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Control 6ptimo basado en rechazo activo de
perturbaciones usando compensadores clasicos

Doctorando: Jose Jorge Carrefio Zagarra

Universidad de Almeria
jcz3600@inlumine.ual.es

Abstract. Histéricamente, la industria de procesos ha reconocido la impor-
tante labor del control automatico en el correcto funcionamiento de los pro-
cesos de produccién. Aunque la estrategia de control preferida en la mayoria
de dichas aplicaciones es la implementacién de lazos de control PID simples
(control proporcional, integral y derivativo), existe una serie de caracteristi-
cas que algunas veces no son consideradas de manera explicita en el disefio
de este tipo de controladores, tales como retardos, perturbaciones, sistemas
de fase no-minima, variables no medibles, incertidumbre en los parametros,
varianza en el tiempo, no-linealidades, restricciones e interacciones multi-
variables. En esta tesis doctoral se desarrolla un método de control 6ptimo
por rechazo activo de perturbaciones que garantiza seguimiento robusto de
referencias en presencia de perturbaciones e incluso incertidumbres en el
modelo. También se propone el disefio de un controlador PI éptimo de dos
grados de libertad para sistemas perturbados. Este documento presenta una
revision de los avances obtenidos en el trabajo doctoral durante los periodos
2018/2019 y 2019/2020.

1 Introducciéon

La presencia de perturbaciones implica la aparicién de efectos adversos para el
desempertio de los sistemas, por lo que su rechazo es uno de los objetivos claves en
el disefio de controladores. En la comunidad del control de procesos industriales-
como por ejemplo en la industria del petrdleo, en la industria metaldrgica- los
procesos de produccién estan influenciados, por lo general, por perturbaciones
externas tales como las variaciones de calidad en materias primas, fluctuaciones
de carga de produccion, y las variaciones de complicados entornos de produccién
[11].

En un reactor de microalgas, por ejemplo, las perturbaciones estan asoci-
adas a la radiacién solar, la cual afecta considerablemente la concentraciéon de
biomasa. En la regulacion de la glucosa en sangre en pacientes diabéticos las
perturbaciones externas estan relacionadas con la ingesta de alimentos, la reali-
zacion de actividad fisica y el estrés, entre otras [10]. Los esquemas de control
de realimentacion tradicionales —como los controladores PID- atendan las per-
turbaciones de manera relativamente lenta. Aunque se sabe que el control por
pre-alimentacion (Feedforward control) proporciona un método efectivo para el
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rechazo de las perturbaciones, su implementacién requiere que dichas pertur-
baciones sean medidas por sensores. Desafortunadamente, en muchos casos las
perturbaciones son dificiles de medir fisicamente por sensores. Para este fin los
observadores de perturbaciones proporcionan una efectiva estimacién de las per-
turbaciones para un amplio rango de sistemas dinamicos [7,11, 10, 8, 4].

Una idea intuitiva para lidiar con este problema es estimar el efecto de la per-
turbacion de las variables medibles, y luego, tomar una accién de control, basada
en la estimacién para compensar la influencia de la perturbacién. Esta idea puede
extenderse para tratar la incertidumbre, las no-linealidades y las dindmicas no
modeladas como parte de una perturbacién global [5]. En consecuencia, la influ-
encia de las incertidumbres podria suprimirse, y la robustez del sistema podria
mejorarse significativamente [6].

Durante las ultimas décadas, se han propuesto muchos enfoques para elimi-
nar las perturbaciones. Uno de ellos es observador de estados extendidos (ESO),el
cual requiere la menor cantidad de informacién de la planta, tolerando la incer-
tidumbre en el modelo. Debido a tal caracteristica, los esquemas de control basa-
dos en ESO (también conocidos como control de rechazo de perturbacién activa
(ADRC)) se han vuelto cada vez méas populares en los dltimos aios [9, 2, 3].

Una forma natural de expresar el problema de disefio de control es mediante
el uso de un problema de optimizacién matematica. Varios métodos de diseno de
control, como LQR/LQG o H,, plantean el problema de disefio de control de esta
manera. Una amplia variedad de problemas relacionados con el disefio se puede
convertir en la forma de un problema de optimizacién matematica. Se trata de
hacer la mejor eleccién posible, con respecto a un criterio predefinido, de un con-
junto de opciones de candidatos, que normalmente tienen que satisfacer algunas
especificaciones (restricciones).

En el caso del disenio PID, la variable de optimizacion sera el vector de los
parametros del controlador, y las especificaciones se utilizaran como funciones
objetivas y de restriccién. La especificacién que se considera como la méas impor-
tante jugara el papel de la funcién objetivo. En este punto, es muy importante
formular el problema de optimizacion de manera que capture todas las especifi-
caciones de los sistemas de control. Si bien los métodos de optimizaciéon son muy
potentes, pueden generar soluciones poco realistas cuando no se formulan algu-
nas especificaciones [1]. Desafortunadamente, esta situacién no es infrecuente en
la literatura de control de PID, existen varios métodos en los que se optimiza al-
gun indice de rendimiento, pero no se tiene en cuenta la robustez. Estos métodos
pueden dar como resultado controladores con niveles de robustez muy bajos [1].
Sin embargo, existen métodos en la literatura que obtienen controladores robus-
tos 6ptimos en términos de coste de la realimentacion pero en los que no se tienen
en cuenta restricciones claves en la practica como la saturacién de los actuadores.

En esta tesis doctoral se desarrolla un método de control 6ptimo por recha-
zo activo de perturbaciones que garantiza seguimiento robusto de referencias en
presencia de perturbaciones e incluso incertidumbres en el modelo. Para ello se
trabajara en el enfoque de observadores de estado extendidos llamados obser-
vadores GPI (Generalized-Proportional-Integral), los cuales tratan el problema de
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la cancelacién utilizando un punto de vista radicalmente nuevo en la estimacion
de estado no lineal, basado en el dlgebra diferencial [12].

2 Avances de tesis doctoral

En esta seccion se presentan los avances obtenidos hasta ahora en el trabajo de
investigacion doctoral.

2.1 Generalidades de control GPI para sistemas perturbados

Considerar el sistema dindmico n-dimensional, suave:
¥ = ¢t Y+t y, 9,y ) (1)

donde ¢(¢,y) es conocida, uniformemente acotada y diferente de cero, y la funcién
w() = w(t,y,5,...,y" V) puede ser desconocida pero uniformemente acotada, al
igual que todas y cada una de sus derivadas temporales, las cuales tienen un
orden finito m.

Para fines de disefio, se reemplaza el sistema original por el siguiente sistema
simplificado:

™ = au+ &) 2)

donde a es una constante conocida y &(¢) es llamada la perturbacion total del
sistema. Si se presume un modelo interno local para é(¢) en forma de un polinomio
de tiempo de orden m — 1, se llega al siguiente modelo lineal no perturbado:
y(n+m) — a,u(WL) 3)
Un controlador Proporcional Integral Generalizado (GPI, por sus siglas en
inglés) para propoésitos de estabilizacion de la salida puede ser sintetizado como:

km+n_1sm+n_1 +..+kis+ky
N rer— 2ntm—2 y(s) 4)
s™ (s 1+ koyim—2s + ot kman)

con las ganancias del controlador elegidas para garantizar un polinomio carac-
teristico de Hurwitz de lazo cerrado.

2.2 Disefo de controladores clasicos a través de optimizacién

Uno de los mayores inconvenientes de los métodos de optimizacién es que es posi-
ble la presencia de muchos minimos locales y que el algoritmo numérico pueda
quedar atrapado en uno de ellos. Por otro lado, 1a obtencién de una solucién puede
requerir una carga computacional excesiva. Afortunadamente, algunas clases de
problemas de optimizacién se pueden resolver de manera eficiente y confiable de-
bido a su estructura particular, por ejemplo, linealidad y convexidad.
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Considerar el esquema de control realimentado de dos grados de libertad (2
GDL) presentado en la Figura 1. En dicho sistema la sefal de control se define
por la siguiente expresion:

u(s) = Cr(s)r(s)— C,(s)y(s) (5)

donde las funciones de transferencia C,(s) y C,(s) contienen la estructura del
controlador de realimentacion y el pre-filtro de la entrada.

r(s)

* * y(s)
P(s)

Cy(s)

+

n(s)
Fig. 1. Sistema de control de 2 GDL
De la Figura 1 y la ecuacién (5), considerando el ruido de medicién, la refe-

rencia y la perturbacion, la variable controlada se puede obtener mediante la
siguiente relacion:

Y(8) = My (8)r(s) + M, q(s)d(s) + My, (s)n(s) (6)
donde,
_ Cr(s)P(s)
M, (s)= m (7)
PG
Myal®) =176 6)Ps) ®
~C,(s)P(s)
Myn(®) = 170 0PG) ®

M, es la funcién de transferencia desde la sefial de referencia a la variable
controlada (o funcién de transferencia de lazo cerrado de servocontrol), M,q es
funcién de transferencia de la variable controlada con res- pecto a la pertur-
bacién de carga y My, es la funcién de transferencia de la variable controlada
con respecto a la senial de ruido.

Por lo tanto, la trayectoria de referencia deseada, libre de ruido, puede des-
cribirse de la siguiente manera:



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Control 6ptimo basado en rechazo activo de perturbaciones ...

y*(s) = My, (s)r(s) + M, ;(s)d(s) (10)

donde M}, es la funcién de transferencia deseada desde la sefial de referencia a
la variable controlada (o funcién de transferencia deseada de lazo cerrado), M; d
es funcién de transferencia deseada de la variable de salida con respecto a la
perturbacién de carga.

En el dominio del tiempo, la expresién anterior se puede escribir de la sigu-
iente forma:

Yy @) =y, @) +yy(0) (11)

Para el disefio del controlador y filtro que garanticen estabilidad y compor-
tamiento robusto para el seguimiento de referencia ante perturbaciones e incer-
tidumbre paramétrica, las funciones de coste a optimizar se definen respectiva-
mente de la siguiente manera:

(e o]
Jd(gpygcy,gd)zﬁ [y;(ep’00y59dat)_yd(gpiecy,t)]th (12)

o0
T (0p,0c,0) = fo (37 0p,00,0a,8) — 30,00, )] >t (13)

donde J, es el funcional de coste para la optimizacién del seguimiento de refe-
rencia y J4 es la funcién de costo para el rechazo de perturbaciones a la entrada
dela planta. 6; son los parametros de disefio seleccionados para que la robustez
del sistema de control coincida con un valor objetivo medido utilizando la sensi-
bilidad méaxima, 0, son los pardmetros de la planta, 8., Son los parametros de
Cy, 0., son los parametros de C, y 6. = 0. U0, los pardmetros del controlador.

Para el disefio del controlador de 2 GDL, se optimiza el siguiente costo general
funcional:

JT(9p>Hc>9d) = Jr(gp,ec;ed)"‘Jd(gpyecy,ed) (14)

El problema de optimizacién consiste en la minimizacién de dicha funcién ob-
jetivo sujeta al cumplimiento de una especificacion de robustez en términos del
valor maximo de sensibilidad del sistema en lazo cerrado.

2.3 Disefio 6ptimo de controlador basado en rechazo activo de
perturbaciones usando observadores GPIs

En esta seccion se presenta el problema de seguimiento robusto de referencias me-
diante un enfoque 6ptimo de control basado en rechazo activo de perturbaciones.
En este caso los parametros del controlador PID robusto son obtenidos mediante
un procedimiento de optimizacién de una funcién de coste que considera el error
de seguimiento y el esfuerzo de control. Con el fin de estimar las perturbaciones
agrupadas (posiblemente variables en el tiempo) se disefia un observador GPI.

Si se tiene un retardo pequerio el sistema de primer orden de la ecuacién (23)
se puede aproximar a un segundo orden, de la siguiente manera:
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Eo k

G =71 " wsr s+ D)

(15)

Para dicho sistema de segundo orden se puede proponer una ley de control
PID con estimacion de la perturbaciéon como la siguiente:

de(t)
dt

donde k1, k2 y k3 son las ganancias del controlador, e(f) = y(t) — y,.r es la sefial
de error de seguimiento y () es la estimacién de la perturbacién del sistema
de control la cual puede ser calculada por el siguiente observador generalizado
proporcional integral (GPI):

1 A
u(®) = Z —¢() (16)

klfe(t)dt+ koe(t)+ k3

o

y1 = y2+A3(y=3)

Yo = ku(t)+ 21+ A2(y — 9)

zZ1=z2+M(y-9)

Z9 = Loy —9) amn

donde z1 = é(¢) es la estimacién de la perturbacion.

El controlador PID basado en un observador GPI lleva el error de seguimiento
de las variables de fase, e®(¢) = y(k) - yi]:)f, k =0,1,2,3, asintéticamente y expo-
nencialmente a una vecindad suficientemente pequeria del origen en el espacio de

estado del error de seguimiento, esto es:

‘e(t)+k3é(t)+koe(t)+k1e(t) =0 (18)

Con la seleccién de los coeficientes A;, es posible obtener el siguiente polinomio
caracteristico del error de estimacion:

Pobs(s) =s* + 135 + 1as? + 115+ 19 =0 (19)

La funcién de coste a ser optimizada es la siguiente:

]_ Tcl R R 92 2
J=§f0 |5+~ Srep (4 )+ p (w4 B =urep 2+ )| dB (20)

donde T';; se define como el periodo predictivo, que determina el comportamiento
transitorio del sistema en lazo cerrado, y p es el factor de ponderacion de la varia-
ble manipulada, el cual es 1til para penalizar el esfuerzo de control. y (¢ +A) es la
salida predicha y 3.7 (¢ + k) es la futura sefial de referencia deseada.

La futura salida y (¢ + k) puede ser predicha por la siguiente aproximacién de
la expansién en series de Taylor:

. h%,. h3..
5/(t+h):5;+hy+?y+gy (21)
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Resolviendo el problema de optimizacion de la ecuacién (20) se obtienen los
siguientes parametros para el controlador PID:

67.2k2T3, (kTS +12096p)
 RATI2 +54144k2p TS +6967296p2

c C

33.6k2T%, (K*T¢ +19008p)
 RATI2 +54144k2pTS +6967296p2

c C

8k>T?, (K*T® +32832p)

 RATI2 +54144k2pT8 +6967296p2

c C

1

ko

(22)

k3

3 Aplicacion al control de pH de un fotobiorreactor tipo
Raceway

En un fotobiorreactor tipo Raceway el pH del cultivo esta influenciado principal-
mente por dos fenémenos: el suministro de CO3 y absorcién de este como funcién
de la disponibilidad de luz. E1 COg suministrado, a través de los gases de com-
bustién, contribuye a la formacién de acido carbénico causando una disminucién
en el pH del cultivo. Ademas, las microalgas realizan fotosintesis en presencia de
radiacién solar consumiendo COg y produciendo Og, provocando asi un aumento
gradual del pH. Por otro lado, el aumento de la radiacién solar produce varia-
ciones en la tasa de fotosintesis ocasionando con ello el aumento de la tasa del
pH.

Considerando que la salida del proceso es el pH del cultivo, la apertura de
la valvula de inyeccién de COq es la variable manipulada y la irradiacién solar
es la principal perturbacién del sistema, el comportamiento del proceso puede
representarse mediante modelos lineales simplificados.

El modelo lineal que relaciona el nivel de pH con la irradiancia y la entrada de
inyeccién de CO2 alrededor de un punto de operaciéon pH = 7.4 esta representado
por la siguiente expresion:

k
e Mu(s)+ ——e M5I(s) (23)
Ts+1 T,8+1

donde pH es el nivel de pH del cultivo, u es la cantidad de CO9 inyectado o sefial
de control, e I es la irradiancia solar. Los parametros obtenidos alrededor del
punto de operacion son los siguientes:

pH(s)=

k=[-2.57, -1.191pH%" ', ©=[56.5, 83.91min, A=[1.67, 2.331min

k,=7-10"*pHm?>W™1, 1, =91min, A, =1.5min

Debido a la representaciéon de la dindmica de las entradas por medio de mode-
los de primer orden con retardo, se presentan errores de modelado. Sin embargo,
esos errores no son un problema si se emplea una técnica de control robusta a
perturbaciones externas e incertidumbre paramétrica en el modelo.
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3.1 Validacion de control PI 6ptimo de dos grados de libertad

Para validar el desempeno del controlador PI 6ptimo de dos grados de libertad
se emple6 el simulador del fotobioreactor tipo Raceway. Los valores de radiaciéon
solar empleados en la simulacién corresponden a las mediciones tomadas en la
estacion experimental Las Palmerillas el dia 31 de octubre (dia soleado) del afio
2014.

Con base en las ecuaciones (4) y (23) se propone la siguiente ley de control:

uzu*—kp(1+T1is)(y—y*) (24)
donde y* es la trayectoria de referencia suave que puede ser generada por la
adicion del filtro F(s) a la entrada de la planta y u* es la entrada de control
nominal. El problema de disefio, consiste en obtener los pardmetros de la ecuacién
(24) y la constante de tiempo de la funcién de transferencia del siguiente filtro de

primer orden:

a5 s
Tiempo (segundos) 10t
T T T T T T T

L I T I I I T T
25 3 35 4 4 B

5 5 s 6 65
Tiempo (segundos) 10"

4 45 5 B 6 65 7
x10f

s
Tiempo (segundos)

T T T T

7

Seiial de control

) Inyeccion CO,
—
—

Radiacion (Wm?

5 5 7
Tiempo (segundos) 104

Fig. 2. Control PI robusto basado en optimizacién para fotobiorreactor

1
Trs+1

F(s)= (25)

Minimizando la funcién objetivo de la ecuacién (14), para una sensibilidad
méaxima de 1.6, se obtienen los siguientes parametros del controlador y filtro:

kp=-6.59, T; =166 min, 17 =65min

La Figura 2 muestra los resultados de simulacién obtenidos con el esquema de
control robusto propuesto usando un valor de referencia de pH de 7.4. En dichos
resultados se puede apreciar que el controlador robusto disefiado por medio de
optimizacién numérica estima en linea el efecto de las perturbaciones externas y
logra garantizar un seguimiento preciso de la referencia para el dia soleado.
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3.2 Validacion de control PID 6ptimo con observador de
perturbaciones

Para validar el desempenio del controlador robusto propuesto, se disefié un con-
trolador para el simulador del fotobiorreactor tipo Raceway disponible en la UAL.

En la Fig. 3 se evidencia como el pH sigue fielmente la sefial de referencia
para un dia nublado, con lo cual se concluye que el controlador es capaz de miti-
gar significativamente el efecto de perturbacién. Esto se debe a que el observador
GPI estima la perturbacion y las dindmicas no modeladas del sistema de con-
trol, y suprime su efecto complementando la ley de control con un esfuerzo de
cancelacion.
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Fig. 3. Control PID 6ptimo con observador de perturbaciones para fotobiorreactor

4 Conclusiones

En el contexto de esta tesis doctoral, durante los dltimos afios se ha desarro-
llado un esquema de control 6ptimo por rechazo activo de perturbaciones que
garantiza seguimiento robusto de referencias en presencia de perturbaciones e
incluso incertidumbres en el modelo. Para ello se ha trabajado en el enfoque
de observadores de estado extendidos llamados observadores GPI (Generalized-
Proportional-Integral), los cuales tratan el problema de la cancelacién utilizando
un punto de vista radicalmente nuevo en la estimacién de estado no lineal, basado
en la propiedad de planitud diferencial, que tienen muchos sistemas dinamicos.
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El problema de optimizacién consiste en minimizar una funcién objetivo que con-
tiene el seguimiento de la referencia y la ponderacion del esfuerzo de control.

