asistencia
sanitaria [20]. Detalla el itinerario de los pacientes y el conjunto de actuaciones,
decisiones, actividades y tareas que se encadenan de forma secuencial para aten-
der un problema asistencial especifico con la maxima calidad. Se trata pues de
proporcionar a cada paciente el ciclo de atencion integral que requiere para la
atencion de su problema de salud en las mejores condiciones posible.

Es en estos procesos por tanto, donde entendemos totalmente necesario el
desarrollo de herramientas informaticas que apoyen el proceso y se promueva la
interaccion digital médico-paciente a través de las nuevas tecnologias, mejorando
la accesibilidad y potenciando el papel del usuario mediante el uso de una via de
comunicacion mas directa con sus resultados, simplifica el proceso, acorta tiem-
pos de espera y mejora la presion asistencial optimizando los circuitos.
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El paciente podra disponer de informacion acerca del estado de su proceso
mediante los puntos de control de interés definidos.
e Extraccion: Si ésta ha sido correcta.

* Recepcion: Teniendo en cuenta que la extraccion se puede realizar en
distintos puntos fisicos, como centros de salud, hospital, centros de es-
pecialidades,... confirmar que la muestra se ha recibido correctamente
en el laboratorio Core.

*  Analisis: La muestra esta en proceso dentro de los analizadores.

* Resultados: La muestra tiene resultados y/o parametros solicitados.

* Validacion: La muestra esta siendo validada por los facultativos especia-
listas de laboratorio. Identificacion de parametros validados.

* Finalizacion: La analitica ha finalizado todo el procedimiento de labora-
torio y los resultados estan disponibles en la web.

Ademas, podra estar permanentemente conectado con su proceso mediante el

acceso a un sistema de monitorizacion y envio de alertas que le permitira acortar
tiempos de espera y desplazamientos innecesarios, disminuyendo su ansiedad, a
la par que se aligera la demanda asistencial y se optimizan circuitos en los PAls
objeto del estudio.
Actualmente estamos en proceso de andlisis y definicioén de reglas de automatiza-
cion con mensajes predefinidos en base a resultados propios de pruebas diagnos-
ticas. Se podra tener informacion en relacion con la trazabilidad de la muestra y a
los resultados. Y en base a estas reglas se emitira informacion especifica adapta-
da al estado de salud de cada usuario mediante recomendaciones sobre habitos y
recomendaciones de vida saludable.

Al consensuar que para determinados diagndsticos y bajo determinadas condicio-
nes se podrian incorporar cambios en el circuito habitual del proceso a fin de me-
jorar tiempos de respuesta y avanzar en la eficacia de los circuitos, se mejora el
propio proceso y redunda positivamente en el paciente.

PAI embarazo, parto y puerperio [21]: Las embarazadas deben realizarse estu-
dios de screening para la deteccion precoz de diabetes gestacional, serologias in-
fecciosas, deteccion de enfermedades congénitas,.. que se contemplan. Los resul-
tados son alentadores, ya que una amplia mayoria de casos estos resultados son
normales o negativos; sin embargo, la incertidumbre de las personas frente a es-
tos resultados que pueden tener alto impacto en su salud o de los futuros descen-
dientes, generando situaciones de ansiedad que podrian acortarse significativa-
mente utilizando nuestra herramienta.
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Por otro lado, en la consulta especializada del Cancer de Cérvix del Hospital,
se atienden a usuarias que previamente han sido derivadas desde Atencion Prima-
ria con un screening citoldgico con alguna alteraciéon que debe confirmarse con
pruebas moleculares. La espera aqui es igualmente angustiosa para la mujer. Con
el acceso a la informacion clinica por parte de la paciente utilizando la tecnologia
expuesta tendria todo el proceso de la prueba controlado y el resultado lo tendria
accesible en tiempo real, y sin demora alguna que fuese vinculada a una nueva ci-
ta con el ginec6logo. Un sistema de mensajeria expertizada a partir de los resul-
tados enviara la informacion interpretada de los casos que se interpretaran nega-
tivos y que no requirieran mas que un control rutinario aplazado.

El modelo presentado es facilmente exportable a otros procesos asistenciales.

3 Conclusiones

Cada vez mas, la gente quiere estar permanentemente informada y actualizada en
todos los aspectos de la vida en los que existan procesos de inicio-fin. La salud es una
de las cuestiones mas valorados por la poblacién y deben aplicarse los mismos estan-
dares de comunicacion que se emplean para otros aspectos. No obstante, tal vez por la
criticidad de los datos que se manejan, no ha evolucionado al mismo ritmo que en
otras areas.

Son los propios usuarios del Sistema Sanitario Publico los que demanda esta nece-
sidad. Necesidad, que por otro lado, se ha constatado a través la elaboracion de las
encuestas a pacientes implicados en varios procesos asistenciales que han sido objeto
de andlisis y que hemos desarrollado y analizado.

La propuesta de permitir que en tiempo real pueda acceder a la informacion del es-
tado de su proceso asistencial, asi como recibir mensajes y alertas que le informen
sobre posibles avances y cambios producidos, asi como poder recibir informacion
relativa a su estado de salud y recomendaciones de actuaciones y hébitos de vida sa-
ludable, permite avanzar en este ambito mediante el desarrollo de herramientas que
apoyen el proceso y promueva la interaccion digital médico-paciente a través de las
nuevas tecnologias, mejora la accesibilidad, posibilita acortar tiempos de espera y
desplazamientos innecesarios, disminuyendo la ansiedad en la espera, a la par que se
aligera la demanda asistencial, potencia el papel del usuario mediante el uso de una
via de comunicacion mas directa con sus resultados y se optimizan los circuitos en
los Procesos Asistenciales Integrados (PAls) objeto de estudio.

Como marco de evolucion a este proyecto, no podemos perder de vista que cada
vez mas proliferan dispositivos wearables que recogen sefiales bioldgicas del paciente
(sefal de electrocardiograma (ECG), presion sanguinea, pulso, peso, temperatura,
etc.)[22,23]. Estos dispositivos representan herramientas de control de Salud personal
que permiten generar y enviar grandes cantidades de informacion de salud en remoto.
Estos elementos podrian pasar a formar parte de la Historia de Salud digital del Pa-
ciente, aportando informacion muy valiosa para el profesional sanitario y a la cual
podria acceder el paciente de forma integral. Logicamente ésta es un area que aun
tiene mucho campo de desarrollo, como es el uso de estandares que permitan la inter-
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operabilidad de dispositivos, asi como el uso de herramientas de Big Data que anali-
cen, procesen y generen datos de utilidad que en general ofrezcan nuevas oportunida-
des de monitorizacion, evolucionando hacia una medicina personalizada, reduciendo
factores de riesgo y en general mejorando la calidad de vida del ciudadano.
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Resumen. En la actualidad se puede emplear actividades en el ambito geoespacial e intentar
resolver los problemas de tipos de localidad para empresas publicas y privadas teniendo en
cuenta la realidad del entorno para la toma de decisiones en la optimizacion del problema
integrandose dos areas importantes de estudio e investigacion como son Matematicas y
Sistemas de Informacion Geografico. En la primera fase del plan investigacion, el uso de los
sistemas de informacion geogréfico como recurso tecnoldgico nos va a permitir experimentar
insertar modelos matematicos realizando calculos de rutas utilizando las herramientas QGIS,
PostGIS,

Palabras Clave: QGIS, PostGIS, geoespacial, SIG, Locacién, Modelo matematico

Abstract. Currently, activities can be used in the geospatial area and try to solve the problems
of locality types for public and private companies taking into account the reality of the
environment for decision making in the optimization of the problem integrating two important
areas of study and research such as Mathematics and Geographic Information Systems. In the
first phase of the research plan, the use of geographic information systems as a technological
resource will allow us to experiment with inserting mathematical models by calculating routes
using the QGIS, PostGIS, Keywords: QGIS, PostGIS, geospatial, GIS, Location tools.

Keywords: QGIS, PostGIS, geospatial, GIS, Location, Mathematical Model

1 Introduccién

Sistema de Informacion Geogréafica (GIS) es una herramienta geoespacial en la investigacion;
para las administraciones publicas y privadas puede ser de facil uso que permite a personas no
expertas poder tener informacion geoespacial pudiendo manipular de acuerdo con la necesidad
y requerimientos del usuario a consultar representados los resultados en los mapas. La
investigacion consiste en disefiar un sistema global eficiente y efectivo de algoritmos de
optimizacion para resolver problemas de localizacion competitivos utilizando arquitecturas de
alto rendimiento y uno de los factores es incorporar el modelo matemético de locacion en
QGIS. La dificultad es integrar métodos matematicos, enfoques entre uno de éstos el modelo
matematico en QGIS para resolver el problema de localizacion en la herramienta es lo que
permite estructurar y tomar como base el proyecto de las Islas canarias para hacer un analisis
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pretendiendo definir la localidad de forma eficiente teniendo en consideracion para una
organizacion en que se podra atender a la demanda de éstos.

En la primera fase de investigacion se ha ido con tareas para poder cumplir los objetivos
planteados definiendo los problemas de ubicacion sector privado, problemas complejos de
ubicacion sector publico y privado teniendo en cuenta los modelos de ubicacion siendo factores
claves teniendo en cuenta que deben ser determinadas para determinar la ubicacién particular
del problema.

2. Justificacion

En la actualidad se puede encontrar articulos con dificultad de localidad y han podido
ser resueltos con las herramientas de QGIS, sin embargo, proyectos de insertar
modelos matematicos son escasos por lo que la investigacidn a realizar se propone
utilizar las herramientas geoespaciales principales como QGIS y PostGIS para aportar
en el proyecto del plan de investigacién a desarrollar, se pretende cumplir con la
investigacion de forma pertinente en las primeras fases propuestas

.3. Definiciones

Sistemas de Informacién Geografica (SIG) es un conjunto de software,
hardware, datos geograficos y personal idéneo, sirve organizar para analizar,
almacenar, presentar todo tipo de informacién, consultar informacién que tenga
referencia geografica existiendo SIG como una base de datos espaciales

Existen formatos de almacenamiento de datos espaciales los objetos de trabajo
pueden ser raster que son archivo de imagen y vectorial que son cobertura. EI Primer
formato es conocido como imagen que esta representado por fendmenos geograficos
que varian en el espacio teniendo en cuenta la altitud, pendiente del terreno combinan.
Cuanto mas pequefio que sea el tamafio del pixel mas precisa sera la respuesta. El
vectorial se crea a partir de las fuentes de informacion espacial existente.

Investigacion Cientifica

La investigacion cientifica corresponde a “La investigacion y el desarrollo
experimental, que comprenden el trabajo creativo llevado a cabo de forma sistematica
para incrementar el volumen de conocimientos, incluido el conocimiento del hombre,
la cultura y la sociedad, y el uso de esos conocimientos para crear nuevas
aplicaciones.” El término Investigacion y desarrollo experimental engloba tres
actividades: investigacion basica, investigacion aplicada y desarrollo experimental:

Algoritmo de Weiszfeld, Es la técnica més sencilla y mas recurrida para resolver el
problema de Weber detallando a continuacion, La funcion Algoritmo Matematicos
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para localidad del modelo de ubicacion segun el mapa en SIG, son tres niveles de
instrumentos para organizar la informacion:

Wix,y)= 2 W, ‘\/(xf a, ) +(y— a, :
i=1

Se impone la condicién de optimalidad de primer orden, obtenemos el siguiente
sistema de ecuaciones no lineales:

oW (x,y) & w(x—a,

o = \/(x — 4, ) +(y- i ) )

0

Existen reglas de Los datos espaciales deben ser nombrados segun las reglas

nomenclatura: que detallan al maximo de qué tipo de datos se trata. El
nombre del archivo informa sobre su contenido y la extension
informa sobre el formato de los datos.

Uso de metadatos: El los metadatos describen con detalle los datos espaciales:
fecha de creacién, organismo responsable, datos de
proyeccion, etc.

QGIS; Un sistema de coordenadas es o —— \

un sistema de referencia que se , g AT e Pz
e - .z L Agaele ( GRAN CANARIA
utiliza para representar la ubicacion -
de entidades geograficas, imagenes y e S
observaciones como las ‘ C Arorars L s e
. . { Vega de San Mateo
localizaciones et  vassquite & 708
En Gis utilizando los sistemas de | -
7 o= ll Agropuerie Gran Canaria
coordenadas globales o esféricos, | S Bacclorn e T a
basados por ejemplo en latitud— "-\ Cis Sl ST
longitud \

L Vecindario

Los sistemas de coordenadas
proyectadas que se basan en
proyecciones cartograficas como la ., . D )
Mercator transversal, la equivalente N b Craes -+ DOyOUSPIN
de Albers o la de Robinson, que

(junto con otros muchos modelos de proyeccion cartografica) ofrecen diversos
mecanismos para la proyeccion cartografica de la superficie esférica del globo sobre
un plano de coordenadas cartesianas de dos dimensiones.

\
N\ {_Puerto de Mogan

N,
%, L Puerto Rico

"o -8 =00 W
La herramienta encargada de la

administracion de los datos en
ArcGIS es ArcCatalog, que
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ayuda a organizar y manejar todos los datos, incluyendo herramientas para explorar y
encontrar la informacién geografica, almacenar y ver los metadatos, visualizando
rapidamente cualquier archivo (datos geograficos, tablas, iméagenes, etc.).

Muestra de figura de localidad en Argentina

A Mendoza
Capital

Al Embalse N
~~_ Agua del Toro \

San Rafael

Recorrido desde San Rafael a Los Reyunos

Fig. 2. Mapa de localizacion del Centro Tecnoldgico de Desarrollo Regional “Los
Reyunos”. Estd emplazado a 25 km. de la ciudad de San Rafael. Se puede
consultar la pagina www.reyunos.utn.edu.ar para conocer la localizaciéon y
comodidades del lugar donde se realizara el VI Enidi.

4. Metodologia

En una investigacion experimental debe ser una metodologia cuantitativa. Segin
Rodriguez Pefiuelas (2010, p.32), sefiala que el método cuantitativo se centra en los
hechos o causas del fendmeno social, con escaso interés por los estados subjetivos del
individuo. Este método utiliza el cuestionario, inventarios y analisis demograficos que
producen numeros, los cuales pueden ser analizados estadisticamente para verificar,
aprobar o rechazar las relaciones entre las variables definidas operacionalmente,
ademas regularmente la presentacién de resultados de estudios cuantitativos viene
sustentada con tablas estadisticas, graficas y un andlisis numérico.

5. Avances.

En el desarrollo de la primera fase se descargan las herramientas geoespaciales,
utilizando las definiciones basicas de GIS. Las aplicaciones de interés QGIS y
PostGIS se han empezado desde cero en el estudio, manejo, introduccion e
integracion de las herramientas a utilizar, integrar el algoritmo propuesto para
resolver la mejor localidad de empresa publica o privada.

Durante la investigaciéon se ha obtenido recursos con dificultades dando
oportunidad a la investigacién empezando la blsqueda de informaciéon para la
creacion de la primera fase y tratar de cubrir los objetivos planteados de esas tareas.

Para el desarrollo de la primera fase se tomé como referencia el modelo
matematico integrado a QGIS de las Islas canarias como prototipo.
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Limitaciones existe con respecto al hardware:

velocidad velocidad del
de procesador
almacenamiento

cantidad de
memoria

Las tres caracteristicas son muy importantes determinar el tiempo de procesar las
imagenes teniendo en cuenta que influye la efectividad del tipo de algoritmo que se
utiliza al integrar el modelo matematico propuesto y empezar a tener resultados.

Organigrama de tarea de la primera fase de la investigacion en curso.

La comprobacion de la integracion del algoritmo es tener el mapa de la Islas
Canarias teniendo en cuenta de posibles errores por las imagenes y no tener el mapa
completo con sus capas para el trabajo a realizar.

Teniendo como referencia el caso de las Islas Canarias con otros autores que estan
siendo relevantes y muy parecido al estudio a realizar, en la investigacion se tiene
como resultado el prototipo, viendo las dificultades que se presentarian en el caso de
muestra.
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4, Conclusiones.

En el transcurso de la investigacion con las aplicaciones libres de GIS y la
investigacion de estudio QGIS Y PostGIS son herramientas que ayuda a la gestion
analisis, y el avance del estudio con herramienta SIG de cddigo abierto, se puede
decir que puede estar orientada a la gestion, analisis, aprovechamiento de mapas y
bases de datos para almacenar la informacion que se van presentando, pudiendo
registrar las posibles formas de integrar algin modelo matematico propuesto por la
localidad competitiva para empresas publicas y privadas.