Por otro lado, también se ha propuesto el uso de controladores PI 6ptimos de
dos grados de libertad para el seguimiento de la referencia y el rechazo de pertur-
baciones. Ambos esquemas de control propuestos han logrado implementarse en
un simulador de un fotobiorreactor a pequena escala, disponible en la Universi-
dad de Almeria. Los resultados de simulacién demuestran que los controladores
obtenidos logran un seguimiento preciso de la referencia en presencia de pertur-
baciones debidas a la radiacién solar y dinamicas no modeladas.

Por 1ltimo, lo que se planea realizar durante el presente afio es la imple-
mentaciéon experimental des dichos esquemas de control en la planta real del
fotobiorreactor tipo Raceway y en un invernadero industrial.
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Abstract. Las redes de sensores inaldmbricos (WSN), como parte inte-
grante de la mayorfa de los dispositivos de la Internet de las Cosas (IoT),
estan proliferando actualmente proporcionando un nuevo paradigma de
tecnologias emergentes. Se estima que el nimero de productos conecta-
dos a nivel mundial aumentara exponencialmente en la préxima década.
Por ello, no es de extranar que se encuentren aplicaciones en diferentes
dmbitos como los hogares inteligentes, las ciudades inteligentes, la in-
dustria, la sanidad electrénica, la defensa, la seguridad, las redes de
vehiculos, la agricultura y la logistica, entre otros. Las WSN transmiten
la informacién recogida por los sensores existentes en los dispositivos
IoT a nodos de cabecera que actian como pasarelas para llegar a nodos
de computacién en la nube que procesardn esta informacién. El proce-
samiento de los datos recogidos a través de los sensores ha permitido
dotar de inteligencia a entornos estratégicos como el sector agroalimen-
tario. Asegurar la forma en que se transmite esta informacién y asegu-
rar que se preserva la integridad de la misma. El uso de la tecnologia
blockchain ha demostrado ser eficaz para asegurar la integridad de las
transacciones de datos entre entidades. En este trabajo, aprovechamos
esta circunstancia para disenar un mecanismo robusto basado en con-
tratos inteligentes y tecnologia blockchain que permita el tratamiento
fiable de los datos.

Keywords: Procotolo de comunicacién segura - Dispositivo IoT - BaaS
- Blockchain

1 Introduccion

Las redes de sensores inalambricos, como parte integrante de la mayoria de los
dispositivos de el Internet de las Cosas (IoT), estdn proliferando actualmente
proporcionando un nuevo paradigma de tecnologia emergente, encontrando apli-
caciones en diferentes dreas. Desde que aparecié el concepto de IoT en 1999 [1],
el nimero de productos conectados a nivel mundial ha superado los 20.000 mil-
lones y estd aumentando exponencialmente [2]. Los datos recogidos a través de
los sensores existentes en los dispositivos IoT han permitido aportar inteligencia
de muchas maneras diferentes. En general, los datos se procesan y se transforman
en informacién. Por ejemplo, en entornos privados como un hogar inteligente y en
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corporaciones donde estos dispositivos pueden proporcionar una ayuda consid-
erable en el desarrollo de los procesos de produccién [3]. Esta realidad nos lleva
a centrarnos en los requisitos de seguridad de la informacién [4] que deben ser
preservados, asi, la confidencialidad, integridad, autenticacién y disponibilidad,
para que dicha comunicacién se realice de forma segura. Mantener la seguri-
dad en un sistema IoT es, por tanto, crucial y de especial relevancia [5] [6]. La
mayoria de los riesgos que se asumen provienen de la propia definicién de IoT
[7], como un sistema interrelacionado de dispositivos con capacidad de transferir
datos a través de las redes sin interaccién humana. Segin el informe de la em-
presa Zscaler [8] las comunicaciones de IoT a través de la nube de Zscaler han
aumentado, detectando algunos puntos clave para la seguridad (i) los disposi-
tivos IoT no autorizados estan aumentando, la mayoria de las comunicaciones
IoT no son seguras y sélo el 17% de ellas utilizan canales seguros (SSL); (ii)
hay un aumento exponencial de malware I0T; y, (iii) estdn surgiendo nuevos
exploits para atacar este tipo de dispositivos. Por ello, es necesario encontrar
una forma de proteger globalmente el sistema, tanto la red de sensores como los
componentes que prestan servicios en su conjunto.

En este escenario, es de especial relevancia las ventajas que aporta la tec-
nologfa blockchain en términos de seguridad y privacidad sobre la informacién [9].
El uso de la criptografia y de los mecanismos de consenso [10][11] para reconocer
(confiar) cada transaccién refuerza la idea de seguridad e integridad. La evolucién
experimentada por la tecnologia blockchain [12] proporciona el concepto de con-
tratos inteligentes. Los contratos inteligentes son piezas de cédigo que se eje-
cutardn automaticamente cuando se cumplan las condiciones preestablecidas
[13]. Asi, los contratos inteligentes proporcionan una nueva funcionalidad a las
transacciones controladas por la blockchain. Una vez recibida la informacién, ésta
debe ser sometida a procesos de filtrado para determinar su validez o descartar
que ningun nodo de la red de sensores esté alimentando el sistema con datos no
validos o maliciosos. En este trabajo proponemos un modelo de red federada de
nodos sensores inalambricos basado en blockchain que garantiza, por un lado, la
comunicacion segura dentro de la red de sensores mediante Criptografia de Curva
Eliptica (ECC) [15], [16] y el intercambio de claves, por otro lado, la seguridad
e integridad en los datos almacenados permanentemente. Por lo tanto, asegu-
ramos en nuestro modelo los tres aspectos fundamentales de la seguridad de la
informacidn: la confidencialidad, la integridad y la disponibilidad caracteristicas
proporcionadas por la tecnologia blockchain [10].

2 Avances

2.1 Arquitectura propuesta

En este apartado se expone la propuesta arquitecténica, ver Fig. 1. Se basa en
una red Ethereum [17] configurada en Amazon Web Services Elastic Cloud 2
(AWS EC2) [18]. AWS EC2 permite a los desarrolladores aprovisionar recur-
sos informaticos bajo demanda, configurarlos segiun sus necesidades y escalar
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los recursos hacia arriba o hacia abajo en funciéon de los requisitos de la apli-
cacién. AWS EC2 ha demostrado ser la opcién més adecuada en comparacién
con OpenStack [19] o los centros privados de supercomputaciéon HPC [20]. La
configuracién se ha realizado con dos, cuatro y ocho nodos (CPUs virtuales)
que ejecutan Maquinas Virtuales Ethereum (EVM) [21], un nodo bastién, los
balanceadores y dos nodos Go-Ethereum (Geth) [22] para monitorizar la arqui-
tectura. Esta infraestructura sirve como un Blockchain as a Service (BaaS) [23]
para recibir la informacion enviada por los dispositivos IoT que se recogen como
se muestra en la Fig. 1. Los dispositivos IoT se organizan en grupos compuestos
por dispositivos sensores y un nodo concentrador de datos o puente. Esta con-
figuracion se define como una granja de dispositivos.
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Fig. 1. Arquitectura propuesta AWS EC2.

Las granjas de dispositivos se crean asociando un conjunto de nodos sensores
mediante la ejecucién del protocolo de comunicacién de grupo seguro. Cada nodo
dentro de una granja de dispositivos comparte una clave criptografica utilizada
para firmar los mensajes enviados al nodo puente. Cada granja de dispositivos
estd controlada, por tanto, por un nodo puente (es decir, nodo luz) que sirve
como punto de comunicacién entre los dispositivos IoT y la red blockchain. Cada
nodo de cabecera o nodo puente que actiia como proxy de comunicacion entre un
determinado grupo de nodos IoT o granja de dispositivos y la blockchain tiene
la configuracién necesaria para conectar el host bastién (también conocido como
Jump Host) en la red privada de Ethereum a través de un proxy SOCKS [24],
la conectividad de las cuentas se implementa a través de MetaMask y Web3.
Permite acceder a la blockchain de Ethereum desde una conexién web.

Los nodos puente tienen como funcionalidad principal, en cada granja de
dispositivos IoT, actuar como medio de conexién con los nodos de Ethereum en
AWS. Los nodos puente son los que inician las transacciones para almacenar,
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en la blockchain, la informacién recogida por todos los sensores o las acciones
requeridas a los actuadores instalados en los dispositivos IoT en cada granja
de dispositivos. Segun el protocolo desarrollado, el nodo puente debe probar la
validez de los mensajes recibidos de cada uno de los nodos sensores. Esto se hace
comprobando las firmas y la identidad del remitente. Los intentos de inyectar
mensajes producidos por nodos sensores IoT no autorizados son facilmente rec-
hazados por el nodo puente. Por lo tanto, las transacciones creadas por los nodos
puente contienen datos de nodos verificados que, ademas, pertenecen al grupo
o granja de dispositivos. Las granjas de dispositivos son también una forma de
organizar los nodos segun criterios de localidad que mas adelante, ayudaran a
decidir sobre la coherencia de los datos enviados a la blockchain. Cada nodo
puente es, por tanto, el encargado de mantener todos los dispositivos IoT dentro
de una determinada granja de dispositivos dentro de un grupo seguro de nodos
autorizados, de manera que cada nodo que pertenece a la granja de dispositivos
estd correctamente autenticado y bajo el completo control de su nodo puente.
Cada comunicacién entre los nodos IoT y la red Ethereum esta controlada por
el puente de la granja de dispositivos. Asi, se incluye una capa de seguridad
adicional en cada dispositivo de la granja de dispositivos, evitando que la in-
formacion que llega al puente sea maliciosa o manipulada por terceros. La capa
de seguridad se implementa utilizando criptografia de curvas elipticas (ECC)
[15], [16]. La curva y toda la informacién publica relacionada con ella se incluye
en el primer bloque de la cadena de bloques, por lo que todos los nodos tienen
acceso a los detalles de la curva.

2.2 Comunicacién de grupo segura

En cuanto a las comunicaciones de grupo, el método preferido es la comunicacién
multicast para un conjunto de nodos participantes. Por lo tanto, se necesitan
procedimientos para gestionar de forma segura las claves debido a las carac-
teristicas de las comunicaciones, principalmente en los entornos de IoT, donde
terceros pueden acceder facilmente a los nodos sensores e intentar interceptar y
reproducir las conversaciones. Cada nodo utiliza claves para encriptar y firmar
los datos, de esta manera el nodo puente puede certificar la originalidad de la
informacién recibida y puede proporcionar garantia de integridad de los datos
al empaquetar todos los datos para enviarlos a la blockchain. Como los datos de
la blockchain se utilizan para apoyar las capas de aplicacion en las aplicaciones
empresariales, la integridad y la validez de los datos son de interés. En [25],
los autores desarrollaron métodos para compartir claves de forma segura en un
grupo de nodos en comunicacion.

En este escenario, hemos propuesto conjuntos disjuntos de dispositivos IoT
denominados granjas de dispositivos IoT. Esto es ttil para paralelizar los con-
tratos inteligentes, como demostraremos mas adelante. También proporciona un
método interesante para asegurar los dispositivos IoT con sensores y actuadores.
Por lo tanto, segregar los dispositivos y distribuirlos en granjas de dispositivos
es util desde el punto de vista de la seguridad, ya que podemos crear grupos
de nodos IoT que comunican sus datos a los nodos puente, pero que también
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estan sujetos a un refresco continuo de claves. Ya que el nodo puente ejecuta
el protocolo de intercambio de claves para tranquilizar el entorno, para anadir
un nuevo nodo o para eliminar un nodo que ha dejado de proporcionar in-
formacioén fiable. Los nodos que proporcionan informacién no fiable deben ser
eliminados de la granja de dispositivos o ignorados. Para poder saber si la in-
formacion proporcionada por un nodo sensor es fiable o no, tenemos que asegu-
rarnos de si el nodo es legal o no (es decir, se estd comunicando con el puente
utilizando claves correctas) o si, por el contrario, sus sensores estdn falseando
la informacién (porque estén descalibrados o porque se estdn inyectando datos
incorrectos a propésito). Para identificar las comunicaciones ilegales, el proto-
colo en [25] ha demostrado ser robusto, véalido y eficaz. Por el contrario, si el
nodo sensor ha sufrido una mala calibracién o los datos que se envian estian
corruptos a propdésito, podremos identificar el ataque porque cuando la infor-
macién del dispositivo corrupto llegue al puente. Serd empaquetada y enviada a
la red privada que aloja nuestra blockchain de Ethereum. En la recepcién, se ac-
tivard un contrato inteligente, un bridge smart contract. Este contrato inteligente
selecciona CPUs virtuales en la infraestructura de Ethereum e invoca un con-
trato inteligente. Este contrato inteligente tiene la responsabilidad de consultar
la medicién de un dispositivo y sus vecinos para comprobar si los valores son
coherentes. Si el device smart contract no es capaz de determinar la existencia de
coherencia en los datos, entonces el nodo serda marcado como nodo sospechoso.
El contrato inteligente de puente solicitard su eliminacién y una etapa de actu-
alizacién de claves, segtin el protocolo, si se confirma la tendencia. Los datos del
nodo eliminado no se almacenaran en el bloque procesado.

2.3 Contratos inteligentes eficientes

Un contrato inteligente se activa por un evento predefinido. Normalmente, se
activan para procesar transacciones solicitadas en la blockchain. Los contratos
inteligentes pueden invocar, también, otros contratos inteligentes. Para enten-
der mejor como disenar un modelo de contrato inteligente, es necesario conocer
las partes que lo componen. El contrato inteligente se apoya en un sistema de
almacenamiento llamado state-database, en él se almacena lo necesario para la
ejecucién del contrato, desde variables hasta el mismo cédigo que el EVM debe
ejecutar para hacer cumplir el contrato. El resultado de la ejecuciéon de un con-
trato afectard al contenido de la base de datos y también se almacenara en un
bloque de la blockchain. Los contratos suelen ejecutarse en secuencia en los no-
dos EC2 - EVM de nuestra configuracién dispuestos en AWS. Hasta hace poco,
era imposible tener méas de un hilo activo con éxito. Pero hay que saber que se
pueden adoptar estrategias en las que un mismo contrato se aplique a diferentes
datos de una misma transaccion.

Las dependencias generadas entre el codigo del contrato inteligente y su eje-
cucion hacen que los conjuntos de datos proporcionados en cada transaccién de-
ban ser elegidos muy cuidadosamente para que no haya dependencias. El modelo
puede aproximarse al desenrollado de bucles. Si entre iteraciones no hay depen-
dencias, entonces cada iteracién puede ejecutarse en un nodo diferente y hacer
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que el bucle -cuya naturaleza es secuencial- se ejecute en paralelo. Se crearon dos
tipos diferentes de contrato inteligente, uno para recibir la transaccion de cada
nodo puente que recoge todos los datos de los nodos sensores y crea paquetes de
datos en los que identifica el nodo sensor, los datos, la firma, la marca de tiempo,
etc. El nodo puente comprueba que estd correctamente firmado, lo descifra, lo
empaqueta y lo envia al nodo anfitrion del salto. Esta tarea la realiza cada nodo
puente para cada conjunto de dispositivos IoT bajo su responsabilidad. A este
nodo se le asocia el contrato inteligente bridge smart contract que tiene como
finalidad almacenar en la blockchain los datos enviados por cada sensor (para
que las aplicaciones de 16gica de negocio, prediccién climética, etc.) puedan ali-
mentarse de los datos de la blockchain con la seguridad de que fueron validados
y fiables.

3 Conclusiones

El uso de blockchain se muestra eficaz para las transacciones entre dos enti-
dades. Aprovechar esta circunstancia para intentar disponer de un mecanismo
robusto que permita, como en nuestro caso, la recogida fiable de datos validados
estd mas que justificado. Una vez incorporada la transaccién a un bloque de la
blockchain, los datos permaneceran inmutables y disponibles para aplicaciones
mayores (o capas de aplicacién) que puedan necesitar utilizar estos datos por
razones relacionadas con su légica de negocio.

El sistema de pertenencia de un nodo a la red (privado, como es el caso)
también garantiza que los nodos que participan en la recogida de informacién
(que luego se incorporara a la blockchain) son nodos sin intencién de corromper
los datos voluntariamente ni de sustraerlos.

Sin embargo, la naturaleza de la blockchain no impide que, aunque quien
envie los datos sea un elemento informatico valido, éstos sean incorrectos debido,
por ejemplo, a una mala calibracién del sensor, a la rotura de la placa por
exposicién a altas temperaturas, etc. Afortunadamente, existe la posibilidad de
utilizar contratos inteligentes, que no son més que un mecanismo que se activa
cada vez que se produce un evento entre dos partes que se relacionan a través
del blockchain. Estos contratos inteligentes permiten realizar ciertos controles
o actividades antes de cerrar la transacciéon. En este trabajo hemos querido
explotar esta capacidad para que antes de incorporar los datos de los sensores a
una blockchain podamos (aprovechando la ejecucién del smart contract) validar
la coherencia de los datos recibidos contrastdndolos con el historial (almacenado
en la blockchain) de cada sensor. Y una vez comprobada la coherencia dentro de
un umbral de lecturas anteriores, entrar en una segunda fase donde se compararia
con la coherencia de las lecturas de los nodos que recogen datos en la misma
"granja” (contexto).

Sin embargo, el uso de los contratos inteligentes para esta labor tiene el in-
conveniente del rendimiento. Por lo tanto, se han proporcionado ciertos medios
para que los contratos inteligentes operen sobre subconjuntos de datos incorpo-
rados en cada transaccién. Los resultados muestran ganancias cuando se aplican.
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Ademais, los contratos inteligentes tienen la capacidad de recomendar la elimi-
nacién o adicién de un dispositivo IoT en un determinado grupo de trabajo (o
granja). Ademads, la capacidad de reforzar la seguridad en cada granja mediante
la aplicaciéon de un protocolo de intercambio de claves seguro, apoyado en una
curva eliptica.

Se ha demostrado, por tanto, como proteger las comunicaciones del grupo

entre los nodos sensores, los actuadores y el puente que los comunica con la
blockchain. Asi como la optimizacién de la incorporacién de estos datos a la
blockchain.
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Abstract. El gran volumen y velocidad en la creacién de datos espa-
ciales ha incrementado la atencién hacia el tratamiento del Spatial Big
Data. La dificultad de su almacenamiento y procesado en entornos cen-
tralizados tradicionales ha motivado la aparicién de los denominados
Sistemas de Gestién de Datos Espaciales Distribuidos (SGDED). Por
un lado, SpatialHadoop es un SGDED basado en disco que utiliza el
framework MapReduce sobre Apache Hadoop. Por otro lado, Sedona
(anteriormente GeoSpark) es un SGDED basado en memoria que ex-
tiende el nicleo de Apache Spark. Ambos sistemas aportan el soporte
de diferentes tipos de datos espaciales, técnicas de particionado, indices
y consultas espaciales. En este trabajo, se presentan los resultados de
aplicar diversas técnicas y heuristicas para el procesado de la consulta
Group K-Nearest Neighbor (GENN) en su adaptacién de Hadoop a Spa-
tialHadoop. Ademds, se muestra el desarrollo e implementacién de un
indice local basado en Quadtree para SpatialHadoop y su comparacién
con otros indices ya existentes. Por ultimo, se presenta un trabajo en
curso sobre la incorporacién en Sedona de una de las consultas de join
basadas en distancia mas estudiada, la & Nearest Neighbours Join Query
(ENNJQ).