Al realizar las tareas de las actividades propuesta se puede decir que esta fase se
convierte en herramientas accesibles y potentes, los datos territoriales técnicos para el
desarrollo y avance de la investigacion

Durante el tiempo de investigacién se ha revisado y realizado muestras de
funcionamiento constantemente mas exploracion y pruebas con la planificacion
propuesta en las que se trata de cumplir con el objetivo propuesto de la fase en curso.

Con el tiempo se podra realizar registros de modificaciones de datos con mayor
posibilidad de localidad de empresas publicas o privadas.
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Resumen La deteccién de anomalias es una tarea importante en el
campo de las imagenes hiperespectrales. Uno de los algoritmos mas usa-
dos y extendidos para deteccién de anomalias es el algoritmo RX. A
pesar de que es aceptado y computacionalmente complejo, existe poca
documentacion sobre implementaciones optimizadas y paralelizadas de
este algoritmo, en particular para arquitecturas multicore y GPU. Se
tratan aspectos criticos en la implementacion paralela, como el célcu-
lo de la matriz de covarianza, para optimizar el algoritmo. Se proponen
optimizaciones computacionales, desarrollando nuevas implementaciones
paralelas y estudiando su impacto en términos de precisién y de rendi-
miento del algoritmo propuesto. Evaluando los resultados haciendo uso
de un anélisis ROC, para analizar su capacidad de detectar objetivos en
iméagenes hiperespectrales reales, y del tiempo de ejecucién para evaluar
el rendimiento.

1. Introduccion

En los tltimos afnos, el concepto de imagen hiperespectral ha adquirido una
gran relevancia en el campo de la teledeteccion, abriendo nuevas posibilidades en
el estudio detallado de la superficie terrestre [1]. Una imagen hiperespectral esta
compuesta por un conjunto de decenas o cientos de imégenes de la misma &rea,
que recogen informacién a distintas longitudes de onda, proporcionando cada
imagen informacién de una longitud de onda diferente. Como podemos ver en la
Figura 1, las imagenes hiperespectrales se pueden considerar como una imagen
cubica compuesta por tres ejes: (1) muestras o “samples”, que son el conjunto
de pixeles que un sensor puede capturar en un instante determinado; (2) lineas,
como el nimero de muestras que un sensor puede recoger en un barrido; y
(3) bandas, en cada una de ellas se almacena informacién sobre una frecuencia
espectral concreta para cada pixel de la imagen [2].

De esta manera, cada pixel estd formado por un conjunto de valores a través
de todas sus bandas, caracterizando de forma tnica al elemento que representa
en la escena. Esto se conoce como firma espectral y permite caracterizar de forma
lnica a los objetos o elementos que han sido capturados por el sensor.

Existen muchas aplicaciones que pueden aprovechar la gran cantidad de in-
formacion espacial y espectral que nos proporcionan este tipo de imégenes. Asi,
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Figura 1. Estructura conceptual de imagen hiperespectral.

la deteccién de anomalias sobre imagenes hiperespectrales es considerada como
uno de estos grandes ambitos de aplicacién, siendo un campo de gran interés y
relevancia en el campo del procesado de imégenes hiperespectrales. En este con-
texto, podemos considerar que un algoritmo detector de anomalias es aquel que
nos indica, partiendo de una imagen de entrada y sin ninguna otra informacién
a priori, aquellos elementos que son espectralmente diferentes en relacién a lo
que les rodea espacialmente [3].

Por otra parte, en la actualidad las iméagenes hiperespectrales pueden lle-
gar a ser de un gran tamano, lo que supone manejar datos del orden de GBs.
Ademis del tamano, su cantidad también aumenta de forma exponencial. Por es-
tas razones, se hace necesario desarrollar estrategias eficientes de procesamiento,
postulandose el procesamiento computacional paralelo como un requisito im-
prescindible en este ambito. Més atin si lo que se persigue es el procesado de
la imagen en tiempo real, es decir, procesar la imagen al mismo tiempo que se
obtiene directamente desde el sensor [4].

Ademas, la optimizacién y el procesamiento paralelo no solo permiten ejecu-
tar en menor tiempo algoritmos de deteccién de anomalias clasicos. También se
hace indispensable su uso cuando se trata de algoritmos cuyo coste y tiempo de
ejecucion es alto, permitiendo ademas explorar nuevas variantes y nuevos algo-
ritmos, que de otra forma y sin la aplicacién del paralelismo, serian descartados
por su elevado tiempo de ejecucién y coste computacional [5].

En este ambito, las arquitecturas de alto rendimiento y procesamiento parale-
lo actuales, posibilitan la extensién y aceleracién de algoritmos de procesamiento.
No obstante, es necesario un esfuerzo en la seleccién de las arquitecturas e inter-
faces de programacion, asi como un exhaustivo conocimiento técnico para llevar
a cabo una implementacion eficiente [6]. En este trabajo, evaluamos plataformas
de computacién como los procesadores multi-core o CPUs y tarjetas graficas o
GPUs [7].

El presente documento estd organizado de la siguiente manera, la Seccién 2
describe el concepto y el algoritmo de deteccién de anomalias, la Seccién 3 des-
cribe la implementacién optimizada y eficiente para plataformas de cémputo de
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los algoritmos descritos, finalmente la Secciéon 4 muestra los resultados obtenidos
durante los experimentos en términos de precisién y rendimiento.

2. Deteccion de anomalias

Una anomalia estaria formada por un conjunto de firmas espectrales suficien-
temente representativas y diferentes de los objetos presentes a su alrededor en
la imagen.

La detecciéon de anomalias se centra en aquellas técnicas que tratan de de-
tectar elementos en una imagen, que no tienen relacién con lo que les rodea, y
sin tener informacién a priori del espectro de los objetivos [3].

Tradicionalmente, los algoritmos de detecciéon de anomalias suelen usar mo-
delos o estrategias para caracterizar el fondo de la imagen. Segun sea la es-
trategia usada durante el proceso de caracterizacién, podemos diferenciar dos
grandes grupos: los que usan una estrategia global, es decir, que consideran toda
la imagen céomo un inico conjunto; y los que usan una estrategia local, que solo
consideran subconjuntos de la imagen que rodean a la zona de la imagen bajo
estudio.

2.1. El algoritmo RX

El algoritmo desarrollado por Reed y Xiaoli, conocido como algoritmo RX,
sigue una estrategia global y estd basado en la distancia de Mahalanobis. Es uno
de los algoritmos de deteccién de anomalias més extendidos y es usado en la
comunidad cientifica como algoritmo de referencia [8]. Tomando como punto de
partida este algoritmo, se proponen optimizaciones basadas en él, que mejoran su
calidad de los resultados en términos de detecciéon de anomalias y su rendimiento
desde el punto de vista computacional [8].

El algoritmo RX esta definido por la siguiente expresion:

§(x) =x"R'x

donde x es un pixel hiperespectral o vector del tamano de las bandas que contiene
la imagen y R es la matriz de correlacion correspondiente a la imagen. La matriz
de correlacién viene dada por:

HT . H
n

R =

donde H es la imagen hiperespectral y n el nimero total de pixeles (muestras
por lineas). De esta manera, el algoritmo RX puede ser considerado como un
detector global, ya que la matriz de correlacién es obtenida usando todos los
pixeles de la imagen.
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2.2. El algoritmo RX local

A continuacién, se presenta la versién local del algoritmo, en la que por cada
pixel de la imagen, se obtiene una matriz de correlacién obtenida a partir de un
pequeno subconjunto de pixeles que rodean al pixel a estudiar. Asi, se propone
el algoritmo RX desde una aproximacion local o RX local, es decir, aplicando el
proceso a una ventana local y deslizante al pixel bajo estudio [9].

De esta manera, el algoritmo RX local viene dado por la siguiente férmula:

5(x) =xTR'x,

K

donde x determina el tamano del subconjunto de pixeles que formardn parte
del estudio. De la misma manera, la matriz de correlacién queda definida de la
siguiente manera:
HT . H
R,.(x) = —&F—~%
Ny

donde « indica el subconjunto de pixeles incluidos en la ventana local deslizante.

Esta version puede obtener mejores resultados, pero conlleva un mayor coste
computacional, por lo que para abordar este problema es indispensable una
implementacion eficiente.

2.3. Optimizacién de los algoritmos RX global y local

Con el objetivo de reducir el coste computacional, se proponen las siguientes
optimizaciones [10]. Considerando las siguientes etapas:

= Caélculo de la matriz de correlacién R. El coste puede ser reducido aprove-
chando que la matriz es simétrica. Por esta razon, solo es necesario calcular el
conjunto triangular superior o inferior. Ademas de aplicar las optimizaciones
mencionadas en [10].
= Cémputo del filtro 6(x). En lugar de calcular la inversa o pseudoinversa de
la matriz, teniendo en cuenta que la matriz es simétrica y definida positi-
va, proponemos la siguiente optimizacién basandonos en la factorizacién de
Cholesky:
e Descomponer la matriz R en un producto de dos matrices triangulares
R=UTU
e Resolver el sistema triangular U7 2(x) = z para el vector z(z)
e Finalmente, calcular el producto vectorial §(x) = z(x)”z(x) para cada
pixel de la imagen.

De esta manera, se consigue reducir el coste computacional en comparacién
con la aproximacién clasica, en etapas que suponen aspectos computacionales
criticos en la implementacion. Ademads, esta optimizacién es especialmente im-
portante en la implementacién del algoritmo RX local, permitiendo la escalabi-
lidad del algoritmo y su aplicacién préctica.
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3. Implementacién y paralelizacién de los algoritmos RX
global y local

En general, las necesidades computacionales del procesado de imégenes hi-
perespectrales son muy elevadas, ya que las estructuras de datos tridimensionales
que se procesan necesitan grandes recursos de memoria y su procesamiento re-
quiere elevadas capacidades de cémputo. Més atn si consideramos aproximacio-
nes locales de los filtros, ya que aumentan la carga computacional y los requisitos
de memoria [11].

Ademi4s de ser un proceso computacionalmente costoso, también requiere de
un tiempo de respuesta bajo para su interés practico. Por lo que, si se pretende
mejorar los resultados en términos de deteccion, conlleva anadir complejidad
computacional y tiempo de cémputo al proceso [12,13].

Sin embargo, los recientes avances en la computacién de alto rendimiento y
su conocimiento, pueden ayudar a reducir el tiempo de ejecucién de este tipo
de algoritmos, si se aprovechan de forma adecuada los recursos computacionales
actuales, como los multiprocesadores o CPUs y las tarjetas graficas o GPUs
[14,15].

Por estas razones, a continuacién se presentan nuevas versiones eficientes y
paralelizadas del algoritmo RX global y RX local, para diferentes arquitecturas
de altas prestaciones como los procesadores muticore y GPUs [10].

3.1. Implementaciéon sobre CPU

Para esta implementacién, la libreria OpenMP ha sido usada para desarro-
llar una versién paralela. Para resolver las diferentes ecuaciones se ha hecho uso
de la libreria Intel MKL, que estd optimizada para aprovechar este tipo de ar-
quitecturas [16]. La correlacién (etapa 1) se calcula usando la funcién dsyrk.
Para la factorizacién (etapa 2), usamos la rutina dpotrf y dtrtrs para obtener
el vector intermedio. Finalmente, usamos la operacion ddot en un bucle para
calcular la operacién vector-vector para todos los pixeles [14,10].

3.2. Implementaciéon sobre GPU

En el caso de la implementacion GPU, también se ha seguido la estrategia
definida anteriormente de dos etapas. En la primera etapa, la funciéon dsyrk de
la libreria CUBLAS (incluida en NVIDIA CUDA SDK [17]) calcula el producto
matriz-matriz para obtener la correlacién. Para la segunda etapa se requiere el
uso de un conjunto de funciones a medida si queremos aprovechar y adaptar
el computo a las caracteristicas de la plataforma. Cada factorizacién de Cho-
lesky es realizada por un bloque de la GPU de forma independiente y paralela,
con el objetivo de evitar latencias y penalizaciones durante el proceso [18,19].
Finalmente, la resolucién de cada sistema linear y cada pixel de la imagen es
asociado a un bloque de cémputo la GPU y cada banda del vector a un thread
diferente. Asi, los threads pueden cooperar en la resolucién del sistema triangular
independiente y evitando las costosas comunicaciones entre bloques.
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Figura 2. Representacién de la imagen HYDICE (izquierda). Localizacién real de los
paneles, imagen usada como verdad terreno (derecha).

4. Evaluacion de resultados

Para este trabajo, una imagen hiperespectral real ha sido usada en los di-
ferentes experimentos, con el objetivo de evaluar la precisién del algoritmo y
analizar el rendimiento de su implementacion. Esta imagen, llamada HYDICE
(ver Figura 2), est4 compuesta por 64 lineas, 64 muestras y 169 bandas espec-
trales. En ella se puede observar una region de terreno donde 15 paneles fueron
colocados en 3 columnas con 5 filas. El tamano de los paneles es de 3x3, 222 y
121 metro(s) respectivamente en cada columna. Siendo la resolucién espacial de
la imagen de 1,56 metros por pixel [20].

4.1. Analisis ROC

Al no usar informacién a priori, el detector de anomalias no permite distinguir
entre anomalias de interés, y detecciones que no son de nuestro interés, lo que se
puede considerar como detecciones falsas, aunque ofrecidas como positivas. Pero
también darse el caso contrario, que el detector pase por alto anomalias que si
serian de nuestro interés.

Una curva ROC (Receiver Operating Characteristics), se considera un estandar
de validacion de detectores de anomalias y representa de forma grafica la proba-
bilidad de deteccién contra la probabilidad de encontrar un falso positivo [21].

La probabilidad de deteccién (Pp) y la probabilidad de detectar un falso
positivo (PrA) vienen definidos por:

donde Ny r representa el niimero de pixeles objetivo detectados dado un cierto
umbral; Np denota el nimero total de pixeles objetivo en la imagen; Nasrss
es el numero de pixeles del fondo clasificados como objetivo incorrectamente; y
Nror representa el nimero total de pixeles en la imagen.
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Figura 3. Curvas ROC de la imagen HYDICE usando el algoritmo RX y el RX local
con Kk =23y Kk =25.

Cuadro 1. Tiempo de procesamiento de la versién secuencial y paralelizada (en CPU
y GPU) del algoritmo RX.

Imagen Plataforma Tiempo (en segundos)
1 core Max. cores
HYDICE i7 (6) 0.03 0.02
(64x64x169) Tesla k20 0.02

Para generar las curvas ROC, se necesita comparar el resultado obtenido con
la imagen verdad terreno (ground-truth), esta imagen contiene la posicién real
de los paneles mencionados anteriormente. Ademads, para poder comparar las
diferentes curvas ROC, nos basamos en el drea bajo la curva (“Area under the
curve” or AUC). A mayor drea bajo la curva, mejor es la precisién de deteccién
de anomalias del algoritmo seleccionado.

En el Gréfico 3 podemos observar como las versiones locales (kernel) ofrecen
una mayor precision en la deteccién ya que el drea bajo la curva es mayor en todos
los casos. Ademads, a partir de una probabilidad de error de 0,3 la probabilidad
de deteccién es casi 1, lo que significa que todas las anomalias objetivo definidas
en la imagen verdad-terreno son localizadas.

4.2. Evaluacién de rendimiento

La implementacién paralela de los algoritmos RX global y RX local ha sido
evaluada en términos de rendimiento en una plataforma CPU multicore y en una
plataforma equipada con una GPU. La plataforma CPU estd compuesta por un
procesador Intel 17 4960 con 6 cores a 3,6 GHz y 16 GB de memoria RAM. La
GPU de la segunda plataforma es una NVIDIA Tesla K20 con 2.496 cuda cores
a 706 MHz y 5 GB de memoria [22,23].

El Cuadro 1 muestra el tiempo de ejecuciéon durante el procesamiento de la
imagen HYDICE, aplicando el algoritmo RX. Evaluando la versién CPU com-
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Cuadro 2. Tiempo de procesamiento de la versién secuencial y paralelizada (en CPU
y GPU) del algoritmo RX local.

Tiempo (en segundos)
Imagen Platforma 1 core Max. cores
Etapa 1 Etapa 2 Total|Etapa 1 Etapa 2 Total
HYDICE i7 (6) 6.64 0.65 7.30| 091 0.47 1.39
(64x64x169) || Tesla k20 1.23 0.72 1.95

paramos una version secuencial y la version paralela que hace uso de todos los
cores disponibles. En cambio, en la version GPU, solo una versién paralela es
evaluable debido a las caracteristicas de la arquitectura. El resultado obtenido es
similar, con una cierta ventaja para la versién CPU, lo que confirma que ambas
plataformas son vélidas para este tipo de computacién y las optimizaciones e
implementaciones se adaptan a las arquitecturas seleccionadas.