Keywords: Big Data - MapReduce - Spark - Spatial Data Processing -
Spatial Query Evaluation - SpatialHadoop - GeoSpark - Distance Joins -
GNNQ - Quadtree - Indexing - KNNJQ

1 Introduccion

El andlisis y procesamiento de datos a gran escala es actualmente una parte muy
importante de muchos grupos de investigacion cientifica y empresas. Hoy en dia,
con el auge del desarrollo y uso de aplicaciones moviles, se ha producido un
aumento enorme del volumen de datos espaciales disponible en todo el mundo.
Los desarrollos recientes de grandes sistemas de datos espaciales han motivado la
aparicién de nuevas tecnologias para procesar datos espaciales a gran escala en
clisteres de computadoras en un entorno distribuido. Los Sistemas de Gestién
de Datos Espaciales Distribuidos (SGDED) surgen para paliar las debilidades en
cuanto a eficiencia que presentan estos entornos distribuidos cuando se trata de
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manipular datos espaciales. La mayor deficiencia es la falta de mecanismos de
indexado que permitan acceder solo a los datos espaciales de regiones especificas,
lo que en definitiva permitird construir algoritmos de consulta espaciales maés
eficientes.

Los SGDED se clasifican en basados en disco [9] o basados en memoria prin-
cipal [17]. Los mé&s representativos basados en disco son SpatialHadoop [3] y
Hadoop-GIS [1] y se caracterizan por extender Hadoop con caracteristicas es-
paciales. Por otro lado, los SGDED basados en memoria més importantes son
Apache Sedona (anteriormente GeoSpark) [16] y LocationSpark [14] y se carac-
terizan por estar basados en Spark. Estos sistemas abstraen a los usuarios de los
problemas y complejidades de la computacién distribuida al trabajar con datos
espaciales.

Ante el desafio que supone el procesamiento eficiente de consultas espaciales
para grandes volimenes de datos espaciales, se estan proponiendo distintos algo-
ritmos [3] que intentan dar respuesta a diferentes consultas, como rango, kNN,
spatial joins y skyline queries, en este tipo de entornos distribuidos. Por lo tanto,
el principal objetivo de esta tesis doctoral es, estudiar diferentes entornos par-
alelos y distribuidos, que permitan desarrollar nuevos algoritmos eficientes que
aprovechen las caracteristicas que proporcionan dichos entornos. La ejecucién de
un extenso conjunto de experimentos sobre conjuntos de datos, tanto sintéticos
como reales, permitird demostrar la eficiencia y escalabilidad de nuestras prop-
uestas.

La tesis se enmarca dentro del proyecto TIN2017-83964-R. del Ministerio de
Economia y Competitividad (MINECO) del Gobierno de Espana.

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

2 Avances

2.1 Algorithms for Processing the Group k Nearest-Neighbor
Query on Distributed Frameworks

Anteriormente, en [10] se realiz6 una colaboracién internacional con la Univer-
sidad de Thessaly (Grecia) en el diseno, implementacién y experimentacién de
diferentes algoritmos MapReduce para la consulta de los (k) vecinos més cer-
canos de un grupo ((k) Group Nearest Neighbor Query (GNNQ)). En [11], se
recogen diversas mejoras del algoritmo, su adaptacién para el entorno de Spa-
tialHadoop y un extenso estudio comparativo.

GNNQ [13] es una extensién de la consulta de los k vecinos mds cercanos
(kNN) que es importante para diferentes aplicaciones. Por un lado, dado un
conjunto de puntos (), la consulta kNN encuentra los k puntos més cercanos a
un punto de consulta g. Por otro lado, dados dos conjuntos de puntos, GENNQ
obtiene los k puntos de un conjunto de datos (Entrenamiento (T)) con la menor
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suma de distancias a cada uno de los puntos del otro conjunto de datos (Consulta
(Q)). El conjunto de Entrenamiento se considera estdtico y es consultado por
multiples conjuntos de datos de Consulta. Un ejemplo de su utilidad puede
ser cuando tenemos un conjunto de lugares de encuentro (Entrenamiento) y
un conjunto de localizaciones de usuarios (Consulta), y queremos encontrar un
lugar (o k) de encuentro(s) que minimicen la distancia que tengan que recorrer
los usuarios para llegar.

Una descripcién general del algoritmo propuesto para SpatialHadoop es la

siguiente:

1.

Paso preliminar. Célculo local de la lista ordenada de los puntos de con-
sulta, el Minimum Bounding Rectangle (MBR) de Q, las coordenadas del
centroide, y la suma de las distancias desde el centroide a Q. Estos datos son
necesarios para la mayoria de las heuristicas de poda.

. Particionado. El conjunto T se particiona mediante cualquiera de las téc-

nicas de particionado disponibles en SpatialHadoop: Grid, STR, Quadtree,
Hilbert, etc.

. Fase 1. Reparticionado distribuido utilizando un Grid con un tamaiio fijo

de celda y calculo del numero de puntos de Entrenamiento por celda. Datos
necesarios para la Fase 1.5.

. Fase 1.5. Descubrimiento local de un grupo de celdas que contienen al menos

k puntos de entrenamiento en total. Utilizando MBR o métodos de circulo
centroide.

. Fase 2. Calculo distribuido de listas GENN, una por celda que interseccione

con el MBR o centroide. Se utilizan heuristicas de poda.

. Fase 2.5. Fusién local de las listas GENN en una que contiene los mejores

puntos encontrados hasta ahora.

. Fase 3. Célculo distribuido de listas GENN en las celdas no interseccionadas.

Se aplican heuristicas para podar celdas lejanas y evitar cdlculos innecesarios.
Todos los nuevos vecinos candidatos se comprueban con los candidatos de la
Fase 2.5.

. Fase 3.5. Fase local (final) que unifica la lista de la Fase 2.5 con las obtenidas

en la Fase 3 en el resultado final.

En general, el algoritmo de consulta GKNN en SpatialHadoop aprovecha las

caracteristicas espaciales que éste anade a Hadoop, e incorpora algunas modifi-
caciones sobre el algoritmo original:

1.

Particionado (distribuido). Para trabajar con grandes conjuntos de datos
espaciales en SpatialHadoop, es obligatorio dividirlos mediante alguna técnica
de particionado (Grid, STR, Quadtree). Por ejemplo, este proceso dividirad
el entrenamiento en varios archivos, uno para cada particién, en funcién del
tamafio de bloque del sistema de ficheros Hadoop (HDFS) predeterminado
y luego los distribuird y replicard en diferentes nodos. Ademads, se crea un
indice maestro con el MBR y la cantidad de puntos de entrenamiento den-
tro de cada particién / archivo que se puede usar para acceder facilmente
solo a ciertos elementos basados en una consulta determinada, ej. “Dame la
particiéon donde se encuentra un punto”.
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2. Fase 1 (distribuida). Mediante el uso de técnicas de reparticionado, cada
particién de nivel superior creada por SpatialHadoop se divide en celdas con
un nimero menor de elementos, lo que permite una mejor distribucién de
la carga de trabajo de los mappers a los reducers. Ademads, este nuevo pro-
ceso de particionado se puede ajustar a los pardmetros de la consulta, sin
modificar las particiones originales que funcionan bien con otras consultas
integradas de SpatialHadoop. Finalmente, esta técnica nos permite aplicar
heuristicas de una forma mas fina, es decir, el filtrado global se realiza po-
dando las particiones de nivel superior y posteriormente, el filtrado local se
aplica en las celdas de las particiones no podadas.

3. Fase 1.5 (local). De la misma manera que para Hadoop, en esta fase local,
intentamos encontrar un pequeno grupo de celdas que nos dé una primera
estimacion de la lista final de GENN. Estas celdas deben contener al menos
k puntos de entrenamiento en total, por lo que necesitamos el resultado de
la Fase 1 que contiene el nimero de elementos y el indice. Por tanto, la
principal diferencia con la versién Hadoop es precisamente la disponibilidad
de este indice que permite llevar a cabo ambos enfoques de forma mas efi-
ciente. La primera aproximacién basada en la interseccién de las celdas con
el MBR de Q, se realiza en dos pasos: primero se realiza un filtrado global
seleccionando las particiones con las que se intersecciona y luego se refina
obteniendo finalmente aquellas celdas que interseccionan con el MBR. En
cuanto al segundo enfoque basado en el centroide, este funciona de manera
similar, primero buscando la particién en la que se encuentra éste, para luego
ubicar la celda especifica en la que se encuentra. Si el nimero de puntos de
entrenamiento en la celda no fuera k, se agregarian celdas contiguas.

4. Fase 2 (distribuida). El algoritmo para la consulta de GENN en Spatial-
Hadoop utiliza los indices para podar particiones que no pueden contribuir a
las diferentes listas GKNN de la Fase 2. Antes de que comience la fase map,
una funcién de filtro seleccionard las particiones que se solapan (Salida de
la Fase 1.5) y no son podadas por heurfsticas, para asi reducir el ntimero de
puntos a procesar. Ademas, los archivos asociados a las particiones podadas
no se leen, es decir, no es necesario leer todos los archivos distribuidos del
conjunto de Entrenamiento.

5. Fase 3 (distribuida). Esta fase utiliza las mismas caracteristicas de Spa-
tialHadoop para reducir la lectura y el procesamiento de archivos distribui-
dos que forman parte del conjunto T. En este caso, una funcién de filtro
poda aquellas particiones que no forman parte de la solucién final aplicando
las heurfsticas 1, 2 y 3 [11]. En SpatialHadoop no hace falta leer los datos
de la particién en un fichero aparte en la tarea map de la Fase 3. Por lo
tanto, podemos eliminar directamente aquellas celdas dentro de una par-
ticién que ya han sido procesadas (salida de Fase 1.5) y aquellas que no
cumplen con las heuristicas 1 y 2. Hay que tener en cuenta que esto no se
podia hacer en Hadoop porque los puntos de la misma particién no se proce-
san la misma tarea map, y ademaés las heuristicas se calculaban méas de una
vez. La aplicaciéon de la heuristica 3 se ha descartado utilizar en la tarea
map, ya que su procesamiento es muy exigente y el numero de tareas no
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facilita su paralelizacién. Sin embargo, tenemos un mayor nimero de tareas
en la fase reduce, es decir, podemos calcular la heuristica 3 al comienzo de
la tarea reduce y podar la celda correspondiente. Ademads, podemos aplicar
las heuristicas 1,2 y 3 con un umbral actualizado a medida que se actualiza
la lista de GENN del Reducer actual, es decir, podemos podar celdas que
no habian sido eliminadas previamente si solo se utilizaba la distancia al
k-ésimo vecino mas cercano obtenida en la Fase 2.

Por dltimo, utilizando conjuntos de datos reales y sintéticos, se presenta
un extenso estudio experimental de las versiones del algoritmo en Hadoop y
SpatialHadoop, utilizando métricas que detallan su funcionamiento interno. Las
principales conclusiones de esta comparativa fueron: (1) La versién de Spatial-
Hadoop es mas réapida que la version en Hadoop, especialmente con los conjuntos
de mayor tamano (2 veces mas rapido), (2) La técnica de particionado de dos
niveles de SpatialHadoop es mas efectiva a la hora de aplicar heuristicas que la
de Hadoop, vy (3) La fase de pre-particionado que distribuye efectivamente los
datos a los nodos, asi como el preprocesamiento de puntos antes de las fase map
con sus filtros dedicados juega el papel mas importante en el mayor rendimiento
de SpatiaHadoop.

2.2 Including the Quadtree index in SpatialHadoop

En [5] se recoge la implementacién de Quadtree como indice local en Spatial-
Hadoop, su uso en diferentes algoritmos (kNNQ y £CPQ), y un estudio experi-
mental con conjuntos de datos reales que compara su rendimiento con el indice
local basado en el arbol-R.

El uso de un indice espacial es una de las técnicas empleadas mas comunes
para acelerar el procesamiento de consultas espaciales. Se han propuesto mu-
chos indices espaciales diferentes en la literatura [4], pero los més influyentes
han sido los arboles R y los Quadtrees. Una de las principales caracteristicas de
los SGDED es incluir indices espaciales que permitan el acceso selectivo a re-
giones especificas de los datos espaciales, lo que a su vez produce algoritmos de
procesamiento de consultas distribuidos mas eficientes. En general, los SGDED
emplean {ndices espaciales para dos propdésitos principales: (1) distribuir datos
entre nodos esclavos y reducir el nimero de particiones visitadas durante una
consulta espacial (particionado espacial); y (2) procesar consultas espaciales en
nodos esclavos (indexado espacial). Debido a estas ventajas, los indices espa-
ciales son una caracteristica principal de los SGDED, y ademas el arbol-R se
utiliza para ambos propdsitos [12]. El Quadtree solo es utilizado por Sedona y
LocationSpark, que son SGDED basados en Spark. En SpatialHadoop, Quadtree
se usa como una técnica de particionado espacial para dividir grandes conjuntos
de datos en unidades méas pequenas, pero no se usa para indexar los datos de
cada particién. Por este motivo, a continuacién veremos cémo incluir el Quadtree
como indice local en SpatialHadoop.

Tras dividir el conjunto de entrada en diferentes particiones, la fase de in-
dezacion local carga los datos de cada una de ellas de forma masiva (bulk loading)
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en un Quadtree usando el algoritmo PR [8]. La creacién del &rbol es similar a
la utilizada en el proceso de particionado mediante Quadtree. Primero, los reg-
istros de cada particiéon se ordenan usando una curva-Z para que los que se
encuentran en un nodo hoja aparezcan consecutivamente. Luego, el algoritmo
considera que todos los registros pertenecen al nodo raiz y comprueba si quedan
nodos por dividir. Un nodo se divide en sus cuatro hijos si el niimero actual
de registros supera la capacidad establecida por nodo. Finalmente, el Quadtree
de cada particién se vuelca a un archivo junto con los registros de la particién.
El encabezado del indice contiene informacién sobre su longitud, el MBR de su
contenido y los offsets de los datos y su tamano para cada nodo hoja. Como
es habitual en SpatialHadoop, la fase de indexacion global concatena todos los
archivos de indice local y crea el indice global usando sus MBR como clave.

El esquema general del algoritmo ANNQ en SpatialHadoop es el siguiente
[3]: (1) una funcién de filtrado selecciona la particién en la que se encuentra
el punto de consulta g. (2) A continuacién, la tarea map es responsable de
obtener una respuesta inicial mediante el uso de un algoritmo ANNQ local en la
particién seleccionada, mientras que en la tarea reduce se obtienen los k vecinos
mds cercanos globales de ¢. (3) La fase de verificacion de correccion evalia si el
resultado obtenido es menor que k, o si hay particiones dentro de la consulta de
rango circular, centradas en ¢ con un radio igual a la distancia del k-ésimo vecino
obtenido hasta ahora. (4) En este caso, la fase de respuesta refinada comienza
volviendo a ejecutar el trabajo anterior de MapReduce desde el primer paso,
pero en con las particiones obtenidas en la consulta de rango y que, por lo tanto,
son seleccionadas por la funcién de filtrado. De lo contrario, ya se ha obtenido
el resultado final. Si el conjunto de datos de entrada contiene un indice local
basado en Quadtree, el algoritmo local kNNQ lo utiliza mediante una busqueda
en anchura del arbol utilizando una cola. Cada paso verifica si el nodo actual
se solapa con el rango circular y, de ser asi, sus cuatro hijos se agregan al final
de la cola para realizar mas pruebas. En el caso de los nodos hoja, cada uno
de los objetos espaciales que contienen se prueba para ver si forman parte de la
consulta de rango.

La consulta de los k pares més cercanos (kCPQ) descubre los k pares de pun-
tos de dos conjuntos de datos (P y Q) que tienen las k distancias més pequenias
entre ellos. En general, el algoritmo MapReduce para kCPQ [6] en SpatialHadoop
consta de los siguientes pasos: (1) El paso del cdlculo del limite superior encuen-
tra un limite superior del valor de distancia del k-ésimo par més cercano de los
conjuntos de datos de entrada, llamado 3, (2) que el paso de filtrado usa para
podar combinaciones de pares de particiones. (3) El paso de k CPQ local consiste
en una funcién map que usa un algoritmo de barrido del plano para obtener el
kECPQ entre cada par local de particiones. (4) Finalmente, el célculo del kCPQ
global es una funcién reduce que fusiona los conjuntos locales en el conjunto
final de los k pares més cercanos. Cuando ambos conjuntos de datos se indexan
a través de un indice Quadtree local, en lugar de utilizar un barrido del plano
en todos sus registros, ambos drboles se recorren utilizando una busqueda en
profundidad. Para ello, una pila almacena los hijos de los pares de nodos cuya
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distancia es menor que el k-ésimo par més cercano actual. Cuando se trata de
un par de nodos hoja, se aplica el algoritmo general de barrido del para kCPQ
en los objetos espaciales almacenados en ellos.

Por 1ltimo, se ha realizado una serie de experimentos que demuestran que
nuestro indice local basado en Quadtree es el ganador en su comparativa con el
indice de arbol-R. Esto se debe a la subdivisién regular del espacio que reduce
el nimero de calculos de distancias y por lo tanto, obtiene una mejor eficiencia
en los algoritmos MapReduce para kNNQ y kCPQ. También se ha demostrado
su escalabilidad en términos de valores de k, tamano de los conjuntos y nimero
de nodos de computacién (1) en SpatialHadoop.

2.3 Enhancing Sedona (formerly GeoSpark) with Efficient k
Nearest Neighbor Join Processing

Sedona (anteriormente GeoSpark) es un SGDED en memoria principal para
el procesado distribuido de datos espaciales a gran escala, el cual, extiende el
nucleo de Apache Spark para soportar tipos de datos espaciales, técnicas de
particionado, indices, y operaciones espaciales. k Nearest Neighbor Join Query
(kNNJQ) encuentra para cada objeto de un conjunto de datos P, los k veci-
nos mas cercanos a este objeto en otro conjunto Q. Se trata de una operacién
comunmente usada en numerosas aplicaciones espaciales (GISs, sistemas basa-
dos en localizacién, monitorizacién continua, etc.). Ademds, kNNJQ es una op-
eracién espacial muy costosa, debido a que se puede considerar un hibrido de
un join espacial y la busqueda de vecinos cercanos. Dado que Sedona mejora en
rendimiento a otros SGDED basados en Spark en la mayoria de los casos y, este
no soporta kNN joins, incluir kANNJQ es un desafio que vale la pena. A contin-
uacién, se muestra el enfoque que se esta llevando para disenar e implementar
un algoritmo KNNJQ eficiente en Sedona, utilizando el método de particionado
espacial mas adecuado y otras mejoras. Ademds, se presenta una propuesta de
conjunto de experimentos que permita demostrar que el algoritmo propuesto es
eficiente, escalable y robusto en Sedona.

Para el diseno e implementaciéon de kNNJQ hay que tener en cuenta las
caracteristicas que proporciona Sedona:

— Al tratarse de un SGDED basado en memoria principal debemos utilizar
eficientemente los diferentes métodos que nos permiten persistir y cachear
los resultados intermedios de las fases del algoritmo. Por lo tanto, el objetivo
principal del algoritmo serd conseguir un rendimiento éptimo sin agotar los
recursos del clister.