El Cuadro 2 muestra el tiempo de ejecuciéon durante el procesamiento de
la imagen HYDICE, aplicando el algoritmo RX local. Ademds, en este caso
también se detalla el tiempo consumido por cada etapa computacional descrita
en las Secciones 2 y 4. Asi podemos observar como la etapa 1 conlleva mas
tiempo de ejecuciéon para ambas arquitecturas y como aun siendo el tiempo
de ejecucién mas alto que para la version global, el tiempo total es reducido
siendo similar al de la version global, gracias a la optimizacion e implementacién
realizada. Igual que anteriormente, los resultados de la arquitectura CPU son
ligeramente mejores, confirmando que ambas arquitecturas combinadas con una
implementacion eficiente, son candidatas validas en este contexto.

5. Conclusiones

En este informe se recogen avances durante el estudio de un algoritmo de
deteccion de anomalias, y su implementaciéon optimizada y paralelizada en sis-
temas de computacién moderno basados en CPU y GPU. Se ha demostrado
como mejorar y optimizar el seleccionado algoritmo RX (y su versién local) con
el objetivo de reducir su coste computacional. De esta manera se consigue: (1)
reducir el tiempo de ejecucién, (2) procesar imédgenes de mayor tamafio, o un
mayor numero de imégenes en menor tiempo y (3) explorar nuevos métodos
que permitan mejorar el rendimiento y la precisién del citado algoritmo. Para
esto se ha realizado un estudio exhaustivo del algoritmo y de su aplicacién en el
campo de la deteccién de anomalias. Por otra parte, también hay que destacar
el conocimiento técnico aplicado sobre computacién de altas prestaciones y su
aplicacién practica a un problema real. En conclusién, se ha revisado un méto-
do deteccién de anomalias en imagenes hiperespectrales con su implementacién
eficiente y paralela sobre arquitecturas que permiten reducir el tiempo de ejecu-
cién. Como trabajo futuro, se propone estudiar el consumo energético durante

158



I Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2018), 15 febrero 2018, Universidad de Almeria

Computacion de altas prestaciones aplicada a la deteccion de anomalias en imagenes hiperespectrales

la computacién y asi estudiar el impacto de una implementacién eficiente sobre
la energia requerida por la plataforma.
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Resumen. Se presentan aportaciones al control de la temperatura en invernaderos
por medio del empleo de dos estrategias de control modernas. Empleando de las
técnicas de identificacion de sistemas y reduccion de modelos se desarrollaron
modelos simplificados de la temperatura de un invernadero y perturbaciones. Se
desarrollaron y simularon controladores por adelanto para compensacion de per-
turbaciones antes que estas afecten la dindmica del sistema empleando la técnica
G-H. Por otra parte se desarrollé6 un modelo y control hibrido de la temperatura
del invernadero durante el invierno, el cual emplea dos sistemas de calefaccion
complementarios, con dinamicas continuas y discretas. Se empled una estrategia
de control predictivo hibrido que permite optimizar el costo del control de la ca-
lefaccion, el empleo de los sistemas de calefaccion y desviacion de la referencia
deseada. Ambos controladores han sido probados en simulacién con buenos re-
sultados.

Palabras clave: Identificacion de sistemas, reduccion de modelos, control por
Adelanto, Modelos logicos de dindmica mixta (MLD), Control Hibrido Predic-
tivo Basado en Modelo (HMPC).

1 Introduccion

El cultivo bajo invernadero es una técnica de agricultura intensiva que permite obtener
productos de excelente calidad fuera de temporada. Dicha técnica es empleada para
suplir la necesidad de alimentos de una poblacion creciente. Al interior de los inverna-
deros se genera un microclima que condiciona el crecimiento y productividad de culti-
vos [2]. La temperatura del aire interviene en gran cantidad de procesos fisioldgicos
realizados por las plantas, por lo que se requiere regular el comportamiento de ésta
variable y mantenerla dentro de unos rangos establecidos.

El control de temperatura interior de invernaderos es complejo, debido a que [9]:

e Se encuentra correlacionada con otras variables con dindmicas diferentes.
e Los actuadores que se usan para modificar otras variables afectan a la temperatura
de forma simultanea.
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e Se presentan restricciones en los actuadores con que se controla

e Lastemperaturas dptimas para el crecimiento de las plantas varian a lo largo de sus
diferentes etapas de desarrollo tanto para periodos diurnos como nocturnos. entre
otras complicaciones.

En lugares que presentan estaciones marcadas y en ocasiones en la zona medite-
rranea se hace necesario refrigerar el invernadero durante el verano, mientras que du-
rante el invierno se requiere emplear un sistema de calefaccion para proveer al cultivo
las condiciones de temperatura necesarias para su crecimiento y desarrollo.

La técnica mas empleada para la climatizacion estival de invernaderos es la venti-
lacion natural, donde por medio de la apertura de las ventilaciones laterales y cenitales
es posible modificar la temperatura del aire al interior del invernadero. Se han empleado
diferentes estrategias de control para regular dicha variable y se ha comprobado que la
temperatura al interior del invernadero es notablemente afectada por perturbaciones
(variables climaticas externas), por lo que es necesario emplear estrategias de control
que compensen dicha perturbaciones [14].

El control por adelanto permite generar sefiales de control basadas en las perturba-
ciones medibles, de forma que estas sean compensadas en el lazo de control antes que
se afecte la dinamica del sistema [6].

En el caso del control de la temperatura nocturna por medio de calefaccion también
se han empleado diversas técnicas, en donde el sistema de calefaccion empleado con-
diciona en cierta medida la técnica de control a implementar. En algunas ocasiones,
cuando la temperatura es muy baja el sistema de calefaccion del invernadero no alcanza
a suministrar los requerimientos caldricos para mantener la temperatura del aire en los
valores deseados, por lo que se hace necesario emplear sistemas de calefaccion adicio-
nales [3]. Para el caso de invernaderos que cuenten con calefactores de tuberias y aero-
termos, se hace necesario emplear estrategias de control hibridas que permitan modelar
y controlar ambos sistemas de calefaccion, de forma que se optimice la conmutacion
entre ambos sistemas, teniendo en cuenta el consumo de combustible, el desgaste de
los equipos y la desviacion de la consigna de control. Las estrategias de control hibridas
permiten controlar sistemas en los que intervienen dinamicas continuas y discretas [8].

Para realizar las simulaciones del comportamiento dinamico de la temperatura del
invernadero y de los sistemas de control a disefiar, se requieren de modelos que se ajus-
ten de forma acertada a dicha dinamica. En el caso del control de la temperatura en
época estiva se requieren modelos de temperatura simplificados para la obtencion de
los controladores [13]. Para el desarrollo de controladores por adelanto (FF) se hace
necesario contar con el modelo de la dindmica de la temperatura del aire al interior del
invernadero y con los modelos de cada una de las perturbaciones medibles a ser com-
pensadas [7].

En cuanto al control de hibrido de la calefaccion, se requiere de un modelo dina-
mico de logica mixta (MLD), que permitan mezclar las dindmicas continuas y discretas
de los diferentes actuadores, variables y sus respectivas restricciones [5].
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1.1  Hipétesis

La tesis doctoral pretende realizar contribuciones en el campo del modelado y control
climatico de invernaderos en las areas de control de temperatura diurna por medio de
ventilacion natural y control de temperatura nocturna por medio de la combinacion de
dos sistemas de calefaccion.

Se parte de la premisa que el control climatico de invernaderos que se viene im-
plementando mediante estrategias de control comerciales no tienen en cuenta las espe-
cificidades del problema de control multivariable planteado. Dicho problema ha sido
resuelto tradicionalmente mediante algoritmos de control clasicos simples que no per-
miten la inclusion de restricciones, no considerando las perturbaciones medibles y no
tiene en cuenta de manera explicita la inclusion de factores econdomicos en el céalculo
de las sefiales de control. Ademas dichos algoritmos y los modelos que tradicional-
mente se han usado para describir el comportamiento dindmico del invernadero no per-
miten realizar una representacion formal de las interacciones entre las dindmicas con-
tinuas y discretas que ocurren en el invernadero, por lo que los algoritmos de control
comerciales empleados tradicionalmente solo resuelven en cierta medida el problema
de control planteado.

Considerando lo anterior se propone resolver el problema de control de la tempe-
ratura interna del interna del invernadero por medio de la obtencion de dos controlado-
res avanzados, uno para la regulacion diurna y otro para la nocturna. Dichos controla-
dores deberan presentar una mejor relacion desempefio-costo que la de los controlado-
res comerciales, a la vez que deben tener en cuenta las restricciones reales del sistema
y compensar las perturbaciones.

En primera instancia respecto al control de la temperatura interna durante el dia, se
considera que la ventilacion natural es el mejor método para regular esta variable, de-
bido al bajo costo de utilizacion que presenta este método de refrigeracion. Se quiere
demostrar que el uso de controladores por adelanto que compensen las principales per-
turbaciones medibles del invernadero junto con controladores PI convencionales, pre-
sentan un mejor comportamiento que los controladores comerciales.

Para el caso del control de la temperatura nocturna durante la noche en época in-
vernal se pretende demostrar que:

e El uso de sistemas combinados de calefaccion proveen alta flexibilidad en el
control de la temperatura nocturna durante noches muy frias.

e El sistema invernadero puede ser modelado de manera formal mediante mo-
delos hibridos usando representacion MLD (Mixed Logical Dynamical) [5].

e La estrategia de control predictivo hibrido es una buena opcion para realizar
la regulacion de la temperatura nocturna del invernadero cuando se usan dos
sistemas de calefaccion combinados, donde es posible optimizar el desempefio
del controlador por medio de una representacion formal que permite conside-
rar, condiciones econdémicas, de conmutacion y restricciones reales del inver-
nadero y los diferentes procesos [8].
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1.2 Objetivos de la tesis

El principal objetivo de esta tesis doctoral es el de realizar aportaciones significativas
en el campo del control climatico de invernaderos, concretamente en el control de la
temperatura diurna por medio de ventilacion natural usando algoritmos de control por
adelanto, y el control de la temperatura nocturna en época invernal, por medio del uso
combinado de dos sistemas de calefaccion usando una estrategia de control hibrida.

Para llevarlo a cabo se requiere el cumplimiento de los siguientes objetivos espe-
cificos:

e Estudio y desarrollo de modelos lineales de cada uno de los componentes del sis-
tema invernadero para diferentes épocas del afio.

e Validacion y simulacion de modelos lineales contrastando con datos reales para
diferentes épocas del afio.

e Diseflo de controladores por adelanto para el control de la temperatura interna del
invernadero durante el dia por medio de ventilacion natural.

e  Desarrollo del modelado hibrido del sistema invernadero usando la representacion
formal MLD.

e  Obtencion y sintonizacién de controlador hibrido para regulacion de la temperatura
nocturna del invernadero durante la época invernal, usando dos sistemas de cale-
faccion combinados.

e Comparacion del comportamiento de los controladores desarrollados comparando
controladores comerciales tradicionales.

2 Materiales y métodos

La aplicacion de estrategias de control avanzadas al sistema invernadero requiere con-
tar con un modelo que represente el comportamiento dindmico del sistema para luego
desarrollar controladores especificos para cada sistema. A continuacion se detallan las
técnicas necesarias para adelantar cada una de estas etapas:

2.1  Control por adelanto (FF)

Empleando datos reales recolectados durante el verano y usando la técnica de identifi-
cacion de sistemas [10], se obtuvieron modelos Autorregresivos de alto orden de la
dinamica de la tempemperatura y diversas perturbaciones de un invernadero. Dicho
modelo fue reducido con fines de control usando la técnica propuesta por [13], resul-
tando en un conjunto de modelos de primer orden con retardo de la dinamica de la
temperatura y las perturbaciones que la afectan, como se aprecia en la Tabla 1 [12].

Usando dichos modelos se sintonizaron cuatro controladores FF por medio del
método propuesto en [6], para compensar las perturbaciones mostradas en la Tabla 1.
Se desarrollaron controladores tipo lead-lag con y sin retardo, usando un controlador
PI, disefiado con el método A [1], con Kp=-62.77 %/°C y Ti = 43.51 segundos, con el
fin de controlar la temperatura del aire del invernadero por medio de ventilacion natural
en época estival.
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Tabla 1. Variables, modelos reducidos y controladores por adelanto para el control
de la temperatura del invernadero por medio de ventilacion natural

Variable Modelo Reducido Controlador FF G-H
Temp. externa % = me* FF Tex= _2.979*%
Velocidad del viento % = %e’s FF W =0.694% :‘3557 198342r 11

Tinv  0.0193 43.51s+1
Radiacion mad 28451 FF_Rad =-00573%_ =22~
Humedad % = %e‘s FF_HR= —0.133*%
Ventilacién Tinv _ 0014

Ven 43.51s+1

2.2 Control hibrido

Se plantea regular la temperatura interna del invernadero usando dos sistemas de cale-
faccion combinados, de forma tal que se minimice el consumo de combustible, el ni-
mero de activaciones del arotermo y la desviacion de la referencia. Este tipo de proble-
mas de control se puede plantear de manera formal mediante HMPC (Control Hibrido
Predictivo Basado en Modelo [15]. Dicho controlador se basa en un modelo MLD del
sistema, el cual describe lo describe mediante ecuaciones lineales en diferencias y re-
glas logicas.

Se desarrollaron ensayos de identificacion de sistemas para obtener modelos redu-
cidos de la temperatura del invernadero, variables asociadas y su relacién con cada uno
de los calefactores. Para el desarrollo y simulacion de los modelos se emplearon las
herramientas: Simulink, System Identification Toolbox [10], Hybrid Toolbox [4], e
Hysdel [15] del software Matlab [11]. El modelo MLD resultante se puede apreciar en
la Figura 1.

ik + 1) [0.‘)‘)] Lxt(k) + 0. 9955Tout (k) if al(k) istrue e(k) =~ e(k)A((FAH (k)nFAH(k - 1))v(FAHA ~ FAH(K — 1))
0 Otherwise
etk 1) [0 GBS Lec(k) + 0.9925APH(K) if (a2(k)s a3(k]) is orue
0.9851xe( k) Otherwise ¥k} = 0. 0076861 + 0. 002667 va + 0, 0009049 + 1.628Ts — 0, 00647 %05
rafk + 1) {U- DI55xa(k) + 0. 96THFAMK) if (FAR(K) A a3(k)) istrue + 0. D0B8Z4 hr ~ 0.0002985xh + 0. 00004 16xr ~ 0. 00 1594w
0.9355xa(k) Otherwise
0. 00019291
st + 1) = [0-9948xs(k) + 0.9974Ts(k) if al(k) iserue
o Dtherwise
chik+1) {0.'?948:#{#] + 0997 4hr{k) if alik) istrue al(klis true « [Toue(k) > —10]
o Dtherwise
. . a2(k)is true « [APH(k) = 0.001]
zrik+ 1) 0. 994 3xr(k) + 0.9971Rad (k) if al(k) istrue
0 Otherwise a3(k)is true ~ [Rad(k) > 5]
awik+ 1) gﬂ. 9845w (k) + 0.9922wind (k) if al(k) isdrue
o Oeherwise
0¥ 4Txw (k) + 0,997 5vene (k) if al(k) istrue
wvlk+1) { 1] Otherwise

Figura 1. Moldelo MLD de la dindmica de la temperatura del invernadero durante
invierno
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Donde (y(K)) describe la salida del sistema , mientras Xt, Xc, Xa, xs, Xh, Xr son varia-
bles de estado que representan la temperatura externa, el calefactor de tuberia, el aero-
termo, la temperatura del suelo, la humedad relativa, la radiacion solar y la posicion de
las ventilaciones, con -100000< Xt, xc, xa, xs, xh, xr <100000. Las entradas no contro-
lables son las variables continuas: Temperatura externa (Tout), temperatura del suelo
(Ts), humedad relativa (hr), radiacion solar global (Rad), velocidad del viento (wind) y
el porcentaje de apertura de la ventilacion (vent). Dichas variables se encuentran sujetas
a restricciones tales que: -10°C < Tout, Ts < 50°C, 0OW/m? < Rad < 3000W/m?, 0% <
hr < 100% and 0% < vent < 100%. Las entradas manipulables del sistema son el por-
centaje de apertura de la valvula de mezcla del calefactor de tuberias (APH) y el estado
discreto del aerotermo (FAH), con 0% < APH < 100% y (FAH(k),FAH(k — 1)) €
[0,1]. Las dindmicas del sistema son activadas con base en las condiciones logicas, ai,
a, y as, dadas en desigualdades. Donde a; es activada si la temperatura externa se en-
cuentra por debajo de 10°C. La variable a; es conmutada si la APH es mayor a 0.001%
y a3 es activada cuando la radiacion se encuentra por debajo de 5W/m?. Finalmente un
estado auxiliar ((c(k) ) € [0,1]) es empleado para monitorear los cambios del FAH.

2.3  Avancesy desarrollo de tesis

Para los dos sistemas de control propuestos se ha llegado a la etapa de simulacion.
Ambos casos se han desarrollado modelos autorregresivos de alto orden por medio de
identificacion de sistemas. Empleando una técnica grafica se han obtenido modelos de
bajo orden que representen la dinamica del invernadero durante el verano y el invierno.
Dichos modelos han sido simulados con datos reales y comparados con el comporta-
miento real del sistema con buenos resultados. En la Figura 2 se aprecia la comparacion
de modelos para el caso de la temperatura interna del invernadero durante el verano

Modelo ARK443

50| ==~ Madelo reducido i
tiny

55

=
3

IS
&

Temperatura (°C)
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&

ES]

30

6~ =

I I I 1 I I I I
3500 4000 4500 5000 5500 5000 6500 7000
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Figura 2. Comparacion de temperatura real del invernadero (rojo), temperatura con
el modelo de alto orden (azul) y temperatura con el modelo reducido (verde)
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Para representacion MLD de la dinamica del invernadero en invierno se ha empleado
el lenguaje de programacion Hysdel para obtener el modelo hibrido del sistema inver-
nadero, como se puede apreciar en la Figura 3.

Temperature
@)

«—~1000
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Temperature Humidity Radiation
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ORE \‘-'»\m/ \'\,\.ﬂ_/ \\J\/\W '\\M‘/ RSN
T 5
5 T 2.2 2. 3
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Figura 3. Ajuste de los modelos Hibrido, de alto orden y reducido en el modela-
miento de la temperatura del invernadero durante el invierno

Se han desarrollado y comparado el desempefio de controladores tipo PI, por ade-

lanto y FF empleando el método G-H en el control de la temperatura interna del inver-
nadero durante el verano, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Comparacion de Control PI Antiwindup y PI + FF método G-H

Ademas se desarroll6 un controlador hibrido tipo HMPC para el control de la tem-
peratura del aire durante el invierno empleando una combinaciéon de calefactores. El
desempefio y costo de implementacion de dicho sistema se ha comparado con técnicas
de control tradicionales. Los resultados de la simulacion se pueden apreciar en la Figura
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Figura 5. Comparacion del desempefio del controlador HMPC, y control PI+On-
Offen el control de la temperatura nocturna durante el invierno empleando dos sistemas

de calefaccion complementarios.
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3 Conclusiones

Se han generado aportaciones para el control de la temperatura en invernadero en época
estival y durante el invierno. Se ha desarrollado un controlador por adelanto que com-
pense las perturbaciones antes que estas afecten el desempeiio del sistema. Mientras
que para el control de temperatura durante el invierno se han desarrollado un modelo y
sistema de control hibrido que permite emplear dos técnicas de calefaccion comple-
mentarias teniendo en cuenta los costos de la aplicacion y desgaste de los equipos. Am-
bas técnicas de control han sido probadas en simulacion con Buenos resultados compa-
rado con técnicas de control tradicionales.
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Resumen La agricultura de precisiéon pretende obtener informacién acer-
ca de los cultivos utilizando herramientas tecnoldgicas (por ejemplo:
GPS, sensores planta-clima-suelo, imdgenes multiespectrales, etc.) pa-
ra monitorizar dichos cultivos y ayudar en la toma de decisiones. En este
trabajo hemos considerado una cdmara multiespectral ampliamente uti-
lizada en la agricultura de precisién (cdmara multiespectral Sequoia) y
lo que se pretende es conseguir el registro de las imagenes procedentes de
los diferentes sensores de dicha cdmara Sequoia con la mayor precisién
posible. Para lograr la correccién de las distorsiones geométricas de cada
canal se han marcado una serie de subtareas: (1) calibracién de cada
sensor de la cdmara; (2) correccién de la perspectiva; y (3) manipulacién
de la imagen RGB para poder registrarla junto con el resto de sensores.
Este proceso se ha utilizado sobre distintas imdgenes (tomadas a distin-
tas distancias con la cdmara Sequoia) y como resultado se han obtenido
una serie de imagenes corregidas.

1. Introduccion

En los tltimos anos, el procesado de imégenes hiperespectrales se ha perfilado
como una técnica analitica prometedora en los procesos de control y automati-
zacién de la industria. Una imagen hiperespectral genera mapas espaciales de la
variacion espectral de la muestra conocidos como datacubos o hipercubos. Estos
hipercubos son datos tridimensionales que contienen las dos dimensiones espa-
ciales y la dimensién espectral, esto es, un espectro para cada pixel [1]. En este
contexto, también son de interés las imagenes multiespectrales. Dichas imagenes
estan formadas por relativamente pocas bandas (normalmente entre 3 y 20) y
son bandas no necesariamente contiguas unas a otras, mientras que las imagenes
hiperespectrales normalmente estdn formadas por un mayor nimero de bandas
y éstas siempre son contiguas. Con una imagen multiespectral podemos obtener
los valores de intensidad en las longitudes de onda discretas en las que el sistema
capte radiaciéon mientras que con una imagen hiperespectral lo que obtenemos
es el espectro continuo o firma espectral del objeto de anélisis.

Uno de los principales retos de la visién hiperespectral y multiespectral es el
manejo y andlisis de esos datos para la extraccion de la informacion relevante
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contenida en ellas. Dichas imagenes normalmente necesitan de diversas técnicas
preprocesado de espectros (normalizacién, suavizado, centrado, diferenciacién,
etc.) y andlisis multi-variante (técnicas de correlacién, andlisis de componentes
principales, andlisis discriminantes, etc).

Las camaras hiperespectrales y multiespectrales nos permiten detectar cam-
bios en la radiacién, como, por ejemplo, en la radiacién infrarroja para el caso de
la agricultura. En este campo destaca la llamada agricultura de precisién, que
consiste en el manejo diferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de la
variabilidad existente en una explotacién agricola [2]. Para caracterizar esta va-
riabilidad, se utilizan herramientas tecnolégicas como los Sistemas de Posiciona-
miento Global, conocidos popularmente como GPS, sensores planta-clima-suelo
e iméagenes hiperespectrales. De este modo, la agricultura de precisién trabaja
para poder optimizar la gestion de los campos y poder planificar las fechas de
siembra, usos de diferentes fertilizantes, frecuencia de riego incluso el conoci-
miento de su momento 6ptimo de recogida del fruto.

Los datos captados por todos estos sensores se almacenan digitalmente en
forma de tablas y mapas, a partir de los cuales se genera la informacién que
ayuda al agricultor en la toma de decisiones en campo (fertirrigacién, podas o
aclareos). De hecho, la agricultura de precisién puede ser capaz de poner de
manifiesto un gran tipo de incidencias presentes en la cosecha: problemas de
riego, variaciones en el tipo de tierra, malas hierbas, que no se ven a nivel del
suelo. Ademas, la captura de datos del espectro infrarrojo se puede utilizar junto
con el del visual para crear una imagen de la cosecha que destaque las diferencias
entre las plantas sanas y enfermas, que el ojo humano no es capaz de observar.
Por otro lado, dicha técnica puede ser capaz de extraer informaciéon semanal,
diaria e incluso horaria, con el fin de crear una serie temporal, permitiendo
observar los cambios en la cosecha, revelando areas problematicas, asi como las
oportunidades que existen para gestionar mejor la cosecha.

Debido a que el objetivo fundamental de la agricultura de precision es la
obtencion de mayores rendimientos econémicos, medioambientales y sociales,
dicha agricultura se ha extendido en los tltimos anos como un método que
consigue una mayor eficacia en las practicas agricolas. Sin embargo, todavia es
una técnica en desarrollo donde se pueden conseguir avances de interés.

A largo plazo, la idea es utilizar sensores hiperespectrales y multiespectrales
capaces de detectar cambios en la radiacién, como, por ejemplo, en la radiacién
infrarroja o en el indice de area foliar de las plantas, con el objetivo de ayudar
a los agricultores a mejorar la calidad y la cantidad de su produccién agricola.
Por ejemplo, indicdndoles si el regadio se esta llevando a cabo de forma efectiva
a pesar de los desniveles de la tierra, detectando fallos en el sistema de regadio,
detectando la aparicién de malas hierbas y/o plagas, etc.

En este trabajo nos hemos centrado en un cdmara multiespectral, llamada
Sequoia, que nos ofrece las imagenes captadas por cada una de las bandas de
forma independiente. Es decir, en lugar de ofrecer una imagen con cuatro bandas,
nos ofrece una imagen para cada una de las bandas. Para trabajar con dichas
imégenes, es necesario corregir la distorsion que existe en cada una de ellas y,
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Figura 1. Caracteristicas de la cAmara Sequoia.

posteriormente, superponer dichas imagenes en un ortomosaico para permitir el
reconocimiento digital y el anélisis de datos. Un Ortomosaico es una composicién
de imagenes a la que se le han corregido todos los errores geométricos para que
cada punto del terreno sea observado desde una perspectiva perpendicular.

Actualmente, el software PiX4D viene instalado en la cdmara Sequoia y se
encarga, de forma automaética de la generaciéon de mapas indexados y de orto-
mosaicos. Sin embargo, la superposicion de las imégenes de cada sensor la lleva
a cabo sin tener en cuenta la posicién que existe entre cada uno de los sensores,
ademas de no corregir aberraciones ni la distorsién de la imagen. Por tanto, nos
hemos centrado en corregir la distorsion de las imagenes de los sensores de la
camara para que su superposicién sea lo més precisa posible.

2. Avances

Actualmente estamos trabajando en el calibrado de la cAmara Sequoia, que
es una camara multiespectral que captura imagenes tanto del espectro visible
como del no visible, proporcionando datos calibrados para analizar éptimamente
la salud y vigor de las cosechas. Sequoia capta diferentes longitudes de onda:
Verde, Roja, Red-Edge (Borde rojo) y NIR (Infrarrojo cercano) para destacar la
salud de las plantas. En la Figura 1 se pueden observar los sensores de la caAmara.
Ademas, Parrot Sequoia viene con 64GB de memoria interna, una ranura para
tarjetas SD, conectividad WiFi y sensores de movimientos/localizacién (GPS).

El sensor multiespectral Parrot Sequoia estd equipado con una serie de siste-
mas integrados (GPS, IMU, sensor de irradianza solar), que la convierten en una
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herramienta auténoma. La informacién que proporcionan estos sistemas apare-
ce perfectamente integrada en el EXIF de cada imagen, que contiene también
los parametros de calibracién geométrica y radiométrica de cada unidad. Estos
datos son leidos e interpretados por programas informéaticos como Pix4D que
utilizan dicha informacién para generar ortomosaicos.

Para que las tareas de monitorizacién, reconocimiento de estructuras (por
ejemplo zonas cultivadas), etc. tengan éxito, es necesario que las imagenes que
vayamos a procesar sean lo mas fiables posible. Sin embargo, las lentes de las
camaras pueden presentar diferentes tipos de defectos en algunas distancias fo-
cales, distancias de enfoque, etc.

Por todo ello, un preprocesado de las imagenes captadas por los distintos sen-
sores es algo habitual. Dicho preprocesado incluye técnicas como son: normali-
zacién, suavizado, centrado, diferenciacion, etc., asi como analisis multi-variante
(técnicas de correlacién, andlisis de componentes principales, anélisis discrimi-
nantes, etc.) para eliminar ruidos.

En el caso de la camara Sequoia, tras analizar las imédgenes obtenidas, se
percibe una distorsiéon evidente en los sensores multiespectrales. Para poder en-
tender la naturaleza de esta distorsién, a continuacién se describiran los elemen-
tos que contribuyen a la distorsién de una cdmara, su caracterizacién y algunas
estrategias para la eliminacién de la misma. Existen tres elementos que contri-
buyen a la distorsién de una cdmara:

a Distorsién de la lente. Debido a que los centros de las lentes no estdn perfec-
tamente alineados y ademads existen aberraciones en cada una de las lentes.
Este efecto se puede dividir en distorsién radial y tangencial, donde la pri-
mera es la que tiende a curvar las lineas rectas.

b Perspectiva. La conicidad de la perspectiva provoca que las lineas rectas con-
verjan en un punto de fuga.

c Relieve del terreno. Las diferencias de distancia en el plano a fotografiar res-
pecto a la lente provocan que aquellos puntos mas cercanos se representen
mas préximos al centro.

Para eliminar los efectos de la perspectiva y también la distorsiéon de la
camara, se puede utilizar:

» Una rectificacién basada en modelos de sensor (modelos fisicos o generaliza-
dos)

= Una transformacién geométrica de homografia [3,4]. Se denomina homografia
a toda transformacion proyectiva que determina una correspondencia entre
dos figuras geométricas planas, de forma que a cada uno de los puntos y
las rectas de una de ellas le corresponden, respectivamente, un punto y una
recta de la otra.

Como lo que queremos obtener al final es un proceso automatizado de rec-
tificacién, la homografia ha sido la técnica escogida en este trabajo. Para poder
rectificar cualquier imagen mediante homografia se necesitan tanto los parame-
tros de calibracién de la camara como la posicién de la cdmara en el momento
de la fotografia, o una referencia en el objeto a fotografiar.
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Los pasos realizados han sido los siguientes:

. Obtener los parametros invariables de las cinco lentes de la camara Sequoia

mediante MATLAB. Dichos parametros son invariantes si no hacemos zoom
ni modificamos algunas de las lentes de alguna forma.

. Corregir la distorsion de las imagenes mediante OpenCV, importando los

valores de distorsiéon y pardmetros de cada una de las lentes que se han
calculado previamente.

. Realizar una homografia de la regién de interés, que tendremos que definir en

el terreno (por ejemplo, colocando cuatro pelotas que delimiten las esquinas
de la zona a estudiar y que sean facilmente diferenciables en todas las bandas
espectrales).

. Las cinco homografias se han superpuesto como una unica imagen hiperes-

pectral rectificada de la regién de interés.

Para el proceso de calibracién de los parametros caracteristicos de las cinco

lentes se ha utilizado un conjunto de 115 imagenes correspondientes a diferentes
espectros (23 por cada uno de los sensores: NIR, RED, REG, GRE y RGB).
Una vez realizado el proceso de calibracién se han comprobado los resultados
obtenidos al corregir dos conjuntos de imégenes (patrones de test y fotos en
condiciones reales), observandose una correccién eficiente de las distorsiones de
cada una de las imagenes, asi como una superposicion de las imagenes aceptable
para su posterior procesado. Las Figuras 2 y 3 muestran los resultados obtenidos
tras aplicar los pasos anteriormente comentados.

Figura 2. A la izquierda, imagen original obtenida con el sensor NIR. A la derecha,
imagen final obtenida tras aplicar las correcciones.

3.

Conclusiones

En este trabajo hemos realizado un proceso automatico capaz de corregir las

distorsiones geométricas de cada canal de una cdmara multiespectral, Sequoia.
Dicho objetivo se ha conseguido realizando una calibraciéon de cada sensor de
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Figura 3. A la izquierda, imagen original obtenida con el sensor RED. A la derecha,
imagen final obtenida tras aplicar las correcciones.

la cAmara, una correccién de la perspectiva, una manipulacién de la imagen
RGB, y una superposicién de todas estas imagenes corregidas. Los resultados
obtenidos se han probado sobre distintas Este proceso se ha utilizado sobre
distintas imdgenes (tomadas a distintas distancias con la cdmara Sequoia) v,
como resultado, se han obtenido una serie de imagenes corregidas y con una
superposicién de las imagenes con una calidad aceptable.
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Resumen. Actualmente el uso de servicios para el desarrollo de sistemas abier-
tos se ha consolidado y fortalecido. Los avances en la comunidad de la Ingenie-
ria de Sistemas de Servicio promovidos por el refuerzo de las tecnologias de
Web Services y Web Semadntica y la presencia de nuevas técnicas de Cloud
Computing asi como la proliferacion de soluciones de microservicios, han per-
mitido a los arquitectos de software experimentar y desarrollar nuevas formas
de construir nuevos sistemas informaticos abiertos y adaptables en tiempo de
ejecucion. En esta tesis se desarrollard un esquema para la adaptacion de siste-
mas informaticos dinamicos (es decir, aquellos que modifican su estructura en
el tiempo) mediante el uso de técnicas interdisciplinarias de ingenieria dirigida
por modelos (MDE) e ingenieria de servicios (SSE) y soft computing. En esta
tesis se desarrollara y presentara un esquema basado en microservicios que con-
sigue la adaptacion en tiempo de ejecucion de sistemas arquitectonicos de soft-
ware basados en componentes. Este esquema se desarrolla como un proceso de
transformacion adaptativo de tres capas que se admite en un servicio de toma de
decisiones basado en reglas implementado mediante algoritmos de aprendizaje
automatico (Machine Learning, ML).