— Sedona proporciona diferentes métodos de particionado para la distribucion
de los datos espaciales en los diferentes nodos del clister. Estos métodos
se pueden dividir en disjuntos (Grid, R-tree, Quadtree y kDB-tree) y en
aquellos que presentan solapes en sus particiones (Voronoi y Hilbert) los
cuales necesitan aplicar técnicas de deduplicacion para evitar resultados con
duplicados.
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— Otra caracteristica que proporciona Sedona es el uso de indices locales a nivel
de cada particion. Estos indices estdn basados en la libreria Java Topology
Suite (JTS)! y proporcionan métodos de acceso rdpido a los datos y difer-
entes consultas optimizadas. El indice basado en arbol-R de Sedona es el
dnico que proporciona la operacién KNNQ local. Por lo tanto, se contem-
plaran dos versiones del algoritmo: una que utilice el arbol-R y otra que
utilice un algoritmo basado en el barrido del plano para datos no indexados.

— Con el fin de obtener algoritmos que presenten un rendimiento éptimo en
SGDED basados en Spark, es fundamental reducir el tamano de los datos
distribuidos entre nodos (Shuffle Data). Para ello, hay que reducir el uso de
operaciones de transformacion de Spark que produzcan wide dependencies,
como groupByKey, que ademds incrementan las fases (stages) del algoritmo.
Por lo tanto, hay que fomentar el uso de operaciones que generen narrow
dependencies, como zipPartitions, aggregate o union, que no requieren la
distribucién de datos.

En cuanto a los experimentos se han disenado con las siguientes carac-
teristicas

— Se utilizardn conjuntos de datos reales de OpenStreetMap?: LAKES (L) que
contiene 8.4M de registros (8.6 GB) de limites de dreas de agua (poligonos),
PARKS (P) que contiene 10M de registros (9.3 GB) de limites de parques o
areas verdes (poligonos), ROADS (R) que contiene 72M de registros (24 GB)
de carreteras y calles alrededor del mundo (segmentos de linea), y BUILD-
INGS (B) que contiene 115M de registros (26 GB) de limites de edificios
(poligonos).

— Las principales medidas de rendimiento que hemos utilizado en nuestros
experimentos han sido: (1) el Tiempo de ejecucion total, que representa el
tiempo de ejecucion total que el sistema tarda en ejecutar una tarea o etapa
determinada, (2) el Total Shuffled Data, que representa la cantidad de infor-
macion que se redistribuye entre las particiones y que puede o no causar el
movimiento de datos a través de procesos, ejecutores o nodos, y (3) el Peak
Ezecution Memory, que agrega la memoria de ejecuciéon maés alta de todas
las tareas de un trabajo especifico.

— El primer experimento tiene como objetivo probar el algoritmo distribuido
kNNJQ propuesto, considerando diferentes técnicas de particién espacial (es
decir, Grid, R-tree, Quadtree y kDB-tree), utilizando diferentes combina-
ciones de conjuntos de datos y variando k.

— Nuestro segundo experimento estudiard el uso de indices con el algoritmo
ENNJQ propuesto, utilizando el mejor método de particién espacial del ex-
perimento anterior para la combinaciéon LAKESx PARK S y fijando k = 25.

— El tercer experimento analiza el Peak Execution Memory del algoritmo kNNJQ),
para la combinacién LAKES x BUILDINGS, utilizando indices y sin ellos,
y variando k.

! Disponible en https://github.com/locationtech/jts
% Disponibles en http://spatialhadoop.cs.umn.edu/datasets.html
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— El cuarto y dltimo experimento tiene como objetivo estudiar la aceleraciéon
del algoritmo ANNJQ variando el nimero de ejecutores 7.

3 Conclusiones y Trabajos Futuros

El procesamiento de consultas espaciales se ha estudiado activamente en en-
tornos centralizados, sin embargo, para marcos paralelos y distribuidos no ha
conseguido una atencién similar. Por lo tanto, el principal objetivo de esta tesis
doctoral es, a partir del estudio y uso de diferentes entornos paralelos y distribui-
dos, desarrollar nuevos algoritmos eficientes que aprovechen las caracteristicas
que proporcionan dichos entornos. Durante el dltimo ano hemos trabajado prin-
cipalmente en la mejora de algoritmos espaciales anteriormente presentados, el
estudio y la implementacién de indices locales y el desarrollo de nuevas consul-
tas en SGDED basados en memoria principal. Podemos destacar las siguientes
contribuciones:

— Hemos colaborado en el disefio, implementacion y experimentacién de difer-
entes algoritmos MapReduce para la consulta GNNQ [11] y su extensién a
SpatialHadoop.

— Hemos realizado la implementacion de Quadtree como indice local en Spa-
tialHadoop [5] y lo hemos aplicado para la mejora de los algoritmos kNNQ
y kCPQ en MapReduce.

— Hemos propuesto el diseno e implementacién de un nuevo algoritmo para
kNNJQ@ en Sedona, para el procesado paralelo y distribuido de grandes con-
juntos de datos espaciales en SGDED basados en memoria principal.

Trabajos futuros podrian incluir las siguiente tareas:

— Estudiar el uso del Quadtree como indice local en SpatialHadoop para otras
consultas basadas en distancia como ¢ Distance Range Query (¢éDRQ), e
Distance Join Query (¢DJQ) y ENNJQ [7].

— Implementar otras consultas espaciales en SGDED, como multi-way distance
joins queries [2] o basadas en la consulta Bichromatic RENNQ [15].

— Implementar la técnica de particionado basado en Diagramas de Voronoi
para la consulta kNNJQ en Sedona.
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Resumen En este articulo se exponen la tematica de tesis doctoral
del autor y los avances conseguidos durante el primer afo de investiga-
cién, correspondiente al curso académico 2019/2020. La tesis doctoral
del autor tiene como objetivo aplicar técnicas de control automaético y
desarrollar estrategias que permitan incrementar la eficiencia en el uso
de energia y de recursos en distritos agroindustriales. De esta forma,
se pretende contribuir a la mejora en la gestién de procesos relaciona-
dos con la agricultura intensiva bajo plastico. Los principales avances
realizados hasta el momento se han centrado en el modelado y control
aplicado a invernaderos. Por un lado, se ha desarrollado un mecanismo
para obtener una prediccién del crecimiento del cultivo de tomate en in-
vernaderos a partir de prondsticos meteorolégicos. Por otro lado, se han
aplicado técnicas de control por prealimentacion para rechazar pertur-
baciones que influyen en el problema de regulacién de la temperatura del
aire en el interior de un invernadero.

1. Introduccion

La agricultura intensiva bajo plastico es uno de los principales sectores
economicos de la provincia de Almeria. En este territorio, las explotaciones
agricolas, las empresas de suministro de insumos y las empresas de transforma-
cién constituyen distritos agroindustriales. Estos distritos se caracterizan por un
conjunto de sistemas que poseen distintas necesidades energéticas y de recursos,
como electricidad, agua y diéxido de carbono, por ejemplo. Para lograr un uso
eficiente de estos recursos, es necesaria la implantacién de estrategias de gestién
que ademds permitan alcanzar una mayor sostenibilidad medioambiental.

En la literatura, la gestiéon de recursos energéticos en distritos compuestos
por sistemas de produccién, consumo y almacenamiento se ha abordado con
distintos enfoques, destacando mayoritariamente la multi-generacion distribuida
(DMG) [1], los sistemas multi-energia (MES) [8] y los Energy Hubs [12]. Dado
que la tendencia actual consiste en implementar sistemas con mayor capacidad
de interconexién e intercomunicacién, en los 1iltimos anos han emergido nuevos
paradigmas como el Internet de las cosas (IoT), la Industria 4.0, y los sistemas
ciber-fisicos (CPS), con aplicaciones directas al sector agroindustrial [7,10,15,16].
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No obstante, para aprovechar todo el potencial que se espera que ofrezcan es-
tos paradigmas, serd necesario incorporar técnicas de control automatico que
permitan optimizar la coordinacién entre sistemas. En este sentido, en [11] se
identifica como un reto la aplicacién de estructuras de control jerarquico para
sistemas con distintas escalas de tiempo, y en [17] se describen algunas de las
técnicas de control que pueden ayudar a resolver la problematica expuesta: con-
trol en red, control basado en eventos, control distribuido, y control basado en
pasividad, entre otros. También existen otros enfoques, como el caso de la teoria
de juegos [14], que es aplicable a redes inteligentes de energfa (smart grids).

La tesis doctoral del autor del presente trabajo estd enfocada a ofrecer solu-
ciones de control automaético para los retos que plantean la coordinacién de los
sistemas que componen un distrito agroindustrial. En las siguientes subsecciones
se expone el contexto en el que se desarrolla dicha tesis y los objetivos que se
pretenden conseguir.

1.1. Contexto

La temaética de tesis doctoral que se explica en este articulo esta estrechamen-
te relacionada con el proyecto de investigacion CHROMAE, “Control y ges-
tién 6ptima de recursos heterogéneos en distritos productivos agroindustria-
les integrando energias renovables”, DP12017-85007-R, coordinado por el grupo
Automdtica, Robdtica y Mecatrénica (TEP-197) de la Universidad de Almerfa.
El objetivo principal del proyecto CHROMAE consiste en desarrollar estrategias
de control para coordinar de forma 6ptima el intercambio de recursos entre las
distintas plantas que componen el distrito presentado en la Figura 1.
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Figura 1. Distrito agroindustrial del proyecto CHROMAE.

30



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Control automatico y gestion de recursos en distritos agroindustriales

A continuacién, se describen brevemente las plantas de ensayos disponibles
en el marco del proyecto CHROMAE:

= Invernadero tradicional en la Estacién Experimental “Las Palmerillas”, de
la Fundacién Cajamar. Situado en El Ejido, Almeria, posee una superficie
de 877 m? y una serie de actuadores para el control del clima en su interior.

= Invernadero industrial del Instituto de Investigacién y Formacién Agraria y
Pesquera (IFAPA), situado en el Centro La Mojonera, Almerfa. El inverna-
dero, de 1000 m?, est4 equipado con una instalacién de generacién de calor
hibrida mediante energia solar y biomasa.

= Industria de post-recoleccion y comercializaciéon hortofruticola.

= Edificio bioclimético CIESOL, en la Universidad de Almeria. Este edificio
posee una amplia red de sensores y actuadores que permiten realizar ensayos
en sus distintas estancias. Ademds, cuenta con un sistema de refrigeracién y
calefaccién solar, y con una instalacion fotovoltaica.

= Vehiculo eECARM de la Universidad de Almeria. Es un vehiculo eléctrico con
una autonomia de 90 km.

= Aparcamiento solar de la Universidad de Almeria, con una instalaciéon foto-

voltaica de 1.176,48 kW,.

Planta de desalacién solar de la Plataforma Solar de Almeria. Esta compues-

ta por un conjunto de médulos de destilaciéon por membranas, un campo solar

de captadores planos y un sistema de almacenamiento térmico.

= Planta de nanofiltracién de la Plataforma Solar de Almeria. Se trata de un
sistema de tres membranas para tratamiento de agua residual.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de la tesis doctoral que se presenta en este trabajo consiste
en aplicar y desarrollar técnicas de control automatico y estrategias de gestién
para optimizar el reparto de recursos en distritos agroindustriales. Se preten-
de que dichas estrategias ayuden a la toma de decisiones en base a criterios
econémicos (de minimo coste) y medioambientales. Debido a la naturaleza hete-
rogénea de los recursos que se intercambian en un distrito, y a las dindmicas de
los procesos que ocurren en el mismo, serd necesario implementar arquitecturas
de control jerarquico, abordando el problema en distintas escalas o niveles. Por
ello, se plantean los siguientes objetivos:

= Desarrollar modelos para los sistemas del distrito segtiin distintos niveles de
abstraccion.

= Implementar predictores y/o estimadores para la demanda y produccién de
recursos, considerando las perturbaciones que puedan afectar.

= Validar los predictores y/o estimadores con datos reales de las plantas del
distrito.

= Disenar estrategias de control que permitan la gestién 6ptima de procesos.

= Validar experimentalmente las estrategias en las instalaciones del distrito.
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2. Avances

En esta seccion, se exponen de forma resumida los principales avances realizados
durante el primer ano de desarrollo de la tesis doctoral.

2.1. Mecanismo para la prediccién del crecimiento del cultivo de
tomate en invernaderos

La demanda de recursos por parte de un invernadero depende fundamentalmente
de las necesidades del cultivo. Para lograr un crecimiento éptimo del cultivo,
se deben alcanzar unas condiciones idéneas en el microclima que existe bajo
la cubierta de un invernadero. Estas condiciones éptimas requieren el control
de la radiacion, temperatura, humedad relativa y concentraciéon de COs en el
interior del invernadero, para lo cual se precisa de actuadores que consumen
energia eléctrica y térmica [13]. Asimismo, debido a los procesos fisiolégicos de las
plantas, es necesario suministrarles una cantidad concreta de agua y nutrientes
segin la variedad del cultivo, el tamano de las plantas y segin la época del
ano. Por tanto, para poder planificar con antelacion la demanda de energia
y de recursos de un invernadero, resulta de especial interés poder predecir el
crecimiento del cultivo.

El crecimiento de un cultivo se suele determinar en base al indice de area
foliar (IAF), que expresa la superficie de hojas por unidad de superficie de suelo.
Aunque existen instrumentos que pueden medir el IAF, para monitorizarlo con
precision y fiabilidad se tienen que realizar ensayos destructivos de la plantacién.
Debido a la dificultad que entrana la realizacién de estos laboriosos ensayos, el
IAF se suele medir de forma muy esporadica a lo largo de una campana. Dado
que es una variable de alto interés, en la literatura han ido surgiendo distintos
modelos dindmicos capaces de ofrecer una estimacién del crecimiento de los
cultivos en funcién del clima registrado en el interior del invernadero [5,6].

Dado que el indice de area foliar influye en el microclima del invernadero
por el efecto de evapotranspiracién de las plantas, los modelos de crecimiento de
cultivo se pueden combinar con modelos de clima de un invernadero para simular
las condiciones climaticas bajo la cubierta de plastico. Los modelos de clima
méas avanzados estan basados en ecuaciones diferenciales que expresan balances
de energia y de masas para para simular el clima interior del invernadero a
partir del clima exterior [13]. Tomando como base los modelos citados, en [2],
el doctorando expuso en un congreso nacional los resultados preliminares del
diseno de un mecanismo para predecir el crecimiento del cultivo de tomate en
invernaderos a partir de predicciones meteoroldgicas del clima exterior.

En [3], el mecanismo de prediccién se mejord y fue presentado en un congreso
internacional. En la Figura 2 se muestra el esquema que describe a dicho meca-
nismo. Como se puede observar, el mecanismo de prediccién se ejecuta cuando
recibe un prondstico meteorolégico proporcionado por la Agencia Estatal de Me-
teorologia (AEMET), lo que ocurre cuatro veces al dia. Por tanto, el mecanismo
se ejecuta de forma recursiva cada 6 horas, ofreciendo en cada ejecucién un
horizonte de prediccién de 48 horas.
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Figura 2. Esquema del mecanismo desarrollado para la prediccion del crecimiento del
cultivo de tomate en invernaderos. Adaptado de [3].

Cuando se recibe un pronéstico meteoroldgico, en primer lugar, se ejecuta el
bucle principal, simulando el clima en el interior del invernadero, influenciado
por el crecimiento del cultivo y también por el control de clima. El control de
clima simula el controlador que se encuentre activo en el invernadero real, por
ejemplo, para regular la apertura de la ventilacién. Como resultado de la ejecu-
cién del bucle principal se obtiene una prediccién del IAF para las proximas 48
horas. Antes de recibir el siguiente prondstico meteorolégico, se ejecuta el bucle
secundario, considerado como una acciéon de correccién. Este bucle secundario
simula el crecimiento del cultivo a partir de los datos reales de temperatura del
aire, radiacién PAR y concentracién de COs en el interior del invernadero en
las tltimas 6 horas. Al emplear valores reales, se elimina la incertidumbre pro-
cedente del modelo de clima y se obtiene un valor corregido para el indice de
area foliar. Este valor corregido se realimenta al bucle principal cuando se va a
realizar la siguiente prediccion. Ademas, el bucle principal se inicializa con los
valores reales medidos para el clima interior justo en el instante en el que se
recibe el siguiente prondstico de la AEMET.

El bucle secundario también esta disenado para incluir correcciones manuales,
ya que, a lo largo de una campana, el cultivo se somete a tareas de mantenimiento
que suelen consistir en podas para retirar el exceso de hojas de las plantas. De
igual forma, si se realiza algin ensayo destructivo se puede corregir el ITAF usando
el valor calculado en dicho ensayo.
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2.2. Control por prealimentacién para regular la temperatura
diurna de un invernadero

Este avance, publicado en la revista Agronomy [9], tiene como principal con-
tribucién la aplicaciéon de reglas simples para disenar controladores por preali-
mentacién para controlar la temperatura diurna en el interior de un invernadero
mediante ventilacién natural. En este caso, el control por prealimentacién se
emplea para eliminar el efecto las perturbaciones causadas por el clima exte-
rior sobre la temperatura interior del invernadero. De esta forma, se pretende
mantener una temperatura éptima para el cultivo, regulada en un valor fijo, sin
variaciones no deseadas.

La estrategia de control desarrollada se muestra en la Figura 3. Se puede
observar que la radiacién solar exterior, la temperatura del aire exterior y la
velocidad del viento exterior se consideran perturbaciones medibles que afec-
tan a la dindmica de la temperatura en el interior del invernadero. Por tanto,
para regular la temperatura en una referencia deseada y eliminar el efecto de
dichas perturbaciones, se incluye un controlador PI (Proporcional-Integral), re-
presentado como C(s), y tres controladores por prealimentacién (feedforward),
representados por Gy (s). El controlador PI incluye un mecanismo para la
desaturacién del término integral (anti-windup). De esta forma, la estrategia
de control tiene en cuenta la limitacién existente para la senal de control que se
envia a los motores encargados de abrir y cerrar las ventanas del invernadero,
que poseen un rango de apertura comprendido entre el 0% y el 100 %.

Radiacion solar Temperatura Velocidad del
exterior del aire exterior  viento exterior

| Gfﬂ(s) | foz(s) | Gfﬁ(s)

- - - Ventilacién

bj

Temperatura

Referencia I .
del aire interior

Figura 3. Esquema de control por prealimentaciéon ensayado en el invernadero de la
Estacién Experimental “Las Palmerillas”.

Para evitar la realizacién de cédlculos analiticos con la dindmica no lineal que
describe la evolucion de la temperatura en el interior del invernadero, en el ci-
tado trabajo se propone una metodologia para obtener modelos de bajo orden,
facilitando el posterior diseno de los controladores. Esta metodologia consiste
en obtener, primeramente, modelos de caja negra basados en datos reales, en
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concreto, un modelo ARX (Auto-Regresivo con entradas eXdgenas) que permite
relacionar las tres perturbaciones exteriores y el efecto de la ventilacién natu-
ral con la temperatura del aire en el interior del invernadero. Posteriormente,
evaluando las respuestas a escalén del modelo ARX, se obtienen una serie de fun-
ciones de transferencia de primer orden con retardo, expresadas en el dominio
de Laplace. Al examinar las funciones de transferencia obtenidas, la realizacién
ideal de los compensadores por prealimentacién no era posible, por lo que se
opté por emplear las reglas de disefio propuestas en [4], siendo la primera vez
que estas reglas se aplicaban a un proceso real.