Palabras clave: Ciencia de servicios e Ingenieria de Sistemas de Servicio
(SSE), sistema domotico adaptativo, smart building. Ingenieria Dirigida por
Modelos (MDE), Soft Computing, Maquina de Aprendizaje (ML), sistema de
toma de decisiones.

1 Introduccion

Algunos sistemas software actuales requieren que su funcionamiento y estructura
se adapten a requisitos que no habian sido detectados en tiempo de disefio. La Inge-
nieria Dirigida por Modelos (MDE) ofrece mecanismos para construir software desde
la fase de analisis hasta la de implementacion. La ingenieria dirigida por modelos
(MDE) se basa en construir modelos en distintos niveles de abstraccion que faciliten
la especificacion del software ademas de ofrecer mecanismos para la automatizacion
del desarrollo del producto final a través de la utilizacion de transformaciones de mo-
delos. Desde esta perspectiva, los modelos son tratados como artefactos estaticos que
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son construidos en tiempo de diseflo donde modelos de mayor nivel de abstraccion se
transforman en modelos de menor nivel de abstraccion hasta generar modelos que
puedan ser interpretados por el sistema o llegar a generar codigo ejecutable. Ademas,
es posible hacer uso de estas técnicas para conseguir la adaptacion transformando los
modelos del sistema en tiempo de ejecucion. Las arquitecturas software basadas en
componentes son un objetivo ideal para el uso de estas técnicas ya que la manipula-
cion de los modelos arquitectonicos que representan el sistema pueden provocar la
adaptacion de su funcionalidad al variar su estructura insertando y eliminando com-
ponentes o modificando las relaciones entre ellos.

En esta tesis doctoral se pretende desarrollar un esquema de arquitectura software
basada en componentes para la adaptacion de sistemas dinamicos en tiempo de ejecu-
cién mediante el uso de técnicas interdisciplinares de la ingenieria dirigida por mode-
los (MDE) y soft computing y validar dicha arquitectura sobre dos casos de estudio
concreto: En primer lugar en interfaces de usuario simples para WIS (sistemas de
informacion basados en Web), de tipo WIMP (Windows, Icons, Menus and Pointers),
y basadas en la composicion “bottom-up” en tiempo de ejecucion de componentes de
interfaz COTS del tipo "widgets". En segundo lugar sobre smart buildings.

Actualmente, los sistemas basados en componentes son determinados en tiempo de
disefio de acuerdo a una arquitectura de componentes y a los requisitos iniciales.
Algunos de los sistemas desarrollados con estas técnicas intentan proporcionar soft-
ware con la capacidad de adaptacion por lo que su comportamiento puede variar de-
pendiendo de las circunstancias que rodean su ejecucion, por ejemplo, los cambios en
la interaccion con el usuario, la variacion en los recursos disponibles, cambios de la
plataforma donde se ejecuta el software [1], etc. Muchos de estas capacidades de
adaptacion pueden ser identificadas en la fase de disefio e implementadas en el proce-
so de desarrollo. Sin embargo, pueden surgir imprevistos a las condiciones originales
de manera que fuera necesario que el software del sistema fuera capaz de adaptarse a
esas nuevas circunstancias. En estos casos seria interesante dotar al sistema de meca-
nismos mediante los cuales pudiera adaptar su comportamiento de forma automatica,
los cuales son conocidos como sistemas autoadaptativos (SAS) [1]. Como consecuen-
cia, la vision estatica de los modelos esta siendo actualizada por propuestas que tratan
de adaptar el software de forma automatica mediante la manipulacion de los modelos
que lo definen [2]. Esta nueva vision hace uso de conceptos MDE y afiade funcionali-
dades para la adaptacion de los modelos en tiempo de ejecucion.

En el dominio particular de los sistemas de software basado en componentes, el
uso de técnicas de MDE puede facilitar el disefio y desarrollo de arquitecturas, por
ejemplo, para la definicion de su estructura, el comportamiento de sus componentes y
sus relaciones, su interaccion o propiedades funcionales y no funcionales [3]. Ade-
mas, la manipulacion de los modelos de arquitectura en tiempo de ejecucion hace que
sea posible la generacion de diferentes sistemas de software basados en la misma
definicion abstracta, la adaptacion, por ejemplo, para la interaccion del usuario, estado
del componente o plataforma de ejecucion [4].

Numerosos trabajos de investigaciéon que tratan sobre la adaptacion dindmica de
sistemas software (DAS) al contexto de ejecucion usan aproximaciones basadas en
arquitecturas [5], [6]. El framework Rainbow [5] proporciona mecanismos para adap-
tar y actualizar los modelos de arquitectura a las necesidades del sistema utilizando
modelos de arquitectura abstractos para monitorizar, evaluar y adaptar las configura-
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ciones que luego se trasladan al sistema en ejecucion, pero estas operaciones no las
realiza a través de técnicas MDE de transformaciones de modelos. En el contexto de
las aplicaciones para moviles se pueden utilizar los modelos de arquitectura para des-
cribir la variabilidad, es decir, que los propios modelos contienen la informacion y el
criterio de seleccion para que el mediado (middleware) pueda derivar la adaptacion al
contexto en tiempo de ejecucion [6]. También existen propuestas donde se definen
modelos de variabilidad para describir la 16gica de adaptacion y separarla asi del fun-
cionamiento del sistema [7]. En [28] se desarrolla un experimento de composicion de
componentes comerciales de un Servicio de Conversion de Imagenes Geograficas
(GTS) usado en GIS y UML-RT. Hay trabajos donde los autores proponen implemen-
tar el loop de control del sistema adaptativo como un sistema basado en componentes
que pueda ser adaptado también [8]. De esta forma el loop de control puede ser recon-
figurado en tiempo de ejecucion para incorporar nuevo conocimiento de forma dina-
mica. El objetivo final de esta tesis doctoral es desarrollar un sistema similar, en la
que la l6gica de adaptacion cambie seglin el conocimiento que se adquiera de la eje-
cucion.

Otro tipo de sistemas adaptativos son las lineas de producto software dinamicas
(dynamic software product line, DSPL). Estos sistemas son parecidos a las tradiciona-
les lineas de productos software pero la variabilidad esta vinculada al tiempo de eje-
cucion [10], [11]. En [12] los autores aplican su uso en el dominio de la domética
(smart homes). En su propuesta, utilizan modelos de variabilidad para activar o desac-
tivar caracteristicas en tiempo de ejecucion cumpliendo asi con las condiciones del
contexto. Englobados en las lineas de producto software dinamicas (DSPL) existen
propuestas en las cuales se describe una arquitectura para dar soporte a DSPLs contro-
lando el ntimero de variantes que el sistema puede tener [13], [14]. Combinan técnicas
dirigidas por modelos (model-driven) y orientadas a aspectos (aspect-oriented) para
adaptar los modelos a través de model-weaving. En esta tesis doctoral , frente a esta
propuesta, se define la variabilidad del sistema en los procesos de transformacion de
modelos y en los repositorios que definen las reglas de adaptacion.

Existen propuestas sobre sistemas adaptativos que hacen uso de lenguajes de pro-
gramacion de alto nivel para obtener la evolucion. En [15], [16], se proponen imple-
mentaciones basada en Java que se ejecuta dentro de una plataforma OSGi [17] para
la adaptacion de software en tiempo de ejecucion. En este caso los programas escritos
en lenguajes de programacion son artefactos estaticos y no pueden evolucionar en
tiempo de ejecucion.

Respecto a la composicion dindmica de las transformaciones de modelos existen
trabajos que proponen una forma incremental para la actualizacion de los procesos de
transformacion y su construccion de forma dinamica a partir de un conjunto de reglas
[18]. En [19] se propone una aproximacion para la composicion de transformaciones
en ATL mientras que en [20] se describe una propuesta similar haciendo uso del len-
guaje de trasformacion QVT. En [21], [22], los autores presentan una mecanismo para
construir transformaciones de modelos a partir de mdédulos creados previamente y que
pueden ser referenciados o importados de un archivo ATL. La fase de transformacion
de modelos de esta tesis doctoral se basa en estos trabajos para definir un repositorio
de reglas ATL que son seleccionadas de forma dindmica para construir una transfor-
macion en tiempo de ejecucion. Otros trabajos como [23] y [24] proponen una actua-
lizacion de las transformaciones con el objetivo de realizar una refactorizacion de los
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modelos para adaptarlos en tiempo de ejecucion pero no tratan de refactorizar la pro-
pia transformacion. Uno de los objetivos de refactorizar las transformaciones M2M es
la mejora o adaptacion de su comportamiento al contexto del sistema por medio de la
restructuracion o introduccion de nuevas reglas o helpers [25]. Siguiendo una aproxi-
macion MDE, estas refactorizaciones se pueden implementar como transformaciones
en si mismas en las que las propias transformaciones participan como entrada y/o
salida de las propias transformaciones, en las llamadas Higher Order Transformations
(HOT) [26], [27]. En esta tesis doctoral se hace uso de las HOT para generar de for-
ma dinamica las transformaciones que adaptan los modelos de arquitectura en tiempo
de ejecucion. En [52], partiendo de las definiciones abstractas de la arquitectura que
conforma la interfaz de usuario, se propone una arquitectura de transformacién en
tiempo de ejecucion de interfaces de usuario mediante un proceso de transformacion
modelo-a-modelo (M2M) mediante la definicion de reglas de transformacion. Dichas
reglas de transformacion son almacenadas en un repositorios de reglas el cual es cons-
truido mediante un metamodelo. Posteriormente el proceso de adaptacion se mejora
mediante la insercién de una logica de contexto y sistema de puntuacion de reglas del
repositorio de reglas para permitir variabilidad en la seleccion de reglas en la adapta-
cion [53].

Por otro lado, la inteligencia computacional (i.e., “soft computing”) [54] es un con-
junto de tecnologias formadas por: redes neuronales artificiales, sistemas difusos,
computacion evolutiva, métodos bayesianos y probabilisticos, teoria del caos y siste-
mas “swarm” o inteligencia distribuida. Sobre este conjunto destacamos que la logica
difusa permite tratar la imprecision, el razonamiento aproximado y definir un lenguaje
mas cercano al mundo real, las redes neuronales se centran en el aprendizaje, adapta-
cion y clasificacion, los métodos probabilisticos se basan en un razonamiento estadis-
tico sobre evidencias. Esto propicié el uso de modelos hibridos donde se combinasen
las ventajas de la logica difusa y las redes neuronales por su capacidad de aprendizaje
conformando los sistemas neurodifusos [55]. En el grupo de investigacion de Infor-
matica Aplicada se ha trabajado en el ambito del “softcomputing” en la recuperacion
de imagenes basadas en contenido difuso mediante sistemas neurodifusos y redes
bayesianas [56] y en la definicion de una metodologia de seleccion de caracteristicas
en procesos de aprendizaje inteligente mediante redes bayesianas y sistemas neurodi-
fusos [57]. En el ambito de la ingenieria del software y la inteligencia computacional
podemos encontrar principalmente aplicaciones enfocadas a la evaluacion del coste de
reutilizacién de componentes como en [58] y [59] donde se propone modelos neurodi-
fusos para la clasificacion de componentes en su reutilizacion. Sobre la eficiencia en
el consumo energético y el nivel de confort de los usuarios podemos encontrar en el
campus de la Universidad Politécnica de Bucarest la implementacion del control de
un edificio inteligente mediante la ejecucion de un mecanismo dirigido por un conjun-
to de politicas seglin las cuales se activa el sistema de calefaccion [37]. Otros estu-
dios se han centrado en la implementacion de arquitecturas Human-Robot Cloud
(HRC) [38] en el escenario especifico de edificios inteligentes para obtener beneficios
en eficiencia y ahorro energético. En este trabajo se presenta una propuesta mediante
la cual con sensores, procesadores y actuadores, en los que se incluyen identificadores
faciales y localizadores de personas, son transformadas a un sistema cognitivo distri-
buido y reconfigurable el cual puede soportar multiples aplicaciones en el futuro.
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Acerca de las metodologias utilizadas para el control de edificios inteligentes, al-
gunas propuestas se basan ampliamente en la definicion de una légica de inferencia
simple usando los valores de diferentes sensores de medicion y de sensores de presen-
cia [29], [30], [31]. Otro metodologias utilizan técnicas de inferencia bayesiana (red
bayesiana) para predecir patrones de comportamiento de los usuarios [32]. En esta
linea, es decir, aplicar redes bayesianas para predecir el comportamiento de los usua-
rios, en [33] se propone un método capaz de predecir el consumo de energia por habi-
tante. Por otro lado, iDorm [34] se presenta como un sistema adaptativo (capaz de
aprender de la interaccion con el usuario y asi predecir sus futuras necesidades) me-
diante agentes embebidos. Estos agentes utilizan aprendizaje sincronico incremental
(ISL) basado en logica difusa. En [35] se propone el uso de cadenas de Markov para
establecer la probabilidad de ocupacion de areas determinadas. En [36] se presenta un
estudio comparativo de las diferentes metodologias y técnicas usadas para el control
de edificios inteligentes.

Como se puede apreciar tras la revision realizada, existe abundante literatura sobre
sistemas adaptativos, pero ninguno de estos trabajos combina técnicas de transforma-
ciones de modelos y soft computing para desarrollar arquitecturas autoadaptativas en
tiempo de ejecucion.

2 Motivacion

Esta tesis doctoral trata de dar solucion al problema de la adaptacion en tiempo de
ejecucion de sistemas software. Pero la propuesta a desarrollar en la presente tesis
doctoral no sera valida para cualquier aplicacion sino que se centrard Unicamente en
sistemas que estan basados en componentes. En la metodologia a desarrollar, los
componentes que existen en una arquitectura en un instante determinado proporcio-
nan la funcionalidad requerida y satisfacen los requisitos del sistema pero, debido a
cambios en el contexto de la aplicacion, puede ser necesario que estos componentes
cambien para satisfacer las nuevas necesidades. Por otro lado, en [9], se trata el im-
portante aspecto de la incertidumbre dentro de los sistemas adaptativos y que pueden
tener efecto tanto en las fases de requerimientos como en las de disefio y ejecucion.
En la propuesta de arquitectura adaptativa a desarrollar en esta tesis el objetivo de
construir de forma modular el proceso de adaptacion y de separar las reglas de adap-
tacion en un repositorio nos permitira disponer de un mecanismo de actualizacion en
tiempo de ejecucion para mejorar aquellos aspectos que no hayan sido detectados en
fases anteriores sin que esta actualizacion afecte a otros modulos del proceso ni pro-
duzca un gran impacto en el sistema.