Los ensayos de control con el esquema mostrado en la Figura 3 se realizaron
con éxito durante tres dias distintos en el invernadero de “Las Palmerillas”, en la
primavera de 2020, bajo condiciones reales de cultivo de tomate. La temperatura
del aire interior se controlé eficazmente en distintas referencias, y los errores de
control estaban contenidos en un intervalo menor que +1 °C.

3. Conclusiones

Los principales avances realizados hasta el momento se han centrado en el mo-
delado y control aplicado a invernaderos, como instalacién de mayor relevancia
dentro de un distrito agroindustrial. Por un lado, en [3] se ha disefiado un me-
canismo de prediccién del crecimiento del cultivo, que puede servir como ins-
trumento para predecir la demanda y produccién de recursos del invernadero.
Ademiés, este mecanismo permite ofrecer a los agricultores informacién relevante
del cultivo como herramienta de apoyo para la toma de decisiones. El mecanismo
de prediccién fue validado con pronésticos meteoroldgicos de la AEMET y con
datos reales registrados en el invernadero tradicional de la Estacion Experimen-
tal “Las Palmerillas”. Por otro lado, en [9] se aplicaron una serie de reglas simples
para disenar controladores por prealimentacién con el objetivo de controlar la
temperatura diurna en el interior de un invernadero mediante ventilacién natu-
ral. La principal contribucién de dicho trabajo es la propuesta de un esquema de
control simple junto con una metodologia de diseno que puede ser empleada en
cualquier tipo de invernadero. Los buenos resultados obtenidos en las pruebas
de control realizadas en el invernadero de “Las Palmerillas” confirman la eficacia
de la estrategia propuesta para el rechazo de perturbaciones.

Actualmente, el doctorando se encuentra trabajando en la aplicacién y com-
paracién de otras técnicas de control por prealimentacién. Asimismo, el doc-
torando estd colaborando en la implementacién de un estimador de parametros
para un modelo de clima de un invernadero. Se espera que en los préximos meses
se puedan publicar los resultados de estos trabajos en desarrollo.
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Resumen El presente trabajo tiene por objeto, dar a conocer el avance
del proyecto de investigacién sobre un nuevo concepto de vehiculo eléctri-
co urbano ligero, que aprovecha las diversas fuentes de energia renovable
disponibles, optimizando su uso, al objeto de maximizar la reduccién en
la emisién de gases de efecto invernadero ligados al transporte urbano
de personas y bienes. Durante este periodo, con la ayuda del lenguaje
de modelado Modelica® [1] ¥ la herramienta de modelado Dymola®
[2], se han desarrollado los modelos correspondientes al almacenamien-
to y distribucién de energia del vehiculo. Se ha desarrollado, validado y
publicado [3] un modelo dindmico que simula adecuadamente el compor-
tamiento de baterfas del tipo Litio-Ferrofosfato (LiF'e PO4) y que supone
una aportacién significativa respecto a los modelos de baterias Ion-Litio
(Li — Ion) encontrados en la bibliografia y que son de uso comin en los
vehiculos eléctricos. Igualmente se ha desarrollado, validado y publica-
do [4] un modelo dindmico lineal para convertidor CC-CC bidireccional
del tipo NHBBC (Non-isolated Half-Bridge Bidirectional DC-DC Con-
verter), que permite la simulacién del comportamiento de los variadores
unidireccionales y bidireccionales que conectan los distintos elementos
generadores y consumidores de energia del vehiculo al bus de energia,
con la precisién requerida y en unos tiempos muy reducidos.

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

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
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energético [5]. Con la tendencia actual, el uso de energia para el transporte au-
mentard un 50 % para 2030 y mds de un 80 % para 2050.

El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) advierte que para evi-
tar las desastrosas consecuencias del cambio climatico, las emisiones globales de
CO4 deben disminuir, al menos, un 50 % de aqui al afio 2050 [6]. El transporte
juega un papel decisivo en la consecucién de este objetivo, resulta indispensable
por tanto incidir en la necesaria adaptacién de los modos actuales de desplaza-
miento. En Europa, se han establecido las bases para una politica de transportes
competitiva y sostenible[7], entre las que cabe destacar:

e La eliminacion progresiva de los vehiculos de «propulsién convencional» en
el entorno urbano es una contribucién fundamental a una reduccién sig-
nificativa de la dependencia del petréleo, 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 energia dedicada al transporte [5]. El parque mundial de vehiculos
ligeros (Ligh Duty Vehicle - LDV) es previsible que se triplique para el afno
2050, principalmente debido al incremento en paises en vias de desarrollo[8]. De
lo expuesto anteriormente, se puede concluir que uno de los focos de actuacién
preferentes para la consecucién 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-
ros.

= 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 propulsion 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 ntimero de investigadores que han desarrollado e investi-
gado sobre modelos que analizan las posibilidades de estas nuevas tecnologias
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de alimentacion 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.

1.2. Hipotesis

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
reduccién importante en la emisién de COz a la atmésfera y disminuye el con-
sumo de combustibles f6siles y otras fuentes de energia no renovable [9)].

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
simulacion 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 [10][11]:

= Encapsulamiento del conocimiento.

= Capacidad de interconexion topoldgica.

= Modelado jerarquico.

= Instanciacién de objetos.

= Herencia de clases.

Capacidad de interconexién generalizada.

Se utiliza la herramienta de desarrollo Dymola® [12], basada en el lenguaje
de modelado de c6digo abierto Modelica® para el desarrollo, simulacién y opti-
mizacién de los modelos. Para la definicion de las clases base, los interfaces de
conexionado y la estructuracién general del modelo se ha tomado como referen-
cia la librerfa VehicleInterfaces de Modelica [13]. Esta librerfa proporciona una
serie de definiciones de interface normalizadas para uso en subsistemas de auto-
mocién 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
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Figura 1. Estructura bésica de la libreria de componentes

distintos componentes, se pueden conseguir las distintas configuraciones deseadas
de vehiculos que nos ayudaran en la simulaciéon dindmica, andlisis y evaluacién
de resultados.

i ‘ «— [ /7
o ‘ - 'Z
/ DC/DC DC/DC \ ) )

converter converter PV panel

ANOTHER
RENEWABLE

SOURCES >

DbC/bC DC/DC
converter converter

DC motor

- DC/DC
converter

Figura 2. Esquema general del clister inteligente

2.1. Modelado del vehiculo

Al objeto de la simulacién dindmica del vehiculo completo, de su control y
del anélisis del balance energético de su actuacion, se ha desarrollado un modelo
de cluster de energia inteligente, que agrupa los diferentes elementos componen-
tes del vehiculo que aportan o consumen energia y al que se denomina SEH
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(Smart Energy Hub)[14]. Tal como se aprecia en la figura 2, estd compuesto
principalmente por el panel fotovoltdico (PV), la baterfa, los convertidores de
tensiéon 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. También se aprecian en la figura, los sentidos del flujo de
energia posibles en cada uno de los componentes. Los componentes que aportan
energfa son: la baterfa (en modo descarga), el panel PV, el motor (en modo
freno regenerativo) y las otras fuentes de energia renovable instaladas. Los com-
ponentes que consumen energia son: la baterfa (en modo carga), el motor de
accionamiento del vehiculo y los accesorios. Todos los componentes se interco-
nectan mediante un bus DC a través de los convertidores DC/DC funcionando
en modo uni 6 bidireccional.

rampPV

v

duration=¢

rampBat

%

duration=1

rampMot

duration=1 {
= DC motor/ l} =1
around Reggnerative byake —

__atmosphere
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Figura 3. Modelo completo del vehiculo en Modelica

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

2.2. Modelado de la bateria

De entre los distintos elementos componentes del vehiculo eléctrico, la ba-
teria es el que juega un papel més destacado, puesto que de su capacidad y
comportamiento dependeran en gran parte las prestaciones finales del vehiculo,
fundamentalmente en lo relativo a la autonomia, fiabilidad y coste de operacién.
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Resulta fundamental por tanto, disponer de unos modelos de bateria suficien-
temente fiables, que permitan su uso en simulaciones de tiempo real y que se
adapten a las distintas tecnologias disponibles en el mercado, de uso habitual en
vehiculos eléctricos.

Se ha desarrollado, validado y publicado un nuevo modelo dindmico de bateria
[3], que simula adecuadamente el comportamiento de baterfas del tipo LiFePOy
y que supone una aportacion significativa respecto a los modelos de baterias

Li —ion encontrados en la bibliograffa [15]. Este modelo es de aplicacién directa
a baterias Li— ion y con pequenas modificaciones a otras tecnologias habituales
como las de plomo-dcido (LA), niquel-hidruro metélico (Ni-MH) o niquel-cadmio
(Ni-Cd).

2.3. Modelado del convertidor

Tal como podemos ver en la figura 2, cada componente del vehiculo que
consume o aporta energia al sistema, estd unido al mismo mediante un conver-
tidor DC/DC. La funcién del convertidor es la de adaptar la tensién del bus
de continua del vehiculo a la tensiéon necesaria para el accionamiento de cada
componente, en el caso de consumidores, o de adaptar la tensién generada por
el componente a la del bus en el caso de generadores. Se ha desarrollado, valida-
do y publicado un modelo dindmico lineal de convertidor DC/DC bidireccional
del tipo NHBBC (Non-isolated Half-Bridge Bidirectional DC-DC Converter) [4],
que permite la conexién de los distintos elementos generadores y consumidores
de energia del vehiculo al bus de energia comtin. Puesto que hay una instancia-
cién multiple del mismo en el SEH, es muy importante disponer de un modelo
suficientemente preciso y que permita la simulacién en tiempo real del vehicu-
lo completo. Sobre este modelo linealizado se implementaran los algoritmos de
control.

3. Publicaciones

La siguiente contribucién ha sido presentada a congreso internacional:

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

Type of submission: Discussion Contribution

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

ISBN 978-3-901608-91-9

DOI 10.11128/arep.55.a55113

El siguiente articulo ha sido publicado:

”"Modelado de Baterfas para Aplicacién en Vehiculos Urbanos Eléctricos
Ligeros”
Francisco J. Gémez, Luis J. Yebra, Antonio Giménez, José L. Torres
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Revista Iberoamericana de Automatica e Informética Industrial
Comité Espanol de Automatica

ISSN 1697-7920

DOI 10.4995/riai.2019.10609

El siguiente articulo ha sido publicado:

"DC-DC Linearized Converter Model for Faster Simulation of Light-
weight Urban Electric Vehicles”

Francisco J. Gémez N., Luis J. Yebra M., Francisco J. Gémez M. y
Antonio Giménez F.

IEEE Access ISSN 2169-3536

DOI 10.1109/ACCESS.2020.2992558

4. Conclusiones

Se ha realizado la introduccién y descripcién del proyecto de investigacién
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 interconexién, asi como los flujos de energia. Se ha
presentado un ejemplo del modelo completo del vehiculo en Modelica. Se han
presentado un nuevo modelo de bateria que permite simular adecuadamente
el comportamiento especifico de la tecnologia LiFePO, y que es valido para los
otros tipos de bateria de uso corriente en vehiculos eléctricos (LA, Li-ion, Ni-Cd,
Ni-MH). Se ha presentado un nuevo modelo linealizado de convertidor bidirec-
cional DC/DC, que permite la interconexién de los distintos componentes con
el bus de energia y la simulacién en unos valores de tiempo muy bajos.
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rramientas que facilitan la informacion y comunicacion.
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Abstract.

La situacion de crisis que estamos viviendo en el ultimo afio ocasionada por la
pandemia en la que nos

hemos visto inmersos toda la poblacion ha acelerado algunos de los planteamien-
tos que nos realizdbamos en nuestro estudio de investigacion.

Si bien nos planteabamos conocer la opinién de los pacientes en cuanto a la sus-
titucion de los métodos tradicionales de comunicacion y atencion por parte del
profesional, sustituyendo una atencion personal insitu por otra en remoto y vir-
tual, esta situacion ha acelerado de forma forzada el cambio del enfoque de tra-
tamiento tradicional por uno basado en el uso de la tecnologia para la asistencia
a los pacientes, donde la telemedicina y la videoconferencia han sido dos elemen-
tos basicos de interaccion médico-paciente y habiendo tenido que redisefiarse de
forma vertiginosa nuevos procesos que fueran capaces de dar respuesta a las ne-
cesidades planteadas, donde las tecnologias han sido un factor clave y diferen-
ciador de éxito. Expongo la evolucion y actuaciones realizadas en este sentido en
el ambito de la Salud.

Sigue siendo objetivo el avance en el desarrollo y puesta en marcha de herra-
mientas informaticas tipo Apps que aporten mayor autonomia al paciente e in-
cremente el uso de dispositivos méviles, apostando por las nuevas tecnologias
para fomentar la interaccion digital, son retos que nos planteamos y sobre los que
estamos trabajando y forman parte del objeto de estudio y avance de este trabajo.

Keywords: mHealth, Aplicaciones moviles, telemedicina

46



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI1'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

El paciente frente a los nuevos modelos digitales de relacién médico-paciente...

1 Introduccion

La practica de la medicina no presencial basada en el uso de medios virtuales ha tomado
especial importancia a raiz de la pandemia, ya que la obligatoriedad de la toma de me-
didas de distanciamiento y de confinamiento ha obligado a poner en marcha de forma
acelerada nuevas formas de interaccion entre los profesionales sanitarios en su conjunto
y los pacientes.

El Sistema Sanitario esta sujeto a la influencia de la evolucion digital en la que todo
nuestro entorno estd inmerso. La incorporacion de las nuevas tecnologias suponen un
cambio en las formas de trabajo y en las formas de relacionarnos.

Algunos de los retos actuales en el sector salud han sido la adaptacion de los procesos
asistenciales al modelo virtual, fomentando el desarrollo de consultas no presenciales
en las que el médico o enfermera utiliza como principal canal de comunicacion el telé-
fono, el ordenador y en definitiva los medios digitales al alcance.

Esta situacion a la que nos estamos enfrentando ha puesto de manifiesto la capacidad
de adaptacion y de reinvencion que existen en todos los &mbitos, y en el sanitario donde
ha quedado claramente reflejado. Los pacientes cada vez estan mejor formados y mas
informados, lo cual supone un incremento de las expectativas.

- La relaciéon médico-paciente y en general profesional sanitario con paciente
ha cambiado y los medios y las formas por tanto también.

Para hacer frente y ser capaz de abordar estos retos es imprescindible incorporar las
nuevas tecnologias y nuevos modelos de trabajo que se apoyen sobre ellas. El analisis
de estos medios y de los avances incorporados es parte del andlisis de este estudio.
Habilitar sistemas de informacioén de apoyo para los ciudadanos como APP, Chatbot,
Videoconferencia, CallCenter, plataformas de formacion e informacion, mensajeria
instantanea para la comunicacion inmediata de resultados en las pruebas de laboratorio
y otras, han sido algunas de las lineas de trabajo desarrolladas.

Se han tomado una serie de medidas basadas en la Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion orientadas a facilitar la asistencia, a la disponibilidad en tiempo de la
informacion clinica para el paciente, al seguimiento del proceso asistencial mediante
herramientas adecuadas y adaptadas.

La inmediatez con la que ha habido que dar respuesta a la situacion ha provocado que
se han tenido que poner en marcha de forma acelerada planes de contingencia que si
bien han dado respuesta de forma inmediata, ahora es el momento de consolidar en base
a las demandas reales.
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Reforzar las actuaciones encaminadas al acceso por parte del paciente a su Historia
Clinica Electronica han sido igualmente objeto de investigacion y trabajo durante este
periodo.

Nuestro analisis basado principalmente en conocer y reflejar la opinion real de los pa-
cientes en relacion al uso de las nuevas tecnologias para el seguimiento de su proceso
asistencial y de su relacion con el centro sanitario.

Otra linea de actuacion ha sido la implantacion de herramientas de Big Data para el
analisis de la informacion generada durante la pandemia, orientadas a la investigacion
de casos afectados. Esto logicamente repercute en un apoyo a la asistencia al paciente
con informacién util para la toma de decisiones.

Todas las actuaciones realizadas ponen de manifiesto que la utilizacion de las TIC en
el sector salud ofrecen una mejora significativa en los procesos de modernizacion, de
innovacion y gracias a ello se ha podido hacer frente a la critica situacién, manteniendo
la disponibilidad de la asistencia y de muchos de los procesos que intervienen en el
sistema sanitario, modificando el modelo de servicio pero manteniendo la disponibili-
dad del mismo.

Ademas nuestra asistencia a diferentes foros de trabajo en este ambito han reforzado
los resultados. Destacar que en estas nuevas formas de comunicacion es imprescindible
mantener la seguridad de la informacion, ya que no nos olvidemos que estamos tratando
con datos personales catalogados en el mas alto nivel de privacidad. Mejorar la comu-
nicacion reforzando la seguridad y facilitar la informacion al paciente sobre el trata-
miento y sobre el cuidado de su Salud son otros de los retos planeados y a abordar.

Nos planteamos en este momento los siguientes objetivos:

- Determinar el grado de interés de los pacientes en conocer informacion propia de su
proceso asistencial a través de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC)
Participando de forma mas activa en el desarrollo de su proceso.

- Evaluar el grado de satisfaccion de los pacientes inmersos en un Proceso Asistencial
determinado, ante el nuevo modelo de asistencia impuesto por la pandemia.

- Nivel de uso de Internet y conocimiento de herramientas informaticas para el acceso
a la informacion y el seguimiento de su historia clinica electronica, asi como de las
nuevas herramientas puestas a disposicion en este ultimo periodo.

- Anélisis de datos con herramienta de Big Data
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2 Avances

Realizamos un andlisis de aquellas actuaciones realizadas en el &mbito de las tecnolo-
gias de la Informacion y Comunicacion en la reordenacion de circuitos, procesos y mo-
delos de trabajo tanto en el ambito de Atencién Primaria como de Atencion Hospitala-
ria, para la asistencia al paciente, ocasionado por la pandemia y orientados a mantener
la asistencia al paciente y disponibilidad de la informacion de la historia clinica elec-
trénica.

Actuaciones desarrolladas:

Implantacion de VPNSs para los profesionales para el acceso a la Historia Clinica Elec-
tronica, facilitando la asistencia remota y la disponibilidad de la informacion.

Desarrollo de un Sistema de acceso remoto a aplicaciones corporativas para la disponi-
bilidad de otras aplicaciones de ambito administrativo y asistencial

Fomento y difusion de sistemas de videoconferencia de forma segura.
Desarrollo de app orientadas a facilitar al paciente datos de su Historia Clinica.

Envio de mensajeria instantanea para informar sobre el resultado de pruebas relaciona-
das con el resultado de PCRs y otras pruebas de seguimiento, asi como recordatorio de
citas.

Creacion de encuestas para el registro de informacion de seguimiento de contactos y
otros datos de interés.

Implantacion de la Teleconsulta entre Atencion Primaria y el especialista en hospital,
evitando desplazamientos innecesarios y mejorando los tiempos de respuesta.

Conforme vamos avanzando se ratifica que existe interés por parte de los pacientes, que
cada vez tienen un nivel de exigencia mayor y asi lo transmiten, quieren conocer mas
y mejor sobre su proceso asistencial, sobre su estado de salud, sobre su Historia Clinica
en particular y sobre los recursos y servicios que el sistema sanitario le ofrece en gene-
ral.

3 Conclusiones

La expectativa del paciente crece demandando mejor servicio en tiempo y forma y su
implicacion en el proceso es mayor. Comparten la vision de la necesidad de disponer
herramientas informaticas para el acceso a los datos a través de internet, a la vez que
plantea reticencias, si bien, las reticencias que planteaban hace un afio han cambiado
notoriamente.
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Aunque la adaptacion a la llamada nueva normalidad ha puesto encima de la mesa y ha
obligado a poner en marcha nuevas modelos de atencion, todavia los pacientes presenta
dificultades en el uso de la tecnologia, aunque presentan mayor interés en adecuarse a
estos cambios.

Aun existen claras reticencias a la sustitucion de la atencion presencial por la atencion
virtual o incluso la eliminacion de consultas avaladas por informacion transmitida a
través herramientas digitales.

Importante el papel del profesional sanitario que también ha tenido que adaptarse a
nuevos modelos de trabajo. Debemos analizar si el nivel de confianza en el uso de App
ha mejorado respecto a la opinion inicial, asi como el porcentaje de profesionales sani-
tarios que recomiendarian paginas Web y Apps. Aun siendo todavia reacios al uso de
los nuevos canales de comunicacion, en un futuro proximo la prescripcion de app podria
ser algo bastante mas habitual y reconocido en el entorno profesional. La telemedicina,
la teleconsulta y la atencion virtual ha llegado para quedarse.

En diferentes foros se tratan los temas sobre los que se esta trabajando y se plantean
diferentes enfoques.

Como parte de las actividades realizadas en el seno de esta labor de investigacion y
desarrollo he asistido a diferentes foros especializados donde se tratan los temas sobre
los que se esté trabajando y se plantean diferentes formas de abordar el futuro a un corto
plazo.

Para concluir, incidir en que el registro, uso y disponibilidad de las nuevas tecnologias
nos abren un amplio abanico para avanzar en las diferentes areas de la Salud.Ante este
cambio tan drastico debemos plantearnos realizar un analisis de la opinion de los pro-
fesionales y de los pacientes con estos nuevos modelos de trabajo, donde en cualquier
caso la tecnologia representa un papel fundamental.
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Abstract. Desde un punto de vista general en ingenieria de control, los
problemas de control més comunes en la industria son relativos al prob-
lema de regulacién o rechazo a perturbaciones, errores de modelado, no
linealidades y retardos. Generalmente las estrategias de control clasicas
utilizadas para solucionar estos problemas (feedback linearization, con-
trol feedforward, control en cascada...) tienen en cuenta solo el modelo
lineal. Sin embargo, siempre hay fuentes de error que no hacen posible
que al aplicarlo se obtenga el rendimiento deseado. Por ello se requiere,
en todas estas estrategias, una modificacién especifica para darle el grado
de robustez del cual carecen. Esta tesis tiene como objetivo abordar es-
tos cuatro problemas con estrategias clasicas de control, analizando su
robustez y validando su desempeno tanto en simulacion como en plan-
tas experimentales (un invernadero y un fotobiorreactor). Este trabajo
presenta una revisién de los avances realizados en los cursos 2018/2019
y 2019/2020 en el marco de la presente tesis.

1 Introduccién

Durante la fase de disefio de un sistema de control, la mayoria de las estrategias
de control se basan en un modelo matematico que representa el comportamiento
dindmico de los procesos a controlar. De esta manera, el correcto funcionamiento
del sistema de control depende en gran medida de la fidelidad del modelo con
el sistema real. En el campo del control automatico, los modelos mas utilizados
durante la fase de diseno son los deterministicos, es decir, modelos que no tienen
en cuenta posibles errores de modelado o incertidumbres. Sin embargo, en algu-
nas ocasiones, estos no aportan suficiente informacién para controlar un sistema
de forma correcta, siendo necesario tratarlo con técnicas de control robusto que
permitan tener en cuenta incertidumbres durante la fase de diseno.

Un proceso real puede ser extremadamente complejo para ser descrito de
forma precisa por un modelo matematico, por lo que se obtendrian errores de
modelado. Si, ademas, se trata de describir el sistema con un modelo lineal e in-
variante en el tiempo, se incluyen otras hipétesis simplificadoras que incrementan
los errores [9]. De esta forma, se considera que, cualquier modelo matemédtico
de un proceso real va a ser en mayor o menor grado impreciso, teniendo in-
certidumbres o errores de modelado. Si se desea controlar de manera eficiente
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un proceso real, se debera de tener informacién sobre las posibles fuentes de in-
certidumbre, evaluando su efecto sobre el comportamiento del sistema completo.

El campo de aplicacién del control robusto abarca todos los problemas que se
caractericen por considerar incertidumbres en el modelo que sean tolerables por
un controlador fijo lineal e invariante en el tiempo. Dentro de este campo existen
miltiples vias para llevar a cabo el disenio de controladores robustos, tales como
QFT, H°, etc. o el diseno de redes de retraso y adelanto que aseguren ciertos
margenes de ganancia y fase en el dominio de la frecuencia. La gran mayoria de
estas técnicas de control robusto, tales como H®°, tienen en cuenta los errores
de modelado como incertidumbres no estructuradas, donde la incertidumbre se
suele representar como una perturbacién (incremento) fija AP sobre la planta
P en todas las frecuencias, obteniéndose resultados bastante conservadores.

Por otro lado, existen otras técnicas de control robusto, como por ejemplo
QFT, que hacen uso de una representacién mas exacta de la incertidumbre, cono-
cida como incertidumbre paramétrica o estructurada. En este caso, los errores de
modelado vienen dados como limites en los parametros del modelo de la planta,
de tal manera que su representacién grafica no corresponde a un incremento tipo
norma en cada frecuencia, sino a incrementos irregulares que permiten obtener
resultados mucho menos conservadores que para el tipo de representacion tipo
norma. Debido a esta caracteristica (ademds de su adecuacién a los modelos
utilizados a lo largo de este trabajo) esta tltima clase de incertidumbre ha sido
la seleccionada para el nuevo enfoque propuesto.

Otra solucién tipica en la industria para acometer las no linealidades de los
procesos es el uso de las técnicas de linealizaciéon por realimentacion, que medi-
ante un cambio de variable permiten de forma relativamente sencilla aproximar
el comportamiento del sistema a una dindmica lineal. Sin embargo, esta estrate-
gia requiere de modelos no lineales del proceso muy precisos que hacen que esta
idea matematica no pueda llevarse a la préactica de forma exacta y las cancela-
ciones que se suponen en la teoria no sean efectivas debido a las discrepancias
del modelo con el proceso real y al origen exdégeno de las perturbaciones. De-
bido a este motivo, es habitual capturar estos errores como incertidumbre en
los parametros sobre el modelo lineal que se obtiene de la combinacién de la
linealizacién por realimentacién con el proceso, haciendo uso posteriormente de
estrategias de control robusto para considerar las mismas [8].

En control, las perturbaciones de carga son senales de baja frecuencia que
afectan al proceso y alejan al sistema del punto de operaciéon deseado. La re-
duccidn eficiente del efecto de las perturbaciones de carga es un tema clave en
el control de procesos. Las perturbaciones pueden ser compensadas por el con-
trolador de realimentacion, pero la principal consecuencia de esta estrategia es
que dicho controlador tiene que ser sintonizado para rechazo a perturbaciones y
seguimiento a referencia al mismo tiempo. El control por adelanto proporciona
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una solucién para tratar con el rechazo a perturbaciones de forma independiente
aportando acciones de control en el mismo momento que el que la perturbacién
afecta a la salida del proceso. El compensador por adelanto ideal se forma como
las dindmicas negativas entre la salida del proceso y la perturbacién divididas
por las dindmicas entre la salida del proceso y la senal de control. Este com-
pensador ideal puede no ser realizable debido a un retardo negativo, polos en el
semiplano derecho, o comportamientos de fase no-minima. Sin embargo, incluso
en el caso ideal de inversion, es posible que el rechazo de perturbaciones no sea
efectivo debido a la presencia de incertidumbre en el proceso. Este hecho ha sido
muy poco estudiado en la literatura donde los disenos de los controladores por
adelanto son fundamentalmente nominales. Es por ello que resulta interesante
abordar el anélisis de robustez del problema y el disenio de soluciones de control
robustas para el mismo.

Del mismo modo, la mayoria de los procesos industriales poseen retardos. Ex-
isten varias causas que originan el retardo en las plantas industriales: la distan-
cia fisica entre el controlador y el sensor; el tiempo requerido por los actuadores
para producir un cambio; el comportamiento dindamico intrinseco del sistema a
controlar, el tiempo de procesamiento de los controladores, la transmision de in-
formacién en las redes de comunicacién, etc. El predictor de Smith (PS) [10] es,
sin lugar a dudas, el compensador de tiempo muerto mas utilizado en el control
de plantas con retardo [7]. Su principal ventaja consiste en que elimina el retardo
de la ecuacién caracteristica del sistema de control en lazo cerrado, cuando su
modelo interno describe de forma perfecta el comportamiento dinamico de la
planta [7]. No obstante, esta estructura de control presenta limitaciones, entre
las que destacan: no puede aplicarse en el control de plantas con integradores,
inestables, o con retardo de tiempo variante en el tiempo; pobre desempeno
frente a incertidumbres en el modelado de las plantas [11]; baja robustez frente
a perturbaciones externas medibles o no medibles. Por esto, se realizara un estu-
dio del punto de vista de robustez para analizar el comportamiento del esquema
cuando la planta posea incertidumbre.
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2 Avances

En esta seccion se presentan de forma resumida los avances durante estos anos.
2.1 Control robusto PI disenado con QFT para un esquema de
control feedforward

Este articulo analiza el esquema clasico de control feedforward teniendo en cuenta
incertidumbre en las perturbaciones como se muestra en la figura 1.

d
l
FF(s) Py(s)
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— C(s) [~ Py(s) = ~
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Fig. 1. Esquema clasico de control feedforward

Los esquemas control feedforward son muy conocidos en control de procesos
para compensar las perturbaciones. El controlador PID es el mas utilizado en el
lazo de realimentacién, siendo este y el controlador feedforward disefiados con
los modelos nominales del sistema. Este articulo presenta un anélisis de robustez
para estudiar cémo las incertidumbres pueden afectar al esquema de control
feedforward clasico. Posteriormente, un controlador robusto PI sera disenado
utilizando la Teorfa de la Retroalimentacién Cuantitativa (QFT) para tener
en cuenta estas incertidumbres y cumplir con especificaciones sélidas para el
problema de control de regulacion. Se presentan resultados basados en dominios
de frecuencia y tiempo tal y como se muestra en el trabajo completo [4].

2.2 Controlador robusto de linealizacién por realimentacién basado
en QFT de la temperatura diurna de invernadero mediante
ventilacién natural

En este articulo, se utiliza un esquema de control basado en la técnica de lineal-
izacién por realimentacién y la teorfa cuantitativa de retroalimentacién (QFT)
para regular la temperatura diurna interna en un invernadero ubicado en el sur
de Espana tal y como muestra la figura 2.
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Fig. 2. Esquema de control

En un primer paso, se utiliza un modelo no lineal del invernadero para disenar
un controlador de linealizacién por realimentacién, el cual proporciona un por-
centaje de apertura de ventilaciéon en base a la senal virtual proporcionada por
un controlador PI robusto. La relacién entre la salida del sistema (temperatura
interior del invernadero) y la senial de control virtual viene dada por un sistema
FOPDT (First Order Plus Dead Time). Los valores para los tres pardmetros de
este modelo lineal se identifican en el invernadero experimental, aplicando var-
ios cambios de paso en la senal de control virtual y analizando la respuesta del
proceso. Se identifican diferentes valores de ganancia, constante de tiempo y re-
tardo. Por lo tanto, se utiliza una descripcion lineal incierta para el sistema para
disenar un controlador QFT (teoria de retroalimentacién cuantitativa) con una
estructura PI. Finalmente, se analizan los resultados experimentales que mues-
tran un desempeno satisfactorio del enfoque de control propuesto. El trabajo
completo se encuentra en [5].

2.3 Herramienta grafica para la simulacién de reactores raceway

Los reactores raceway de microalgas se han estudiado desde 1950 para propor-
cionar una solucién para el cultivo de microalgas a escala industrial. Hoy en dia,
debido a su escalabilidad y viabilidad, se consideran la tecnologia méas adecuada
para el cultivo industrial de microalgas. La popularidad de los reactores de canal
se debe a su bajo costo de inversién inicial en comparacién con otras tecnologias,
como los reactores tubulares, que requieren estructuras y equipos mas complejos.
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Otras ventajas relevantes del reactor de canal son la simplicidad de operacion y
sus bajos costos de mantenimiento.

Debido a la gran complejidad de estos procesos, es importante desarrollar
herramientas que permitan simular ficilmente el comportamiento del modelo y
modificar los pardmetros principales desde un punto de vista biolégico y de con-
trol. En este trabajo, se ha presentado una herramienta grafica para la simulacién
del reactor de canal. La interfaz grafica de usuario (GUI) ha sido desarrollada en
Matlab y permite acceder y modificar las variables mas importantes del proceso,
simular el sistema y observar los resultados de manera directa y grafica como se
muestra en la figura 3. El trabajo completo se encuentra en [1].
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Fig. 3. Interfaz grafica

2.4 Control predictivo lineal del pH de un fotobiorreactor raceway

Este trabajo presenta la implementacién de un controlador predictivo general-
izado (GPC) para el control del pH en un fotobiorreactor raceway para el cultivo
de microalgas. La variable mas critica en los procesos de crecimiento de microal-
gas es el pH, teniendo relacién directa con la productividad del sistema. La
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dindmica no lineal del pH se ve afectada de manera directa e indirecta por mas
variables del sistema, como el aporte de CO4 al medio de cultivo, el exceso de O9
debido a la realizacion de la fotosintesis por parte de las microalgas, la radiacién
solar y la concentracién de biomasa. Este tipo de reactores estan normalmente
controlados mediante controladores clésicos todo/nada que no tienen en cuenta
el modelo del sistema ni el consumo de CO;. Debido a la importancia de man-
tener el pH dentro de unos valores determinados que afectan directamente a la
productividad, en este trabajo se ha optado por disenar un control predictivo
lineal que permita acotar la salida del sistema a los valores 6ptimos que permi-
tan aumentar su productividad, reduciendo el uso de CO5 al mismo tiempo. El
resultado obtenido es satisfactorio y se puede consultar el trabajo completo en
[3].

2.5 Control en cascada con saturacion

Este articulo presenta una solucién al problema de saturaciéon en los esquemas
de control en cascada.

T | .

Outer loop

Fig. 4. Esquema de control en cascada con la nueva propuesta del back-calculation

Cuando se introduce el control en cascada en modo lineal sin influencia de
la saturacion, se pueden lograr mejoras importantes en los sistemas de control
industrial. El efecto de perturbaciones y/o comportamientos no lineales del actu-
ador en las principales variables del proceso se puede reducir considerablemente.
Sin embargo, cuando surge la saturacién en el bucle interno, estas mejoras no se
pueden alcanzar e incluso a veces el esquema de control en cascada saturado da
peores resultados que un solo bucle de control. Por lo tanto, este trabajo analiza
esta situacién e introduce una solucién muy simple para resolver este problema
y reducir el impacto del efecto de saturacion, como se observa en la figura 4. El
trabajo se encuentra en [6].

58



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Contribuciones de control robusto para sistemas sometidos a perturbaciones

3 Trabajos en desarrollo

Actualmente se estéan desarrollando los trabajos que se definen a continuacion.

— Control robusto en reactores reales.
Se ampliardn los resultados obtenidos en [2] con ensayos en fotobiorreactores
raceway reales.

— Mejora herramienta grafica para la simulacion de reactores race-
way.
Se mejorara el funcionamiento de la herramienta gréafica para la simulacion
de reactores raceway creada en [1] y se realizard un registro de propiedad
intelectual del software creado.

— Diseno de reglas de sintonia.
Se profundizara en la busqueda de reglas de sintonia para el nuevo esquema
propuesto en [6].

— Implementacién de control robusto para esquemas clasicos de con-
trol.
Se estudiard la incertidumbre e implementacién de controladores robustos
en esquemas clésicos de control (Feedforward, Predictor de Smith, sistemas
con retardo, Cascada,...).

4 Conclusiones

En esta seccién se presentan las principales conclusiones de los avances realiza-
dos durante estos anos.

En primer lugar, con el control robusto PI disenado con QFT para un es-
quema de control feedforward se demuestra que el uso del compensador feedfor-
ward modifica las especificaciones clésicas de diseno de QFT para el problema de
regulacién. Esta moficacion conduce a dos soluciones diferentes. La primera con-
siste en usar la mismsa especificacion que el caso sin feedforward, calculdndose
asi los boundaries clasicos de QFT. Este enfoque produce reultados muy con-
servadores y el hecho de incluir el feedforward no daria ventajas notables. La
segunda solucién se basa en la modificacién de los boundaries para el prob-
lema de regulaciéon de QFT para incluir la presencia del feedforward. En este
caso, se obtienen nuevos boundaries y el método QFT es usado para disenar un
controlador PI robusto teniendo en cuenta la incertidumbre obteniendo buenos
resultados.

En el invernadero, al principio, se implemento la estrategia de linealizacion

por realimentacién en el modelo de invernadero y se probé en la planta. A pe-
sar de cancelar las no linealidades del modelo, se observé que las discrepancias
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del sistema real se podian capturar como incertidumbre paramétrica. Luego,
se disend un controlador PI usando QFT y se implementé en la planta. El en-
foque de control propuesto se evalué en diferentes dias con diferentes condiciones
climéticas y de operacion. El sistema de control pudo seguir los cambios de punto
de referencia propuestos a pesar de los cambios en las perturbaciones y en los
puntos de operacién.

La herramienta interactiva desarrollada simula el comportamiento del cultivo
de microalgas en fotobiorreactores de raceway. Ademads, permite evaluar estos
sistemas tan complejos de una forma sencilla, permitiendo estudiar, por ejemplo,
la viabilidad de su implementacién a escala industrial.

En el control predictivo lineal del pH de un fotobiorreactor raceway, la
dindmica del proceso ha sido capturada en forma de modelo de bajo orden en
torno al punto de operacién. Posteriormente, se procedié al diseno de un contro-
lador predictivo generalizado con restricciones que fue evaluado en simulacién
mediante dos ensayos, obteniendo resultados satisfactorios.