La propuesta a alcanzar mediante el desarrollo de esta tesis doctoral podria resultar
util en diversos sistemas software donde se requiere la adaptacion de arquitecturas
basadas en componentes. Ejemplos de sistemas con este tipo de arquitecturas los po-
demos encontrar en aplicaciones de domética [41], coches inteligentes [42], edificios
inteligentes [43], robotica [44], [45], infraestructuras de redes de comunicacion [46],
etc. Una ventaja de la propuesta que se intenta alcanzar en esta tesis es que abstrae y
aisla el proceso completo de evolucion del sistema, ya que es independiente de la
plataforma. De esta manera, esta propuesta se puede aplicar directamente en determi-
nados sistemas dinamicos de caracter social, tales como la domética, edificios inteli-
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gentes, robotica, interfaces graficas de usuario, etc. En esta tesis doctoral se trabajara
en dos escenarios de la vida real para la experimentacion del proceso de evolucion de
sistemas dinamicos. Uno de ellos es en el dominio de interfaces de usuario basadas en
componentes, aplicados a la gestion del medio ambiente. Estos interfaces de usuario
tienen que estar definidos como modelos arquitectonicos en los que cada componente
representa un componente de interfaz de usuario. A diferencia de otras propuestas de
interfaz de usuario basada en widgets (como iGoogle, Netvibes o Pageflakes [49]),
basada en portlets [50], o mash-up [51], los componentes de IU pueden tener depen-
dencias entre si que afecten al comportamiento del sistema. El proceso de adaptacion
por tanto podra cambiar la estructura de las interfaces de usuario a partir de la trans-
formacion de los modelos arquitectonicos que las representan. La adaptacion viene
determinada por cambios producidos en el contexto, como por ejemplo, interaccion
del usuario, cambio en los requisitos del sistema, eventos temporales, etc. Ademas,
dotando a la arquitectura con un sistema de toma decisiones y mediante una maquina
de aprendizaje, que recoge la informacion de la interaccion del usuario con el sistema
y genera las correspondientes reglas que definiran el conocimiento del mismo, las
cuales seran las utilizadas por el sistema adaptativo para llevar a cabo las correspon-
dientes transformaciones en tiempo de ejecucion, la propuesta de arquitectura sera
capaz de aprender de la interaccion con el usuario modificando o incluso generando
nuevas reglas de transformacion de modelos

Con el fin de comparar y validar la propuesta a desarrollar en esta tesis doctoral, se
desarrollara otro escenario en el ambito del bienestar social aplicado a la domética
para el confort del hogar. En el contexto anteriormente descrito esta la propuesta del
presente proyecto de tesis. Esta tesis doctoral se enmarca como linea de interés que ha
surgido dentro del proyecto del Ministerio de Ciencia e Innovacion, ref., TIN2013-
41576-R., y como continuacion del proyecto finalizado TIN2010-15588, dentro del
proyecto de excelencia de la Junta de Andalucia, ref., TIC-6114. Se pretende desarro-
llar un esquema de arquitectura software basada en componentes para la adaptacion
de sistemas dinamicos en tiempo de ejecucion mediante el uso de técnicas interdisci-
plinares de la ingenieria dirigida por modelos (MDE) y soft computing y validar dicha
arquitectura sobre dos casos de estudio concreto: en primer lugar en interfaces de
usuario simples para WIS (sistemas de informacion basados en Web), de tipo WIMP
(Windows, Icons, Menus and Pointers), y basadas en la composicién “bottom-up” en
tiempo de ejecucion de componentes de interfaz COTS del tipo "widgets". En segun-
do lugar sobre smart buildings. En nuestra opinion, el conseguir desarrollar un es-
quema de arquitectura software basada en componentes para la adaptacion de siste-
mas dindmicos en tiempo de ejecucion, en la cual, mediante un sistema de toma de
decisiones el sistema sea capaz de prever las futuras necesidades del usuario adaptan-
dose al propio usuario y al contexto del sistema, seria un avance significativo en el
dominio de los sistemas autoadaptativos. Por otro lado, la propuesta a desarrollar en
esta tesis doctoral puede tener una aplicacion directa en ciertos sistemas informaticos
dindmicos de indole social, como en domdtica, edificios inteligentes, roboética, inter-
faces graficas de usuario, etc.
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3 Tareas realizadas

A continuacidn se detallan las tareas generales que se han realizado a lo largo del
desarrollo de esta tesis doctoral:
* Definir las arquitecturas software a través de una representacion basada en compo-
nentes.
+ Construir un proceso de adaptaciéon para las arquitecturas que no sea estatico, es
decir, que sea flexible y que cuya ldgica de adaptacion pueda cambiar dinamicamente
de acuerdo a reglas de inferencia determinadas a priori.
* Definir la logica de adaptacion en base a una serie de reglas para conseguir el di-
namismo del proceso de adaptacion variando las reglas que pueden aplicarse depen-
diendo del contexto del sistema.
+ Establecer una representacion para las reglas de adaptacion de forma que estas
reglas puedan almacenarse en un repositorio, gestionarse y seleccionarse para su apli-
cacion.
* Definir un mecanismo para la seleccion en tiempo de ejecucion de las reglas de
adaptacion.
* Desarrollar un sistema de toma de decisiones que gestione las reglas de transfor-
macion de acuerdo al contexto y a los requisitos del sistema.
* Definir un motor de adaptacion que se encargue de aplicar las reglas seleccionadas
cambiando asi la estructura de componentes de la arquitectura.

4 Conclusiones

En el estado actual de esta tesis, el desarrollo de la arquitectura basada en compo-
nentes se ha basado en los cuatro niveles de abstraccion inspirado en el marco de
referencia Cameleon [39], el cual también se basa en la especificacion Object Mana-
gement Group (OMG), arquitectura dirigida por modelos (MDA) [40]. De esta forma,
la adaptacion de las arquitecturas se lleva a cabo a partir de procesos ejecutados en los
niveles abstracto y concreto de las arquitecturas [47], [48]. En el nivel abstracto se
ejecutan procesos de transformacion modelo-a-modelo para cambiar y adaptar los
modelos de arquitectura abstracta a los cambios producidos en el contexto. El objetivo
de esta tesis se centra en el desarrollo de la adaptacion realizada en el nivel abstracto
de las arquitecturas. En dicho nivel las transformaciones modelo a modelo (M2M) son
utilizadas para adaptar los modelos arquitectonicos de forma dindmica. Esta tesis
doctoral pretende proporcionar un comportamiento dindmico a las transformaciones
para que ellas también cambien adaptandose a los nuevos requisitos y a las variacio-
nes del contexto. De esta forma las transformaciones van a ser construidas en tiempo
de ejecucion seleccionando, a partir de un repositorio de reglas, aquellas reglas de
transformacion iddneas para la situacion actual. Inspirdndonos en la idea de coevolu-
cion en la que los cambios en los metamodelos que definen el sistema provocan la
adaptacion correspondiente en los modelos que definen, la propuesta a desarrollar
debera realizar la refactorizacion en tiempo de ejecucion de las transformaciones
M2M que adaptan los modelos arquitectdnicos. Este proceso sera implementado ha-
ciendo uso de Higher Order Transformations (HOT) [26], [27]. Seguidamente se ha
versionado la metodologia anterior (de adaptacidon en tiempo de ejecucion de arquitec-
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turas) para que sea evolutiva, es decir, que el conocimiento interno, implicito al pro-
ceso de adaptacion anterior, pueda variar en el tiempo. Esto significa que el sistema
debe dotarse de razonamiento inteligente para la inferencia de nuevas reglas de adap-
tacion de la arquitectura, y que no estan previamente establecidas en el sistema. La
situacion de partida es como la que muestra la Figura 1 (Fig.1). En el proceso de
adaptacion de la arquitectura del sistema intervienen la arquitectura de entrada, y un
conjunto de subprocesos y de reglas de adaptacion. La adaptacion se realiza con una
transformacion de modelos M2M, considerando las arquitecturas de entrada como
modelos.

Las reglas que utiliza el transformador estan prefijadas y almacenadas en un repo-
sitorio de reglas. El proceso de adaptacion selecciona el subconjunto de reglas que
aplicara para la transformacion. Este subconjunto se genera a través de un proceso
que analiza la informacion de contexto (variables de entorno) y la informacion proce-
dente de la interaccion con el sistema. El objetivo alcanzado en esta fase consiste en
haber desarrollado un mecanismo de inferencia de nuevas reglas de adaptacion a par-
tir de las variables del entorno y de la interaccion del sistema con el usuario (véase de
nuevo Fig. 2).

Initial Architectura

SC ] I
DOJO_: Adaptative Do : 31;]
o

transformation I:}O

Adapted Architectura

Selected
Rules

Adaptation
Rules

Decision
Making System

Fig. 1. Esquema de arquitectura autoadaptativa.

Aqui, el proceso de adaptacion hace uso de un repositorio de reglas, que debera ser
extendido. En este punto incorpora un nuevo repositorio de trazas que almacene todas
las variables del entorno, como las del contexto y de la interaccion. La interaccion del
usuario con el sistema generara grandes volumenes de datos que podran evolucionar
en el tiempo. Asi, una interaccion del usuario con la interfaz del sistema (GUI o
domoética) puede depender de su perfil de usuario y de diferentes sesiones en el tiem-
po que, a su vez, acarreardn interacciones que deberan ser detectadas, recogidas y
guardadas de la mejor forma para poder (junto con las variables de contexto) inferir
nuevas reglas de adaptacion mediante el sistema de toma de decisiones. Para este
contexto y este problema se ha optado por el uso de bases de datos relacionales para
la elaboracién de consultas sobre esos datos y la ejecucion de algoritmos de analisis
para poder realizar aprendizaje automatico.
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Respecto a este aprendizaje (de nuevas reglas de adaptacion) su objetivo es definir
una metodologia evolutiva donde se contemplen aspectos sobre qué tecnologias apli-
car para inferir, consultar e identificar patrones, asi como para validar las propias
soluciones. Los sistemas basados en inteligencia artificial en general son sistemas
estaticos porque una vez creado el conocimiento del sistema se mantiene y no se mo-
difica. Por lo tanto, se necesita dar un paso mas en el proceso e introducir el concepto
de evolucion. En esta tesis se usa una metodologia inspirada en [60] que divide el
proceso en cuatro etapas: recuperar casos similares, reutilizar el conocimiento existen-
te, revisar la solucion propuesta y retener el nuevo conocimiento para el futuro.

Por ultimo, para la experimentacion de la metodologia de evolucion de sistemas
dinamicos se trabajara en dos escenarios reales. Uno en el dominio de las interfaces
“graficas” de usuario basadas en componentes. Otro escenario alternativo en el ambi-
to del bienestar social aplicado a domética para el confort en el hogar, en concreto en
edificios inteligentes.
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Abstract. Este trabajo refleja los avances en los dos ambitos incluidos
en la tesis doctoral: el procesado de alimentos y la propagacién de en-
fermedades. El nexo comtn entre ambos es el uso de una metodologia
de optimizacién basada en el algoritmo WASF-GA. Esta metodologia ha
sido analizada en cuando a eficacia y eficiencia. Ademads, se ha diseniado
una version paralela, que ha demostrado tener un comportamiento escal-
able y casi lineal. En cuanto al procesado de alimentos, se propone una
herramienta de decisién que permite obtener un conjunto de configura-
ciones éptimas para el tratamiento en términos de presiéon y temperatura,
de modo que puedan ser utilizadas para satisfacer distintos escenarios de
calidad. Respecto a la propagaciéon de enfermedades, se ha abordado el
problema inverso consistente en averiguar los parametros de un determi-
nado modelo para que sus resultados se ajusten a la realidad.

1 Introduccion

El proyecto en el que se desarrolla esta tesis doctoral engloba dos problemas en
el &mbito de la sanidad: (i) el procesado de alimentos por altas presiones y (ii) la
propagacion de enfermedades. El marco comun es la utilizacién de técnicas avan-
zadas de optimizacién y de computacién de altas prestaciones para el tratamiento
de dichos problemas.

Nuestra principal contribuciéon al d&mbito de la industria alimenticia es una
herramienta de decisién que pone a disposicién del ingeniero un conjunto de
configuraciones para el procesado de un determinado alimento mediante la apli-
cacién de un tratamiento combinado de temperatura y altas presiones. En este
sentido, se ha llevado a cabo la ejecucién de experimentos computacionales di-
rigidos a motivar el uso de esta herramienta de decisiéon y comprobar su fun-
cionamiento utilizando distintos parametros que afectan al algoritmo de opti-
mizaciéon multiobjetivo.
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Debido al alto coste en tiempo computacional de la metodologia de opti-
mizaciéon para el problema de tratamiento de alimentos por altas presiones, se
ha abordado la introduccién de técnicas de computacion de altas prestaciones.
En particular, se ha propuesto una versién paralela del algoritmo de optimizacién
multi-objetivo enfocada a repartir las evaluaciones de la funcién objetivo entre
los distintos procesadores utilizando una memoria compartida. Ademds, se ha re-
alizado una bateria de experimentos numéricos con los cuales se ha podido medir
la eficiencia del algoritmo paralelo en términos del speedup y que han servido
también para motivar el uso de este tipo de estrategias paralelas en problemas
computacionalmente costosos como el que nos ocupa.

Por otra parte, en la segunda via del proyecto dedicada a la propagacion
de enfermedades, nos hemos centrado en el planteamiento del problema inverso
que consiste en determinar los parametros de ciertos modelos de epidemiologia
utilizando técnicas multi-objetivo. En este sentido, se han desarrollado tanto
pruebas numéricas como demostraciones analiticas.

2 Metodologia de optimizacion

Tras una revisién de los métodos de optimizaciéon disponibles en la literatura,
hemos optado por utilizar el algoritmo metaheuristico llamado Weighting Achieve-
ment Scalarizing Function Genetic Algorithm (WASF-GA) [1], puesto que ha
demostrado ser eficiente en problemas con méas de dos objetivos y, ademés, per-
mite centrar la bisqueda de soluciones en una regién de interés determinada por
las preferencias del usuario o tomador de decisiones.

Como su propio nombre indica, la base de WASF-GA es un algoritmo genético
que aplica iterativamente las operaciones de cruce y mutacién, inspiradas en
la teoria de la evoluciéon de Darwin, sobre un conjunto de soluciones denomi-
nado poblacién. La caracteristica principal de WASF-GA, que lo distingue de
otros métodos, es su mecanismo de seleccién utilizado para conformar la nueva
poblacion tras esa generacion de nuevos individuos. Esta seleccion promueve la
supervivencia de aquellos individuos ubicados en la regién de interés (ROI) me-
diante el uso de una funcién de escalarizacién (ASF), conocida con el nombre de
Wierzbicki y basada en la distancia L.

De esta forma, para llevar a cabo la ejecucion del algoritmo WASF-GA,
se han de proporcionar los siguientes pardmetros de entrada: (i) un punto de
referencia q = (¢1,...,¢m) cuyas componentes son los valores preferidos por el
usuario para cada una de las funciones objetivo, este punto determinara la ROI;
(ii) un conjunto de N,, vectores de pesos {u!,...,u"Nu}, cada uno de ellos con
un nimero de componentes igual al nimero m de funciones objetivo, es decir,
W= (ul,...,pd,) y i >0paraj=1,...,N, yi=1,...,m; (iii) el nimero
méaximo de generaciones hyax; v (iv) el ntimero N de individuos en la poblacién.

El conjunto de vectores de pesos se utiliza durante el proceso de seleccion
de WASF-GA. La funcién de escalarizacién ASF se evaliia para cada uno de
los individuos de la poblacién con cada uno de los vectores de pesos u/, j =
1,...,N,. Entonces, teniendo en cuenta los valores obtenidos, se lleva a cabo la
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clasificacién de los individuos en distintos frentes como se detalla a continuacién.
En primer lugar, se selecciona el individuo que menor valor ofrece para la ASF
con el primero de los vectores de pesos. Este individuo se copia en la primera
posicion del primer frente y ya no serd considerado para las siguientes selecciones.
En segundo lugar, de entre los individuos restantes, aquel con menor valor para
la ASF con el segundo de los vectores de pesos serd el siguiente individuo del
primer frente. Este procedimiento se repite hasta que el primer frente contiene un
elemento asociado a cada uno de los vectores de pesos y se contintia completando
analogamente los siguientes frentes hasta que todos los individuos de la poblacién
hayan sido clasificados. Finalmente, se compone la poblaciéon para la siguiente
iteracién tomando los N primeros individuos del primer frente. En caso de no
ser suficientes, se completa hasta llegar a N individuos con los situados en las
primeras posiciones del siguiente frente.

Nuestra contribucién en cuanto a la metodologia de optimizacién consiste en
una version paralela de WASF-GA, a la cual hemos llamado ParWASF-GA. La
idea fundamental es que la evaluacién de cada individuo es independiente del
resto de individuos de la poblaciéon, por lo que es una tarea intrinsecamente par-
alelizable. ParWASF-GA ha sido disenado para memoria compartida. En primer
lugar, se crean los diferentes hilos y se distribuye el trabajo entre ellos, es decir,
se asigna un nimero de individuos de la poblacién total a cada unidad de proce-
samiento de forma equitativa. De este modo, para la creacién de la poblacién
inicial cada unidad genera tantos individuos como le corresponda siguiendo al
mismo procedimiento de generacién aleatoria que propone WASF-GA. Antes de
comenzar el proceso iterativo, se implementa un primer punto de sincronismo
que garantice que la etapa de inicializacién se ha completado. A continuacién,
en cada iteracién, cada una de las unidades de procesamiento selecciona de en-
tre todos los individuos de la poblacién los padres necesarios para realizar las
operaciones de cruce y mutacion que den lugar a tantos nuevos individuos como
les haya sido asignado en el reparto. Esos nuevos individuos se incluyen en la
poblaciéon compartida por todas las unidades. Para asegurar que todos los in-
dividuos estén disponibles, se ha considerado un segundo punto de sincronismo
previo al proceso de clasificacién en frentes y selecciéon de individuos para la
nueva poblacién, ya que esta etapa no es paralelizable. Tal y como hemos de-
scrito anteriormente, es necesario ir conociendo lo que ocurre con cada uno de
los individuos a lo largo de la clasificacion en los distintos frentes, por tanto, ha
de llevarse a cabo en una misma unidad de procesamiento. Sin embargo, esto
no repercute negativamente en la eficiencia de la version paralela. De hecho, su
paralelizacién podria ser contraproducente puesto que el coste computacional de
este proceso es insignificante (1200 veces més rdpido que una sola evaluacién de
la funcién objetivo).