Por 1ltimo, se ha estudiado el problema de saturacién para un control en
cascada tanto para seguimiento de referencias como para rechazo a perturba-
ciones, observando que la respueta del sistema se deterioraba considerablemente
cuando se producia saturacién en el lazo interno. En primer lugar se implementé
el esquema clasico back-calculation para reducir el efecto de la saturacién, ob-
servando que el resultado es limitado. A continuacién se implement6 la solucién
industrial observando de nuevo que no se podia obtener la respuesta deseada.
Por todo esto, se desarrollé un nuevo esquema con un nuevo parametro que
puede sintonizarse para buscar un equilibrio entre el tiempo de saturacion y el
rendimiento en la salida del proceso.
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Resumen Los sistemas que hacen uso de la energia solar han recibido
especial atencién en el Ambito de las energias renovables como alternati-
va para reducir la dependencia de las fuentes convencionales de energia
contaminante. Sin embargo, estos sistemas son procesos dindmicos com-
plejos, caracterizados principalmente por la existencia de no linealidades,
multiples fuentes de perturbacién, presencia de retardos de transporte y
la disponibilidad estacional de la fuente de energia primaria. Por todas
estas razones, supone un reto en la actualidad el desarrollo de técnicas
de control avanzado y métodos innovadores para mejorar la eficiencia de
la operacién, aumentar el tiempo de funcionamiento del proceso y re-
ducir los costes asociados. Este proyecto tiene como objetivo realizar el
estudio, disefio e implementacién de sistemas de control avanzado para
plantas de generacién de energia solar. Se propone un sofisticado sistema
de control, basado en estrategias de control predictivo, capaz de mante-
ner especificaciones mas estrictas sobre las condiciones éptimas durante
la operacién del sistema. Ademds, el proyecto comprende la implemen-
tacién de una estructura de control multicapa basada en un marco de
optimizacién dindmica en tiempo real, capaz de evaluar continuamente
las condiciones de operacion del proceso para maximizar la produccién
econémica de la planta.

Keywords: Planta solar - Control predictivo - Capa de optimizacién -
Modelado hibrido

1. Introduccion

Uno de los objetivos energéticos para el desarrollo sostenible es la diversi-
ficacion de la matriz energética mundial mediante tecnologias avanzadas, mas
limpias y eficientes. La generacién, la transmisién y el uso de la energia son
algunas de las actividades humanas con mayor impacto negativo sobre el me-
dioambiente. Ante el actual escenario mundial, el principal reto del equilibrio
econémico-ambiental es mantener el desarrollo sostenible de la sociedad hacien-
do uso de energias renovables.

" Supported by National Council for Scientific and Technological Development (CNPq)
- 201143/2019-4
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Es un hecho que el escenario global estd cambiando lentamente. Motivado
principalmente por el esfuerzo de los expertos cientificos que afirman que el cre-
ciente consumo de combustibles fésiles llevara a la sociedad moderna a una crisis
energética en los proximos anos, se han promovido fuentes de energia alternati-
vas para sustituir la energia de origen {6sil [16,3]. Las energias renovables més
comunes son la mareomotriz [14], edlica [1], biomasa [2] y solar [8]. Aunque en
2019, més del 80 % del consumo de energfa primaria procedia de los combusti-
bles fésiles, se estd experimentando un notable crecimiento en el uso de energias
renovables desde 1970, fundamentalmente tras la primera crisis energética glo-
bal. En 2010, las fuentes de energia renovable recibieron en torno a 243 billones
de ddlares en inversiones [4]. Es ain mds prometedor que, para el afio 2040, la
expectativa de produccién de energia alternativa alcance el 48 % de la demanda
total de energia del mundo [16].

En los préximos anos, se espera que la demanda energética alcance aproxi-
madamente los 32 TW, y una de las més conocidas, abundantes y sostenibles
fuentes para proporcionar esa energia es el Sol. Este astro proporciona alrededor
de 7500 TW de energia a la superficie de la Tierra, y esto sélo se refiere al uso
directo de la irradiancia solar, sin mencionar que la mayoria de las otras fuentes
de energia renovable derivan del sol [4]. Por ello, en las ultimas décadas, la ge-
neracion energética basada en plantas solares ha recibido especial atencién por
parte de grupos de investigacién de diferentes areas para contribuir a la mejora
y desarrollo de esta tecnologia.

Aunque la aplicacién de la energia solar térmica ha crecido en los ltimos
anos, todavia existe un camino por recorrer para que sea econémicamente atrac-
tiva. Esta cuestién puede abordarse reduciendo los costes generales de funcio-
namiento o mejorando la eficiencia de la produccién de energia [13,4]. Estos
aspectos hacen que la ingenieria de control automatico sea fundamental en el
desarrollo de estrategias innovadoras que reduzcan los costes de operacién y
optimicen el rendimiento de las plantas solares.

Desde el punto de vista de las estrategias de control, a lo largo de las dos 1lti-
mas décadas, varios estudios han demostrado que el uso de algoritmos de control
avanzados puede aumentar la eficiencia de generacién de energia de las plantas
solares [10,22,5,11,9]. Por otra parte, los algoritmos de optimizacién multicapa
son también una alternativa atractiva para su implementacion en el campo de la
optimizacién de la operacién de captadores solares. Una capa de optimizacién se
encarga de calcular los puntos éptimos de operacién en funcién de la dindmica
del proceso, los limites de operacion de las instalaciones, el consumo energético,
el beneficio y las perturbaciones. Las industrias quimica y petroquimica aplican
con éxito las capas de optimizacién en sus procesos complejos, lo que plantea
un terreno fértil para extenderlo a los sistemas solares con el fin de mejorar la
eficiencia de la planta. Estos resultados aportan una perspectiva interesante y
atractiva para seguir invirtiendo en este campo, ya que la gran variedad de plan-
tas de captadores solares y su sistema de potencia asociado hacen dificil que una
Unica estrategia de control sea adecuada para todos los sistemas [6].
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1.1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto de investigacién es mejorar la automa-
tizacién de los sistemas termosolares a partir de algoritmos de control y optimi-
zacion de procesos para promover una mayor eficiencia energética en los sistemas
de generacién de energia renovable y minimizar el uso de sistemas auxiliares que
usan combustibles fésiles. El alcance incluye las siguientes etapas para lograr
este objetivo:

= En primer lugar, el proyecto implica el desarrollo y la aplicacién de estra-
tegias avanzadas de control predictivo para el circuito primario, conocido
como circuito caliente o de generacién, que contiene el campo de captadores
solares, la fuente de energia primaria. Las estrategias de control deben tener
en cuenta las no linealidades, las perturbaciones y las técnicas adecuadas
para todo el proceso, incluyendo el campo de captadores solares térmicos
principal y sus subsistemas auxiliares, tanques, fuentes de calor auxiliares e
intercambiadores de calor.
En segundo lugar, la investigacién promueve examinar el comportamiento
dindmico y el acomplamiento con el circuito secundario, conocido como cir-
cuito frio, que contiene la carga que consume la energia del circuito primario
asociado a él.
= En tercer lugar, el proyecto incluye un marco de optimizacién dindmica que
tiene en cuenta todo el sistema, los circuitos primario y secundario, y que
culmina en una estrategia de control 6ptimo dindmico global. La capa de
optimizacién dindmica en tiempo real (D-RTO) realiza cdlculos en linea pa-
ra determinar las condiciones 6ptimas de funcionamiento de los sistemas
globales, proporcionando objetivos de control al controlador predictivo.

En conclusién, en base a lo anterior, este proyecto de investigacion se enfo-
ca en areas esenciales relacionadas con el desarrollo de tecnologias renovables
para sistemas de generacion de energia solar, particularmente con la mejora en
el desemperno, eficiencia y optimizacién de plantas de captadores solares y sus
sistemas asociados. Asi, esta investigacién aportard importantes beneficios de al-
cance local y global, al ser un tema de relevante importancia dentro de la cadena
productiva en energias renovables. También se puede anadir la contribucién cien-
tifica y tecnoldgica que promueve el estudio de soluciones en el campo del control
avanzado de dichos sistemas, generando oportunidades de negocio innovadoras.

2. Revision bibliografica

Los edificios, la industria y las instalaciones se estan convirtiendo en consumi-
dores destacados de la demanda mundial de energia, impulsados principalmente
por la gran necesidad de sistemas de refrigeracién y calefaccién, iluminacién,
suministro eléctrico y aparatos de seguridad. Los sistemas de calefaccién, venti-
lacién y aire acondicionado (HVAC) mds comunes utilizan maquinas eléctricas
convencionales que pueden afectar negativamente a la red eléctrica y al medio

64



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Dynamic Optimization for Thermal Solar plants

ambiente debido a los picos de demanda de la red durante las horas de trabajo
v a los gases refrigerantes utilizados por el compresor. Por ello, el uso de un sis-
tema solar térmico puede ayudar a reducir el consumo de las fuentes de energia
convencionales y hacer frente al impacto negativo causado por la utilizaciéon de
maquinas eléctricas.

Los sistemas solares térmicos se encargan de reflejar la irradiancia solar y
concentrarla en el punto focal mediante un conjunto de espejos. A continuacién,
la energia solar concentrada calienta los tubos situados en el punto focal del
espejo, por donde pasa el fluido calefactor en su interior. Este fluido absorbe el
calor de la tuberia y fluye por los tubos, impulsado por la energia cinética de la
bomba, hasta llegar al sistema secundario. Este concepto béasico puede mejorarse
en algunas condiciones. Cuando la temperatura de salida del captador solar no es
suficiente para el circuito secundario, se puede introducir en el circuito primario
una fuente de calor secundaria (la mds utilizada es el calentador de gas) para
aumentar la temperatura del fluido. Por otro lado, si el campo de captadores
solares proporciona altas temperaturas, el exceso puede acumularse en tanques
de almacenamiento para su uso futuro o para calentar el circuito primario. En
los 1ltimos anos, varios estudios han propuesto optimizar el uso de estas plan-
tas solares térmicas aplicando estrategias de control, capas de optimizacién y
desarrollando enfoques avanzados para mejorar la conexién de los subsistemas
auxiliares. A continuacién, se investigan los trabajos recientes para formular la
base de este proyecto de investigacion.

Recientemente, en [15] los autores ofrecen una revisién exhaustiva de diversas
estrategias de gestién para aumentar la eficiencia energética en las instalaciones
de edificios. Los autores investigan las estrategias de gestion dividiendo el estudio
en diferentes edificios, sistemas y tipos de gestion. Este trabajo incluye el examen
de la aplicacién actual del control predictivo basado en modelo (MPC) y de las
estrategias de optimizacién, aplicadas sobre todo en los sistemas de climatizacién.
La conclusién del estudio afirma que las nuevas tecnologias que intervienen en los
sistemas de gestién pueden ser aplicadas en diferentes campos, como la prediccién
del consumo de energia de diferentes subsistemas, la consideraciéon de nuevas
cargas en la gestion de la demanda, y el comportamiento del usuario dentro del
edificio. No obstante, los fundamentos de la revision muestran que la aplicacién
de diversas estrategias de control predictivo y algoritmos de optimizacién mejora
el rendimiento de los sistemas solares térmicos en edificios y otras instalaciones
diferentes, lo que corrobora la mejora e implementacién de las herramientas de
control avanzado propuestas en este proyecto de investigacién.

En [19], los autores investigan las ventajas de las estrategias de MPC uti-
lizadas en los sistemas de frio solar con tanques de almacenamiento térmico.
Los autores mejoran el sistema de control utilizando informacion de previsién de
carga y un modelo dindmico basado en la fisica para el sistema de climatizacién.
Como resultado, los autores han encontrado que la estrategia MPC puede des-
bloquear nuevas caracteristicas operativas debido a su capacidad para explotar
el almacenamiento de energia térmica de forma mas eficiente utilizando la pre-
diccién del modelo. Ademads, en comparacion con un controlador clasico, el MPC
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también puede ayudar a reducir el consumo de fuentes de energia auxiliares y
el consumo de combustibles fésiles. Estos resultados apoyan el tema principal
propuesto en el presente trabajo de investigacién, ya que engloba enfoques de
control multicapa, incluyendo estrategias predictivas asociadas a algoritmos que
pueden tener en cuenta la configuracion del sistema operativo.

Como se ha visto, los sistemas solares térmicos se asocian a diversos tipos de
equipos para mejorar su rendimiento, como depoésitos de acumulacién, calenta-
dores de gas, tuberias, actuadores y valvulas. Debido a la naturaleza de la fuente
de energia inconstante y no manipulable, los sistemas de energia renovable suelen
asociarse con diferentes fuentes de energia, lo que da lugar a sistemas hibridos.
Las diferentes disposiciones de los equipos dan lugar a un sistema global comple-
jo, con interdependencias y sometido a multiples perturbaciones que configura
una dindmica controlable compleja. Ademas, la configuracion de cada vélvula
puede dar lugar a una dindmica de planta diferente formada por los subsiste-
mas especificos. Este tipo de procesos compuestos por dindmicas continuas (por
el comportamiento fenomenolégico del sistema) y discretas (por el conjunto y
organizacién de los subsistemas) son los llamados sistemas hibridos. Este tema
ha sido investigado en profundidad y sigue siendo objeto de investigacion en el
campo de las energfas renovables [20,7,12].

En cuanto a los modelos hibridos, este trabajo propone ampliar el modelo
hibrido dindmico no lineal parametrizable para sistemas de energia solar de baja
temperatura propuesto por [17]. Los autores trabajan con los subsistemas mds
comunes en las plantas solares térmicas, incluyendo los colectores solares, los tan-
ques de acumulacién y un calentador de gas. El modelo de planta propuesto es
adecuado y puede ser facilmente implementado en algoritmos de control predicti-
vo basado en modelo, incluso durante el cambio de modo de operaciéon. Ademas,
el modelo puede identificar los parametros fenomenoldgicos y geométricos, lo
que ayuda a identificar las dimensiones minimas de la planta y las restricciones
operativas necesarias. Estas aportaciones sirven de base al presente trabajo. No
obstante, ahora se propone anadir a la configuracién del modelo nuevos tipos de
equipos del circuito de carga (secundario), que incluyen un intercambiador de
calor y una enfriadora de absorcién. Esta novedosa aportacion permite el con-
sumo de la fuente de energia primaria por parte de la carga, contribuyendo al
desarrollo de nuevas estrategias de optimizacién del uso de la planta termosolar.

A partir de la formulacién de modelos de plantas de subprocesos interco-
nectados, cabe destacar la aplicacién de estrategias de control hibrido y plantas
termosolares. Destaca el trabajo en [23], donde se propone un enfoque practi-
co de control predictivo basado en modelo hibrido no lineales para controlar el
sistema del circuito primario de una planta termosolar. Los autores propusieron
mezclar todas las posibles respuestas de la configuracion del modelo del siste-
ma a lo largo del horizonte de prediccién del controlador. La formulaciéon del
problema de optimizaciéon del MPC da lugar a un problema de programacién
cuadrética (QP) con matrices de gran tamafio que puede resolverse facilmente
pero que requiere una gran carga computacional. Sin embargo, los resultados
muestran que este enfoque MPC puede hacer frente a los cambios en los modos
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de funcionamiento de las plantas manteniendo los beneficios de las estrategias
de control predictivo.

Los resultados obtenidos en [23] pueden ser mejorados siguiendo nuevos en-
foques. Tal y como se propone en [10], una estrategia de control hibrida puede
alcanzar las condiciones éptimas de operacion de una planta solar utilizando el
esquema de Dindmica Légica Mixta (MLD) asociado a un MPC Préctico No
Lineal (PNMPC). Estos resultados son prometedores ya que el esquema MLD
y el PNMPC pueden formular un problema de optimizacién que se resuelve sin
necesidad de ampliar las matrices de prediccién del modelo, simplemente esta-
bleciendo restricciones lineales apropiadas de las variables légicas discretas del
modelo con el continuo.

Teniendo en cuenta el andlisis del estado del arte, se requieren atin estrate-
gias hibridas avanzadas que tengan en cuenta todas las posibles condiciones de
operacion del modelo de las plantas termosolares asociadas a las estrategias de
control predictivo. Las aportaciones de este proyecto de investigacion van mas
alld y proponen incorporar el modelo del subsistema de carga (secundario) al al-
goritmo de control y la capa superior adicional de una estrategia de optimizacién
en tiempo real.

3. Descripcion del sistema solar térmico - Planta CIESOL

Como caso de estudio, este proyecto de investigacién utiliza la planta solar
térmica del Centro Mixto CIESOL (Centro de Investigacién en Energfa Solar)
ubicado en la Universidad de Almeria. El circuito primario se muestra en la
Figura 1.

SOLAR COLLECTORS REFRIGERATICH
TOWER

|

GAS HEATHER

: d : ABSORPTION
V2 Vi V4 MACHINE

Figura 1. Instalaciones del centro CIESOL
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FEl sistema esta proyectado para utilizar el campo de captadores solares como
fuente de energia primaria para producir agua caliente para cubrir la demanda.
El sistema global tiene dos configuraciones béasicas: modo frio, que utiliza una
enfriadora de absorcién para obtener agua fria para refrigeracién, o modo calien-
te, en el que se utiliza un intercambiador de calor para producir agua caliente.
Obsérvese que, en la Figura 1, se representa sodlo la enfriadora de absorcién, pero
una combinaciéon de maniobras de valvulas puede redirigir el agua caliente al
intercambiador de calor. En esta planta solar, si la temperatura de salida del
captador solar no es suficiente para cubrir la demanda (absorcién o intercam-
biador de calor), se enciende el calentador de gas para aumentar la temperatura
del fluido. Ademss, si la demanda es baja, el agua caliente de los captadores so-
lares puede almacenarse en los depdsitos para su uso futuro, calentar el circuito
primario o enviarse a la enfriadora de absorcién.

El modo de operacién de la planta se puede definir en base a la combinacion
de lo siguientes subsistemas:

= Campo solar: Es la principal fuente de energia para el sistema de demanda
y usa la irradiancia solar para aumentar la temperatura del agua que circula
a través de los captadores. Cuenta con una cantidad de 80 captadores con
una 4rea de captacién total de 160.2 m?. El campo estéd orientado al sur y
tiene una temperatura de operacién de entre -20 °C a 120 °C.

= Tanques: El sistema de almacenamiento estd compuesto por dos tanques de
5000 L conectados en serie. Estos dispositivos se pueden usar de 4 formas: 1-
Para calentar el circuito primario antes de que la operacién comience (modo
de calentamiento). 2- Para alimentar al enfriador de absorcién (modo fuente).
3- Para almacenar agua caliente para su futuro uso (modo carga). 4- Para
mantener baja la temperatura del circuito primario. Cuando la radiacién es
demasiado alta, y los captadores solares funcionan por separado, el fluido
puede llegar a alcanzar hasta 120 °C. En este caso, se puede combinar el
campo solar y los tanques para reducir estas variaciones repentinas y fuertes
de temperatura previniendo asi danos en los dispositivos que actiian como
carga (modo seguridad).

= Caldera de gas: La caldera de gas es un sistema indeseable en este tipo
de instalaciones (debido a su naturaleza no renovable) pero necesario. Este
dispositivo se activa solo cuando los otros sistemas que actian como fuente no
pueden satisfacer la demanda. Nétese que el uso de este dispositivo produce
contaminacion y, ademas, representa un sobrescoste en la operacién de la
planta debido al precio del combustible. Por tanto, la idea fundamental es
disminuir su uso.

= Enfriador de absorcién: Este dispositivos (YAZAKI WFC-SC10 - water-
water BrLi) produce agua fria entre 6 °C y 12 °C, disipando el calor mediante
la torre de refrigeracion. Su rango de operacién oscila entre 65 °C y 98 °C, y
el COP (métrica de rendimiento) tiene un valor de entorno a 0.7. El enfria-
dor de absorcién es el subsistema encargado de obtener el agua fria a partir
del agua caliente a través del ciclo de refrigeracién entre el absorbedor y las
soluciones refrigerantes.
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= Intercambiador de calor: Es usado para calentar el circuito secundario, pro-
porcionando agua caliente a los fan coils. En este circuito, un intercambiador
de calor de placas permite el contacto de ambos fluidos, lo que proporciona
una mayor area de contacto y facilita la transferencia de calor.