La finalidad de nuestro estudio ha sido evaluar la eficiencia de ParWASF-GA
variando los pardmetros que influyen directamente en el nimero de evaluaciones
y, con ello, en el tiempo de computo y la carga de trabajo: el nimero de genera-
ciones hpax y numero de individuos N.

191



I Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2018), 15 febrero 2018, Universidad de Almeria

Modelado y Optimizacion de Problemas en Sanidad via Computacion de Altas Prestaciones

En primer lugar, hemos observado que las técnicas de paralelismo aplicadas
en ParWASF-GA permiten reducir considerablemente los tiempos de computo.
Para una poblacion de N = 200 individuos y hmax = 30 iteraciones el tiempo de
calculo de WASF-GA es de 82.87 horas, mientras que ParWASF-GA utilizando
32 cores tarda tan solo 3.65 horas. En cuanto a los experimentos con ntmero
de poblacién fijo N = 200, en los que hemos variado el nimero de generaciones
hmax, hemos comprobado que la eficiencia de ParWASF-GA no se ve afectada
por los cambios en dicho pardametro. Este resultado es bastante razonable ya que
hmax SOlo escala el tiempo total de computo sin afectar al nimero de evaluaciones
en cada generacion. Sin embargo, es importante la comprobacién de este hecho,
dado que hpax si afecta a la calidad de la solucién: cuantas mas iteraciones, mas
precisas y mejor distribuidas seran las soluciones.

Por otra parte, del estudio con distintos tamanos de poblacién N y un nimero
fijo de hpmax = 30 generaciones, podemos concluir que, cuanto mayor es el nimero
de individuos, mejor se comporta la version paralela, esto es, que el algoritmo
es escalable (ver Figura 1). Ademds, como podemos observar también en la
Figura 1, el speedup obtenido para ParWASF-GA es casi-lineal hasta 16 cores.

T T T

T T
—f— ideal
| |—@— N =50 |
321 | AN =100
—%— N =200

é 1 1 1 1 1

12 4 8 16 32
Number of processors

Fig. 1. Speedup variando el nimero de individuos N en la poblacién para un nimero
fijo de generaciones hmax = 30.

El comportamiento de ParWASF-GA continiia siendo bastante bueno cuando
se utiliza también paralelismo en los métodos numéricos involucrados en la eval-
uacién de la funcién objetivo. Sin embargo, hemos podido comprobar que, en el
problema que nos ocupa, resulta més eficiente la paralelizacién del algoritmo de
optimizacion que la de estos métodos numeéricos.

Este trabajo estd en proceso de minor revision para ser publicado en la
revista Journal of Supercomputing [2].
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3 Procesado de alimentos por altas presiones

El tratamiento de los alimentos para su conservacion es un aspecto de vital im-
portancia en las empresas dedicadas a la elaboracién y distribuciéon de productos
alimenticios. En sus exportaciones a mercados internacionales es fundamental
adaptarse a las medidas de calidad impuestas por la legislacion vigente en cada
pais. De este modo, lo mas frecuente es que, para un mismo producto, se tengan
que disenar tratamientos diferentes en funcién del pais de destino. Este diseno
consiste en determinar la configuracion del equipo utilizado para el tratamiento
con vistas a cumplir unas restricciones de calidad concretas.

En este trabajo, el tratamiento considerado es el procesado por altas presiones
y temperatura, ya que es el més extendido en la industria en las dltimas décadas.
El equipo de altas presiones estd formado por una estructura de acero cilindrica
en el interior de la cual se encuentra el fluido presurizante rodeando al alimento.
Su funcionamiento es el siguiente: tras introducirse el alimento envasado, se
activan las denominadas bombas presurizantes que aumentan la presién sobre el
fluido hasta alcanzar en cada momento la presién indicada por el usuario. Como
consecuencia de ello, el alimento sufre también un incremento de su presién
y de su temperatura internas que llevaran a la disminucién de las actividades
de las vitaminas y las enzimas presentes en él. El usuario puede influir en el
tratamiento a partir de tres magnitudes de entrada que proporcionara al equipo:
la presién a aplicar al fluido que denotaremos P, la temperatura inicial a la que
se encuentra el sistema Ty y la temperatura de refrigeracion T, que servira para
enfriar las paredes de acero cercanas a la zona del alimento y, asi, evitar que las
temperaturas sean demasiado elevadas.

En este trabajo, el estudio sobre la calidad del alimento se ha centrado en el
analisis de la actividad de dos moléculas presentes en el mismo. Por un lado, la
enzima llamada Bacillus Subtilis o - Amylase (BSAA) [3], causante de cambios
en el sabor e incluso intoxicaciones, cuya actividad se desea reducir. Por otra
parte, la vitamina C [4], cuya actividad se quiere preservar.

Teniendo en cuenta el funcionamiento del equipo de altas presiones, cuanta
mas presién se aplique, mayores seran las temperaturas que se alcancen en el
alimento y mas decrecera la actividad enzimatica. Sin embargo, también se verd
reducida la actividad vitaminica. Ademds, las altas temperaturas danan otras
propiedades organolépticas del producto ligadas a la calidad. Por tanto, determi-
nar las condiciones de presién y temperatura con las que configurar el equipo para
conseguir el resultado deseado sobre el alimento se puede formular en términos de
un problema multi-objetivo en el que se plantean distintos objetivos contradic-
torios para encontrar una solucién de compromiso entre ellos. En concreto, para
el caso que nos ocupa y que acabamos de detallar, el problema es el siguiente:

Problema 1
min fbsaa(TOa Tr; AP]_, ey APn>7
max fVit(T(),Tr,APl,...,APn), (1)
I’IliIl meax(T07 Th APl, ceey APH).
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Las dos primeras funciones objetivo se definen como la actividad final, es decir,
en el instante ¢y, promediada en el dominio {2 ocupado por el alimento:

fj(To,Tr,Apl,...,APn) = L// Aj(T,Z7tf)dT’dZ.
26| JJ o

En la expresién anterior, denotamos con A;(r, z,t) la actividad de una molécula
ubicada en un punto (r, z) € {2y en un instante ¢, y donde el subindice j se utiliza
para distinguir entre la actividad enzimdtica j = bsaa o vitaminica j = vit.
La dltima funcién objetivo frmax €s la temperatura maxima alcanzada en el
alimento durante todo el tratamiento, es decir:

meax(TO,TraApla---aAPn) = max T(T,Z,t).
(r,2) €N, tElto,tys]

Evaluar estas tres funciones objetivo para un tratamiento de HPT deter-
minado por (Ty, Ty, AP, ..., AP,) conlleva resolver numéricamente un sistema
de transferencia de calor acoplado con las ecuaciones cinéticas que describen la
evolucién de las actividades de la enzima y de la vitamina. Para mas detalle
sobre las ecuaciones implicadas se remite al lector a la referencia [5].

Hemos de resenar que, para permitir una presién P variable a lo largo
del proceso, hemos considerado que la presién inicial, en ¢ty = 0, es la at-
mostérica Py = 0.1 (MPa) y que en cada intervalo de tiempo [t;,t;41], con
ti=1- 92—0, i € {1,--+,n} el usuario aplica una variacién de presién constante
AP; € [AP, dec; APy inc) (MPa), donde AP, gec y AP, inc son las variaciones
maximas permitidas por el equipo para la disminucién y para el aumento de
presion, respectivamente, durante 900/n segundos. En este trabajo, teniendo en
cuenta las limitaciones del equipo de altas presiones considerado, asumimos que
el rango de temperatura admisible es [10, 50] (°C), el rango de presién admis-
ible es [0.1, 900] (MPa) y la gama de variaciones admisibles para la presién es
[AP, dec; AP, inc] = [—250,250] (MPa). Por lo que todos los problemas tratados
se han resuelto considerando estas restricciones.

Para motivar la utilidad de la herramienta de decisién, se han planteado
dos problemas especificos, Problema 2 y Problema 3, que corresponden a
dos situaciones concretas en las que se define un unico objetivo sujeto a unas
restricciones sobre la calidad del producto.

Problema 2 Problema 3

min fbsaa(Toa Tr, APl, ceey Apn) max fvit(TO> Tr, Apl, ey APR)

s.t. fvit(T‘(),ThA_Pl,...,APn) 2 0.97 | s.t. fbsaa(ﬂ)»TraAP17~~~aAPn) é 0.4
Jrmax(To, Ty, APy, ..., AP,) < 50 frmax(To, Ty, APy, ..., AP,) < 47

Tanto el Problema 2 como el Problema 3 han sido resueltos con el algo-
ritmo mono-objetivo MLS-GA [6], que hemos disefiado combinando un algorimo
genético con un método multicapa [7] y un algoritmo de descenso para mejorar
la precisién de la solucién. En cuanto al Problema 1, se ha resuelto con la
metodologia multi-objetivo que se detalla en la Seccién 2. Dicha metodologia
ofrece como solucién un conjunto de puntos que conforman una aproximacién
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al denominado frente de Pareto [8], formado por las soluciones que logran un
compromiso éptimo e inmejorable entre los distintos objetivos. Los experimentos
computacionales realizados han ido dirigidos a comprobar si entre los puntos de
esa aproximacién obtenida con la resoluciéon del Problema 1, podemos encon-
trar soluciones vélidas para problemas mono-objetivo cualesquiera tales como
los Problemas 2 y 3. Por tanto, tras obtener ese conjunto de puntos que ofrece
el algoritmo multi-objetivo, se aplica un mecanismo de decision que consiste en
una primera etapa de filtrado de los individuos que satisfacen las restricciones
de un determinado problema mono-objetivo y que, por tanto, se encuentran en-
tre las soluciones admisibles; y una segunda etapa de ordenacién o ranking en
la que, entre los individuos que han pasado el filtro, se selecciona aquél con el
menor valor en el caso de un problema de minimizacién o mayor valor si estamos
ante un problema de maximizacion.

Comparando los resultados de la metodologia de decisién propuesta uti-
lizando WASF-GA y del algoritmo mono-objetivo MLS-GA podemos concluir
que, por lo general, WASF-GA parece proporcionar soluciones més precisas para
ambos problemas, incluso en aquellos casos en los que WASF-GA tiene menor
coste computacional que MLS-GA. De este estudio se deduce la capacidad de la
herramienta de decisién basada en WASF-GA para encontrar una solucién en el
conjunto de puntos de la aproximacion al frente de Pareto que parece ser similar
o incluso mas precisa que la solucién de MLS-GA. Por tanto, queda demostrada
su utilidad para resolver distintos escenarios de calidad con un mismo conjunto
de soluciones. Esto implica un ahorro importante en tiempos de cémputo para la
industria alimenticia, ya que utilizando un algoritmo mono-objetivo como MLS-
GA, se tendria que ejecutar un nuevo proceso de optimizacién cada vez que se
deseen cambiar las restricciones sobre la calidad, por ejemplo para adaptarlas
a la legislacion de otro paifs. Sin embargo, utilizando la metodologia propuesta,
con una sola ejecucion del algoritmo WASF-GA, los ingenieros tienen a su dis-
posicién todo un conjunto de puntos de entre los que seleccionar aquel adecuado
a cada situacion o pafis.

Ademaés, hemos explorado distintas configuraciones para los pardmetros de
cruce y mutacién del algoritmo y hemos determinado cudl es la que mejores
resultados aporta en cuanto a precision y distribucién de las soluciones y en
cuanto a resolucién de los distintos problemas mono-objetivo [6].

Por otro lado, hemos analizado la sensibilidad de la herramienta de de-
cisién ante pequenos cambios en los pardmetros de entrada del modelo Tg, T},
APy, ..., AP, y hemos observado que las temperaturas inicial y de refrigeracién
parecen ser los parametros més influyentes. Por lo tanto, parece recomendable
intentar evitar perturbaciones en los datos de temperatura proporcionados al
equipo de altas presiones. En cuanto a la presiéon, las soluciones parecen ser ro-
bustas ante variaciones razonables, es decir, si se comete alguna ligera variacién
en la entrada de datos, ésta parece que no tendia apenas consecuencias sobre el
funcionamiento del proceso.

Este trabajo ha sido enviado a la revista Journal of Food Engineering para
su publicacién [6].

195



I Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2018), 15 febrero 2018, Universidad de Almeria

Modelado y Optimizacion de Problemas en Sanidad via Computacion de Altas Prestaciones

4 Propagaciéon de enfermedades

Como primera etapa de nuestro trabajo en epidemiologia, se ha estudiado el
modelo de propagacién conocido por las siglas SIRS, ya que es el mas sencillo
para describir la evolucién de enfermedades en las que el individuo se recupera
con una inmunidad temporal, de modo que, tras un tiempo, vuelve a ser de nuevo
susceptible de ser infectado [9]. Es un modelo de tipo compartimental en el que
se consideran tres estados disjuntos para clasificar a los individuos: susceptibles,
infectados, y recuperados. Para simplificar, se suele considerar que la poblacién
total del pais objeto de estudio es constante y se denota por S, I y R al ra-
tio de personas en cada uno de los estados susceptible, infectado y recuperado,
respectivamente. En estos términos, SIRS describe la evoluciéon temporal de la
enfermedad a partir de las siguientes ecuaciones diferenciales:

O srwys) + ure), T = srse) -y, B — 1) - wrg).
donde se cumple que S(t) + I(t) + R(t) = 1,Vt > 0, y los pardmetros involucra-
dos son: la tasa de contacto efectivo 8 (dfa=! persona~!), la tasa de pérdida de
inmunidad p (dfa!) y la tasa de transicién + del estado I al R (dfa=?).

A partir de estas ecuaciones, si suponemos conocidas las tasas o pardmetros
del modelo 83, 'y 7, y el estado inicial de la enfermedad (Sy, Iy, Ro), podemos de-
terminar el estado de la enfermedad (S(¢), I(t), R(t)) en cada instante de tiempo
t > 0 resolviendo numéricamente el sistema anterior de ecuaciones diferenciales.
Lo cual es de suma utilidad para hacer predicciones sobre el comportamiento de
la epidemia. Sin embargo, determinar los parametros 8, . y v propios de cada
enfermedad a partir de los casos reales que van documentiandose no es tarea
facil, debido fundamentalmente a la escasez, e incluso a veces inexactitud, de los
datos. Por ello, nos hemos planteado el siguiente problema inverso: conocida la
evolucién de la enfermedad (S(t), I(t), R(t)), Vt > 0, determinar los pardmetros
(8, b, v) que ajustan el modelo SIRS.

A nivel tedrico, hemos demostrado analiticamente que tiene solucién y que,
ademsds, es unica. Ademds, también hemos podido demostrar que dos epidemias
descritas mediante el modelo SIRS tienen el mismo punto de equilibrio endémico
P, = (S, I., R.) si, y sblo si, sus conjuntos de parametros, (51, pi1,71) ¥ (B2, 2, ¥2),
son proporcionales, es decir, % = % = 21 A nivel préctico, hemos realizado
distintos experimentos cuyos resultados respaldan dichas afirmaciones.

Como segunda etapa, se ha abordado el estudio del modelo més complejo
SEIHRD, que, ademas de los descritos en SIRS, incorpora los siguientes estados:
infecciosos E, hospitalizados H y difuntos D. Este modelo ya habia sido utilizado
con éxito, como ntcleo de la herramienta Be-CoDiS, para describir la epidemia
de Ebola del afio 2015 [10,11].

Basandonos en los datos reales disponibles sobre la epidemia, se ha utilizado
el algoritmo de optimizacion WASF-GA para obtener los parametros del modelo
SEIHRD. En concreto, se han considerado dos funciones objetivo a minimizar: el
error cometido en el niimero de casos detectados y el error cometido en el ntimero
de muertes. Como podemos observar en la Figura 2, esta metodologia nos permite
hallar un conjunto de valores para los parametros que dan como resultado del
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modelo una evolucién simulada de la enfermedad que es précticamente idéntica
a la real.
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Fig. 2. Casos y muertes para la epidemia de Ebola en Guinea. Comparacién de los
datos observados con los datos aportados por el modelo SEIHRD.

5 Conclusiones

La version paralela ParWASF-GA que se propone permite resolver problemas de
optimizacion cuyas funciones objetivo son demasiado costosas de evaluar, con-
siguiendo una reduccién en tiempo computacional casi proporcional al nimero de
unidades de procesamiento utilizadas. Gracias al ahorro en tiempo, utilizando
ParWASF-GA, podemos abarcar un mayor nimero de iteraciones en el pro-
ceso de optimizacion. Este aumento en iteraciones repercute directamente en la
calidad de las soluciones que serdn mas precisas y estardn mejor distribuidas.
Ademsds, ParWASF-GA estd especialmente recomendado si se requiere trabajar
con poblaciones grandes, ya que se obtiene mejor rendimiento del algoritmo. En
nuestro caso, tener un mayor nimero de individuos en la poblacién se traduce
en un aumento del niimero de soluciones que le podemos aportar al ingeniero
de alimentos con la metodologia de decisién disefiada. Como hemos visto, esto
implica cubrir un mayor nimero de escenarios de calidad con los que satisfacer
las necesidades de la industria sin necesidad de ejecutar nuevos procesos de op-
timizacién.

Por 1ltimo, basdandonos también en la optimizacién, hemos planteado una
metodologia para recuperar los parametros de los modelos utilizados en epi-
demiologia de modo que éstos se ajusten de manera precisa al comportamiento
real de la propagacion de la enfermedad. En particular, para el modelo SETHRD
aplicado a la epidemia de Ebola hemos obtenido muy buenos resultados logrando
unos parametros que describen casi de forma exacta el brote de la enfermedad.
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Resumen: Las redes hibridas P2P y CDN parecen ser la solucién mas acertada, CDN son
todo ventajas, excepto que no escalan de forma barata, cosa que no le pasa a una red P2P.
Por este motivo, decidimos estudiar problema de, si hay que desplegar una red de difusién
de video, y sabiendo que va a ser una mezcla de CDN y P2P, dado una latencia méxima
conocida a priori que debe decidir el proveedor de contenidos, determinar cuantos servi-
dores CDN y con qué capacidad se deberian instalar, teniendo en cuenta que es posible
calcular la latencia tanto entre nodos CDN, como en una red P2P. La tecnologia Stream-
ing media ha experimentado un crecimiento y actualmente es una popular zona de inves-
tigacion, la mayoria de los trabajos sobre la tecnologia streaming media es asegurar la
reproduccion de video y la escalabilidad. Existen escasas investigaciones para hacer frente
a las limitaciones de la red. En este trabajo investigamos como montar la CDN usando
Icescat y como cliente rapido un peer de Bittorrent con posibilidades de recibir el stream
en secuencial, ademaés de investigar uno de los principales clientes de BitTorrent.

Palabras claves: Streaming, Redes hibridas P2P y CDN, Servidor Icecast

1 Introduccion

El streaming de video es una de las aplicaciones mas usadas en Internet y la que,
con diferencia, mayor ancho de banda consume. Por dicho motivo, son necesarias
estrategias de distribucion eficiente de la carga, que basicamente consiste en decid-
ir cdmo se distribuye el contenido multimedia para minimizar el gasto de ancho de
banda y maximizar la calidad de la experiencia de los usuarios. Por otra parte, la
manipulacién de contenidos "en directo" (lo que significa que el video se genera a
la vez que se transmite), impone restricciones temporales de transmision que deben
tenerse en consideracion. Gracias a las tecnologias de informacion y comunicacion,
han surgido diferentes maneras para comunicarse, una de las formas que ha ido
evolucionando es la mensajeria instantanea, y con ella la videoconferencia y el en-
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vio de audio y video [2]. Dando lugar a la aparicién de Streaming, el cual junta-
mente con el progreso de las redes sociales, radios online, etc.

En los Gltimos afios, con la proliferacion de redes de alta velocidad, hay un crec-
imiento acelerado del trafico de datos en internet sobre todo el trafico relacionado con
el video. Peer to Peer (P2P) es un modelo de streaming viable que es capaz de superar
el embotellamiento de streaming server centralizado debido a su disefio y arquitectura
distribuida.

En términos de distribucion de gran cantidad de datos a través de internet, Bit-
torrent, un P2P para compartir archivos de protocolo, ha demostrado éxito y logro
inspirar el uso del modelo de intercambio de archivos P2P.

En este articulo se pretende investigar el rendimiento P2P para la transmision de
multimedia.

1.1 Redp2p

Se refiere a una red que no tiene clientes ni servidores fijos, sino una serie de no-
dos que se comportan simultaneamente como clientes y como servidores respecto de
los demés nodos de la red. Es una forma legal de compartir archivos de forma similar
a como se hace en el email o mensajes.

Las redes de ordenadores Peer- Too- Peer (P2P) son redes que aprovechan, admin-
istran y optimizan el uso de banda ancha que acumulan de los demas usuarios en una
red por medio de la conectividad entre los mismos usuarios participantes de la red,
obteniendo como resultado mucho mas rendimiento en las conexiones y transferen-
cias que con algunos métodos centralizados convencionales, donde una cantidad rela-
tivamente pequefia de servidores provee el total de banda ancha y recursos compar-
tidos para un servicio o aplicacion [3]. Estas redes se conectan en gran parte con otros
nodos via “ad hoc”, Los beneficios potenciales de P2P, es la escalabilidad, rendimien-
to y robustez [4].

1.2  Caracteristicas

Escalabilidad: Las redes P2P tienen un alcance mundial con cientos de millones
de usuarios potenciales. En general, lo deseable es que cuantos mas nodos estén
conectados a una red P2P mejor serd su funcionamiento. Asi, cuando los nodos Ilegan
y comparten sus propios recursos, los recursos totales del sistema aumentan.

Robustez: La naturaleza distribuida de las redes Peer — Too-Peer (P2P) también

incrementa la robustez en caso de haber fallos en la réplica excesiva de los datos hacia
multiples destinos.
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Descentralizacion: estas redes por definicion son descentralizadas y todos los no-
dos son iguales. No existen nodos como funciones especiales, y por tanto ningin nodo
es imprescindible para el funcionamiento de la red.

Anonimato: Es deseable que en estas redes quede anénimo el autor de un con-
tenido, editor, lector, el servicio que lo alberga y la peticion para encontrarlo siempre
que asi lo necesiten los usuarios. Muchas veces el derecho al anonimato y los derech-
os de autor son incompatibles entre si.

Seguridad: Es una de las caracteristicas deseables de las redes P2P menos imple-
mentada. Los objetivos de un P2P seguro serian identificar y evitar los nodos mali-
ciosos, evitar el contenido infectado, evitar el espionaje de las comunicaciones entre
nodos, creacion de grupos seguros de nodos dentro de la red, proteccion de los recur-
sos de la red, los mecanismos mas prometedores son: cifrado multiclave, cajas de
arena, gestion de derechos de autor, reputacién, comunicaciones seguras, comentarios
sobre los ficheros.

1.3 CDN

Es una red de servidores distribuidos por todo el mundo desde la cual el usuario
que visita un portal web, dependiendo de su ubicacion, se descarga la informacion
proveniente del servidor original donde se subié la web de uno u otro nodo que forma
parte de la red CDN. Esto provoca que la descarga de esa informacion sea mucho mas
rapida, ademas de evitar el problema de saturar el servidor donde se aloja el dominio,
ya que esta descarga de informacion se hace desde uno de estos servidores que for-
man parte de la red en vez de hacerlo desde el servidor original. [1].

Los contenidos que se suelen almacenar en este tipo de redes son de tipo estatico,
tales como imagenes, documentos, videos, audios entre otros. Todos esos elementos
los tiene la red CDN en su cache durante un tiempo determinado, pasado ese tiempo
se borra teniéndolos que volver a solicitar al hosting. Cuando un usuario solicita un
tipo de informacion, lo que hace esta red es conectar con el servidor web real para
pedirle a aquellos de los que ain no dispone, ademas de los contenidos dindmicos que
no son almacenados en su sistema de cache.

El incremento de la velocidad es la ventaja mas importante que ofrece el uso de al-
gunas de las redes CDN. Al estar en cache algunos de los elementos mas pesados
como las imagenes o ficheros de estilo, la velocidad de carga se ve beneficiada, ya
gue no sera necesario que el servidor sirva toda esa informacion, lo que agilizara con-
siderablemente la velocidad del sitio.
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1.4 Icecast

Icecast es un servidor streaming que permite a las emisoras de radio transmitir con
eficacia en audio online, esto se conoce como la difusién por internet. Es potente y
estable, lo que significa que puede lanzar todo su trafico de radio en internet sin tener
accidentes u otros problemas, oyentes pueden acceder el audio streaming a través de
cualquier reproductor de MP3 en vivo (ver Fig. 1)

1.- Creacion  2.- Digitalizacidon  3.- Almacenamiento 4.- Clientes
mpresién ye a

e B
—
- 4' '7 " InLermet
= | I Intranet o
Extranet F— l

an vivo

I I
e e e

L)
Buidio Codec Software Conexitn Softwware
wideo servidor ared cliernte

Fig. 1. Instalacién de un servicio de video streaming

BitTorrent es un cliente Peer to Peer rapidisimo, con una interfaz que ha mejorado
mucho desde la Gltima versidn y multiples opciones que justifican su posicionamiento
entre los mayores. Bit Torrent es el cliente oficial de la red con la que comparte nom-
bre. En su instalacion incluye una toolbar con buscador incorporado, informacién
meteoroldgica, acceso a redes sociales, correo, YouTube, la musica de Grooveshark
integrada y gran variedad de juegos. La caja de busqueda integrada accede a tu
navegador para obtener los feeds que necesites. La informacién de progreso de la
descarga es impresionantemente detallada: peers o usuarios, que se comparten con
MuTorrent, ratings, informacion de avance y velocidad de descarga en gréficos actu-
alizados al Segundo [5].

La configuracion es al detalle, muy completa, y cuenta con la opcion de instalar
aplicaciones con las que, por ejemplo, se puede twittear tus Torrents favoritos para
compartirlos, asi como programar descargas. Hay varias opciones que marcan la
diferencia con otros programas P2P, como la posibilidad de acceder remotamente a
tus descargas y controlarlas lejos de tu equipo o convertir tus archivos Torrent para
hacerlos compatibles con el dispositivo que prefieras. Y ademas de todo eso, puedes
generar en un par de clicks tus propios Torrents para compartirlos con otros asi como
crear feeds para recibir las Gltimas actualizaciones y estar siempre al dia. Un P2P
potente, rapido y muy completo.
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El protocolo BitTorrent se disefié como una red P2P para compartir archivos de
forma licita, muchas imagenes 1SO de distribuciones Linux se pueden descargar
usando BitTorrent desde ordenadores y desde dispositivos Android, un cliente Bit-
Torrent para intercambiar archivos de forma rapida entre grandes grupos de personas,
0 para conseguir imagenes de nuestras distros Linux favoritas, es una de las mejores
opciones [6].

2 Estructura y Terminologia de una red BitTorrent

.torrent: Ficherito que contiene la informacidn necesaria (codificado) sobre el
contenido y el tracker

Index (indice o catalogo): Listado de ficheritos .torrent manejado por una pagina
web

Tracker: Servidor especial que contiene la informacidn necesaria para que los
peers se conecten unos con otros, no contiene nada de contenido solo sabe quién tiene
el contenido

Pieces (trozos): el contenido esta dividido en trozos mas pequefios (256 KB, 512
KB, 1MB)

Peers (Pares): Todos los usuarios que estan en la red

Leechers: Usuarios que estan descargando el archivo pero que todavia no tienen el
archivo completo

Seeds (semillas): Usuarios que tienen el archivo completo
Dos fantésticos clientes de Bittorrent

En este articulo vamos hablar sobre dos de los clientes Bittorrent para sistemas
operativos Windows mas ligeros y que mejores resultado dan a sus usuarios a dia de
hoy.

Los clientes de los que hablaremos seran uTorrent y gBittorrent, los dos pro-
gramas ofrecen un bajo consumo de recursos y una gran velocidad de descarga (de-
pendiendo de los pares).

UTorrent

Cliente torrent por excelencia, caracterizado por su bajo consumo de recursos y
su gran velocidad, tiene un sencillo panel de configuracion. UTorrent puede descar-
garse desde su pagina.

Cliente torrent por excelencia, caracterizado por su bajo consumo de recursos y
su gran velocidad, tiene un sencillo panel de configuracion. La versién de pago
protege contra virus, afiade la posibilidad de reproducir archivos mientras se descar-
gan, proporciona acceso remoto seguro a uTorrent y posee un convertidor de ar-
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chivos. UTorrent posee cliente para Windows y MacOS, y una especie de servidor
para Linux, pero muy dificil de utilizar, y en Linux con las alternativas que existen no
merece la pena liarse con este programa, una vez descargado el instalador para Win-
dows, su instalacion es similar a la de cualquier otro programa .

Para afiadir un torrent podemos utilizar un archivo .torrent, o un magnet link ya
que uTorrent asocia automaticamente el programa a los archivos .torrent para que,
dando doble click, se abran automéaticamente con este programa. Cuando abrimos un
archivo, lo primero que nos aparece es una ventana con las opciones principales para
guardar el torrent, como los archivos que posee dicho torrent (por si no queremos
descargar todos) o la ubicaciéon donde lo guardamos, también podemos importar un
magnet link desde archivo>afiadir torrent desde enlace.

Principales caracteristicas:
Archivos: Posee informacidn de los archivos que contiene el archivo descargar.

Informacion: aqui podemos ver la informacion sobre el proceso de descarga.
Pares: Datos sobre las conexiones.
Valoraciones: Opiniones de los usuarios sobre el archivo, si es un fake o es bueno.

Velocidad: Una grafica con la velocidad de descarga del archivo.
Registro

Un log con los acontecimientos ocurridos durante la descarga del torrent. El res-
to de opciones son para configuraciones avanzadas, y es recomendable no modificar-
las ya que pueden empeorar el funcionamiento de uTorrent.

QBittorrent

Es un programa p2p, totalmente gratis no incluye publicidad lo que hace maés
rapida la descarga. QBittorrent es un cliente de bittorrent libre, se puede instalar en
todos los sistemas operativos importantes como: Windows, OS X, Free BSD, 0OS/2 y
las distribuciones de Linux, también tiene a disposicién de todos sus cddigos fuente,
se caracteriza por su facilidad de uso, asi como por consumir pocos recursos.

Podemos descargar gBittorrent desde su web oficial para nuestro sistema operati-
vo, la instalacion en Windows es como cualquier otra, hacemos click sobre Next y
sobre Install, y comienza la instalacion, tal como hace uTorrent. Este programa
también asocia directamente los archivos .torrent a él, para ejecutarlos con un doble
click.

Tras ver ambas aplicaciones, podemos decir que uTorrent tiene mas opciones de
configuracion mientras que gBittorrent tiene mayor sencillez y rendimiento.
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Mecanica del funcionamiento
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Fig. 2 Mecénica de funcionamiento

El punto de partida es el ficherito .torrent, se encuentra en un servidor web,
indice, en un foro, incluso se podria enviar por correo, el tamafio es mindsculo. Una
vez que tenemos el ficherito .torrent, necesitamos un cliente que sepa interpretar la
informacion del ficherito, utilizamos utorrent este se pone en contacto con el tracker.

3 Conclusiones

Las CDN transportan una parte significativa del trafico de Internet del mundo
estan en todas partes y mitigan los desafios mas complejos asociados a la distribucién
de contenido a través de Internet por todo el mundo, desde pequefios y medianos
proveedores de contenido hasta empresas globales de mayor tamafio, confia en las
CDN para ofrecer una experiencia web impecable a sus usuarios. Las CDN se han
convertido en una herramienta esencial para realizar satisfactoriamente actividades
empresariales online, principalmente, por una razon: en sus origenes, Internet no se
disefi6 para procesar todas las impresionantes tareas que asume en la actualidad, no se
desarrolld para gestionar las demandas masivas de datos, video en directo de alta
definicién, camparfias de ventas relampago y grandes descargas que esperamos hoy en
dia. Las CDN se han creado especificamente para que Internet funcione mejor, dis-
tribuya contenido multimedia a escala y haga posible todas las experiencias conecta-
das imaginables.

Streaming ofrece grandes ventajas en la difusion y reproduccion de contenido
multimedia, sea en vivo o bajo demanda, cada peticion realizada al servidor no nece-
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