4. D-RTO del campo solar - resultados preliminares

Como resultados preliminares, se ha propuesto una estrategia de optimiza-
cién econdémica dindmica en tiempo real (D-RTO) para controlar el campo solar
tratando de maximizar la cantidad de energia térmica suministrada a una planta
de destilacién de agua de mar de efectos multiples. Los resultados ya se publi-
caron en [18]. A continuacién se describe y discuten brevemente los resultados
obtenidos.

Se utiliza como caso de estudio un modelo validado del campo de captadores
solares de la planta AQUASOL, disponible en la Plataforma Solar de Almeria
(Espana). El algoritmo de optimizacién se basa en un problema de optimizacién
de una capa basada en la estrategia de horizonte deslizante. La funcién de coste
del problema considera la energia total de la planta solar y los costos de consumo
de electricidad de la bomba de agua. El algoritmo también tiene en cuenta las
perturbaciones (temperatura ambiente, irradiancia y temperatura de entrada del
campo solar) y actualiza el caudal volumétrico de entrada éptimo de acuerdo
con la funcién de coste y las restricciones operativas que también incluyen los
objetivos de control. El funcionamiento de la estrategia D-RTO se comparé con
la estrategia de control FBL para diferentes puntos de ajuste de temperatura
de salida tratando de encontrar el mejor punto de operaciéon. Esta estrategia de
control se ha aplicado en casos reales y ha logrado un rendimiento de control
bastante bueno para la planta de colectores parabdlicos compuestos (CPC) [21].

El algoritmo D-RTO propuesto puede llevar el funcionamiento de la planta
CPC mas cerca del limite maximo en relacién con las restricciones, trabajando
a bajos flujos de fluido, ya que las altas temperaturas mejoran la produccién
de energia 1til. E1 D-RTO asegura una curva de flujo de entrada éptima y una
respuesta rapida desde el comienzo de la operacién para alcanzar la temperatura
minima para producir agua caliente. Es fundamental destacar la ventaja de la
caracteristica predictiva en funcién de la producciéon de energia del problema
de optimizacién. Los beneficios totales se establecen a través de la cantidad de
agua fresca producida por la unidad de destilacién multiefecto (MED) utilizando
el agua caliente de la planta CPC. Como resultado, la estrategia D-RTO ha
obtenido los mayores beneficios con los menores costes de funcionamiento. En
otras palabras, produce la mayor cantidad de energia, aunque la cantidad de
agua al final de la simulacién sea la mas baja.

Los resultados han demostrado que el D-RTO es capaz de maximizar la
cantidad de energia producida por el CPC, o lo que es lo mismo, la potencia
térmica suministrada, incluso con fuertes perturbaciones. Ademas, los resultados
preliminares muestran que el problema de optimizaciéon D-RTO puede maximizar
las condiciones econémicas sin necesidad de definir una referencia especifica para
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las variables controladas, sélo disenando correctamente los limites del proceso
como restricciones del problema. Este resultado aporta perspectivas utiles ya que
facilita la operacién de la planta CPC en potencia méxima, lo que representa
una operacion MED lo més estable y rentable posible y un uso més eficiente de
la energia solar.

5. Conclusiones

Este proyecto de investigacion de doctorado propone el estudio, desarrollo,
implementacion y andlisis de estrategias de control predictivo avanzado asociadas
a la capa de optimizacién dindmica para optimizar el funcionamiento de la planta
termosolar. En concreto, se proponen estrategias MPC no lineales hibridas que
tienen en cuenta los diferentes modos de operacion del sistema global, incluyendo
la mdquina de carga/demanda.

En el trabajo presentado se describen las principales aportaciones y el estado
del arte que fundamenta el desarrollo de la tesis. Ademds, se presenta la descrip-
cién delcaso de estudio, el sistema solar del Centro Mixto CIESOL, ubicado en
la Universidad de Almeria. Adema&s, como contribucién final, el trabajo presenta
un estudio preliminar de la implementaciéon de D-RTO en campos CPC. Los re-
sultados iniciales refuerzan las ideas aqui desarrolladas para seguir investigando
en la mejora de la operacién de las plantas solares.

Por dltimo, las aportaciones de este trabajo estdn motivadas en base a la
necesidad de que el desarrollo de las tecnologias renovables, especialmente en lo
que respecta a los sistemas de generacion de energia solar, cambie, aunque sea
lentamente, las perspectivas de una nueva sociedad sostenible y equilibrada.
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Abstract. This work presents the progress made in this year during the development of the PhD.
Two greenhouse models were developed: a new transient greenhouse one-dimensional model by the
mechanism method to estimate the temperature and humidity and a three-dimensional CFD
(Computational Fluid Dynamics) model for the typical Chinese solar greenhouses. For the 1D model,
promising results are obtained and the model performed well under different management mode
including completely closing the vents, opening the vents, and completely closing the vents with
thermal insulation blanket covered in cold season. For the 3D model, a computational fluid
dynamics model was studied for the spatial and temporal distribution of the indoor microclimate
and leaf condensation. Condensation always appeared first on the roof rather than on the leaves. The
leaf condensation results were manually observed for comparison with the simulated results. Leaf
condensation always occurred first in the area near the semi-transparent roof, both in the
observations and the simulation. The LWD (Leaf Wetness Duration) was simulated by considering
the duration of the simulated leaf condensation at each point. The evaluation was conducted on 216
pairs of samples. The true negative rate, true positive rate, and accuracy were 1, 0.66, and 0.89,

respectively.

Keywords: transient model; temperature; humidity; CFD; greenhouse; cucumber; condensation

1 Introduction

In this work, the objective for the 1D simulation is to develop a model which is fast to be
computed, portable and can be used as a tool for temperature and humidity prediction and control,
which are two crucial processes for plant disease in practical production for typical single slope
solar greenhouse in China [1]. Currently, the single slope solar greenhouse is the main type of
greenhouse for vegetable production in the cold season of Northern China, its total area has been
reported as 1.96 million ha [2]. However, these greenhouses are lack of standardized in size,
structure and materials, of which, two thirds are made of rammed soil wall, the length of the
greenhouse various from 50 to 100 meters and the span (width) various from 7 to 12 meters. The
above situation makes the model difficult to be applied to the real greenhouse, which is for the
following reasons: Wall heat flux should be simulated based on each case rather than by imposing
experience value; solar radiation gain changes with the structure, size and materials of the roof; air
leakage (infiltration) has been proved to be closely related to the tightness of the cover [3, 4]. In this
1D model, several previous equations are integrated as the mechanisms and middle links, which
exist in the actual scene, into this model. The final choice of the model was mainly based on the
rigorousness of the designer and the similarity of the scenarios. Although there are still

imperfections, it provides a method and example for the modelling.
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The leaf wetness duration (LWD) plays an important role in the disease warning system for
crops [1]. However, existing models use the environmental and LWD data of a single location in the
greenhouse as the input to represent the conditions of the entire greenhouse [5, 6]. On the one hand,
there are remarkable non-uniformities in leaf microclimate within the canopy in a greenhouse, with
implications for variable heat and mass exchange, and the heterogeneity distribution of greenhouse
climate [7]. On the other hand, it may be costly to install many sensors in the greenhouse. A practical
solution is to develop an LWD distribution model based on the greenhouse climate and
computational fluid dynamics (CFD). The goal of the 3D modelling is to establish the precise
temporal and spatial distributions of condensation around a cucumber canopy in a greenhouse at

night to provide a decision-making basis for disease control.

2 One-dimensional model

The 1D model system was implemented using Simulink (Figure 1). The final model blocks are

divided in subsystems for temperature, humidity, plant and boundary conditions.
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Figure 1. Simulink bocks for implementation of different subsystems

The model works with only 4 inputs and 3 initial condition values (Figure 2). The model runs
by given the inputs, which can be provided by the weather station or weather forecast data. All the
middle links are simulated by adopting proper equations which were developed under similar
condition in the first and the second layer. Besides, before the simulation, the size and the physical

property of the building materials should be given.
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Figure 2. Input, middle links and the output of the model.
2.1 Model performance on a single day

For greenhouse A, the RMSE of the temperature is 2.6 K, the RMSE of the absolute
humidity and the relative are 0.0031 kg kg-1 and 14.6 % (Figure 3). The simulation under the
closed vents condition is of great significance to illustrate the performance of the model. The
curve fluctuation and peak value of absolute humidity are consistent with the actual situation,
even though, the error of the relative humidity is great due to the temperature difference.

The thermal performance is also good in applying to the greenhouse B (Figure 4), the
RMSE of the temperature is 2.4 K. Notice that the error is obtained under the temperature
increase over 30 K, which proves that this model is accurate with the energy budget. This
model also provides leaf wetness risk base on the simulation of the crop canopy condensation
with the combined consideration of temperature (Figure 3), which can be a useful tool for
plant disease waring system.

Considering the computational load and the consistency between the simulated and
measured indoor solar radiation the constant transmittance is feasible (Figure 5). The air
leakage rate varies from 0.2 h-1 to 0.6 h-1 and reaches the peak at noon. The convective transfer
coefficient of the external wall, internal wall and the external roof are close to 0 during the
night when the wind speed is low. The transpiration rate began to rise after 6:00 a.m. and
reached the peak at noon, then the transpiration rate gradually approached 0 after 18:00.
Accurate simulation of transpiration rate is an important middle link of humidity modeling.
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Figure 3. Data set of the temperature, humidity and crop canopy condensation under closed vents
condition on 17 August, 2019 in the greenhouse A.

Figure 6 shows how the temperature increases and decrease from the energy budget. The air is
heated by convective heat transfer with the wall and soil surface that absorb the solar radiation in
the daytime, of which 34% is from the wall and 66% is from the ground. Not all the solar radiation
absorbed by the wall will be converted into air heating, the process is simulated by solving the
embedded conservative equations group for each second. Transparent roof is the main medium of
greenhouse energy loss, which accounts for 86% in the daytime and 65% in the nighttime. Followed
by the air leakage, which accounts for 14% in the daytime and 23% in the nighttime. The ground is
the main medium to provide energy in the nighttime, but it is insufficient to offset the loss, and the
net energy during the nighttime is -19.5MJ.
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Figure 4. Data set of the temperature, solar radiation and wind speed under closed vents condition
on 11 August, 2020 of the greenhouse B.
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Figure 5. Data set of the simulated solar radiation, air leakage rate, convective transfer coefficient

and crop transpiration rate on 17 August, 2019 in the greenhouse A.
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Figure 6. The proportion of income and loss of each link to the greenhouse energy under closed

vents condition on 17 August, 2019 of the greenhouse A.

2.2 Model performance on consecutive days

The model is validated on consecutive days in different seasons in the year of 2016, 2017 and
2019. The simulated temperature fits the real measured data in the spring and the autumn season,
with the RMSE from 2.0 to 2.9 K. The humidity simulations were good, the RMSE ranges from
8.8 % to 12.7 % in different seasons and different greenhouses (Figure 7).
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Figure 7. Data set used for the model validation with the temperature and humidity in 20-26
Sept., 2019 in the greenhouse B.

3 Three-dimensional model

The transient simulation was conducted after loading the initial conditions file (Figure 8). All
sub-models were integrated into the greenhouse system to formulate a crop canopy condensation
model according to the energy balance, mass balance, and momentum balance. The model system
takes real-time data on temperature, RH, wind speed, solar position, and radiation intensity collected

by outdoor sensors as input.

3.1 Model validation

Figure 9 compares the simulations and measurements from 18:30 to 5:30. The results show
that the maximum error (MAE) of the T, RH, and T. during the two nights were 2.7 °C, 7.5%, and
2 °C, respectively.

In the actual production process, the RH is often a reference parameter with guiding
significance, and is closely related to condensation and frost damage. The ME of the RH was 2.7%
and 2.8%, respectively, during the two nights. The RMSE values of RH were 3.22% and 3.40%,
respectively. Considering the crop—air interaction, the RMSE of the RH simulated by another CFD
model was 6.4% in 6 h [8]. Compared with this experiment, the ventilation boundary condition was
considered, which increased the difficulty of quantifying the water vapour concentration. Both
models simulated roof condensation, while the leaf condensation model was embedded in this

experiment.
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Figure 9. Model evaluation of (a) T, (b) RH, and (c) T. on April 15-16; and (d) T, (¢) RH, and (f)
T on April 16-17.
3.2 Roof and leaf condensation

The simulated roof condensation first appeared from 19:30 on April 15 while the simulated
leaf condensation first appeared from 01:30 on April 16 (Figure 10). On the second night, the
simulated roof condensation first appeared from 20:30 on April 16, while the simulated leaf
condensation first appeared from 00:30 on April 17 (Figure 11). Condensation always appeared first
on the roof rather than on the leaves.

The condensation on leaves appeared earlier on April 17 than on April 16 because the outdoor
and indoor humidity on the night of April 17 were higher than on April 16. Leaf condensation always
occurred first in the area near the semi-transparent roof, both in the observation and simulation.
Because the leaves near the roof are exposed to lower air temperatures, they absorb less wall
radiation and emit more radiation to the sky. Leaf temperatures are lower and the RH is higher in
these areas, which lead to leaf condensation.

4 Conclusion

The 1D model allows to estimate the temperature and humidity of typical solar Chinese
greenhouse by using only solar radiation, outdoor temperature, outdoor humidity, wind direction
and speed, as model inputs. The model also includes a variety of management modes, such as
opening angle and duration of the vents and the time of covering the thermal insulation blanket.

The air temperature, RH, and leaf temperature in 24 h were evaluated by 3-D CFD modelling.
The distributions of roof condensation and leaf condensation were simulated. Condensation always
appeared first on the roof rather than on the leaves. Leaf condensation always appeared first in the
area near the semi-transparent roof, as shown by both the observations and simulation.
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Figure 10. Comparison of simulated condensation on the (a) roof and (b) crop canopy on April
15-16. Y represents the north; X represents the east; and m represents the condensation that

appeared based on simulation.
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Figure 11. Comparison of simulated condensation on the (a) roof and (b) crop canopy on April
16-17. Y represents the north; X represents the east; and m represents the condensation that
appeared based on simulation.
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Resumen La comunicaciéon entre los diferentes sistemas de IoT presen-
ta una serie de desafios en el procesamiento y andlisis de la informacién
heterogénea que estdn gestionando dichos sistemas. El estandar W3C
Web of Things (WoT) ofrece un modelo comtun para definir esos dis-
positivos siguiendo las directrices establecidas por la Thing Description.
Cuando definimos dispositivos mediante el uso de la Thing Description
no estamos definiendo el comportamiento, simplemente definimos la fun-
cionalidad de estos, por lo que no hay manera de saber si una interaccién
es consecuencia de otra. En este articulo, proponemos un mecanismo pa-
ra mejorar la interoperabilidad entre dispositivos de la WoT que sientan
las bases sobre cémo establecer una relacion que los vincule. Esta relacién
estd formada por dos entidades diferentes: las causasz los .*fectos”. Es-
tas dos entidades son al mismo tiempo interacciones proporcionadas por
el esquema de la Thing Description de cada dispositivo implicado. Las
relaciones causa-efecto ayudan a definir cémo funcionan los dispositivos
entre si siguiendo una estrategia de comunicacién de eventos.

Keywords: Internet of Things - Web of Things - Microservicios - Siste-
mas ciberfisicos - Interoperabilidad - M2M.

1. Introduccién

Una de las principales ramas de estudio en el desarrollo de sistemas de IoT es
cémo resolver el problema de la interoperabilidad y la integracién [1]. Hay varie-
dad de mecanismos de comunicacion que deben tenerse en cuenta al trabajar con
dispositivos IoT. Los patrones de comunicacién como el editor-suscriptor [2], las
interfaces ofertadas-requeridas [3] para IoT o la comunicacién basada en even-
tos [4] son los mas significativos. Estos mecanismos son enfoques arquitecténicos
para permitir la interaccién con dispositivos IoT o sistemas ciberfisicos.

La naturaleza heterogénea de los protocolos y tecnologias utilizados en IoT
representa un desafio para los desarrolladores y usuarios de este dominio. Las
recomendaciones de W3C de la Web de las Cosas (WoT) [5] nos ayudan a superar

" Este trabajo ha sido financiado por EU ERDF y el MINECO espaiiol bajo el Proyec-
to nacional TIN2017-83964-R y el proyecto regional (ref. CEIJ-C01.2), este dltimo
coordinado por la UAL y la UCA y financido bajo CEIMAR. Manel Mena esta
financiado por el Gobierno de Espana mediante la beca de formacién FPU17/02010.
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este desafio proporcionando una capa abstracta que ofrece una manera uniforme
de establecer comunicacion y la descripcién de cosas utilizando estandares y
tecnologias web.

Uno de los mayores problemas de la WoT es que no tiene en cuenta la posibi-
lidad de comunicacion entre las cosas sin intervencién humana. En este articulo,
nos centramos en cémo establecer un sistema de interoperabilidad entre disposi-
tivos IoT. Con este fin, proponemos un DSL basado en los conceptos de causas
y efectos que hace uso de la funcionalidad proporcionada por la Thing Descrip-
tion de la WoT [6]. La Thing Description ofrece una capa de abstraccién en la
que podemos declarar interacciones entre dispositivos o software que representa
esos dispositivos.

El intento de establecer comunicacién entre dispositivos IoT surge de nues-
tro trabajo previo sobre Digital Dices [7]. Un Digital Dice es una representacién
digital de una cosa utilizando microservicios y Thing Description como los com-
ponentes principales. El concepto es similar al de Digital Twins, pero mientras
que los Digital Twins se utilizan principalmente para la virtualizacion de cosas
nuestros dados digitales son los mas adecuados para la gestién y el uso de es-
tas. Una vez que comenzamos a desarrollar Digital Dice, nos dimos cuenta de
que la Web of Things no nos ayuda a describir como diferentes dispositivos se
comunican entre si.

El uso del procesamiento de eventos complejos para permitir la interacciéon
entre las cosas se consideré como una manera de mitigar este problema, pero
esta idea chocaba con los principios principales de los Digital Dice, como el
principio de responsabilidad tnica, o la descentralizacién como idea principal.
Esos principios parten de la base del uso microservicios, ya que estos nos ayudan
a evitar errores del sistema y hacen que el impacto de un error en un microservicio
no afecte a todo el sistema. Teniendo en cuenta estos principios, nos propusimos
definir lo que llamamos relaciones de causalidad.

La Figura 1 muestra nuestra propuesta de comunicacién entre dispositivos.
El sistema establece una relacién de entre diferentes componentes o servients de
la WoT, haciendo que cada uno de ellos pueda escuchar las diferentes propie-
dades, acciones o eventos (causas) de los diferentes componentes que tendrén
un impacto en las interacciones de otros componentes (efectos). El sistema tiene
una restriccién particular, los efectos sélo pueden actuar sobre las interacciones
mostradas en la Thing Description relacionada con la causalidad declarada. Esta
restriccién se justifica por problemas de seguridad, tratando de evitar la posi-
bilidad de una cosa que afecta negativamente a otras cosas con la inyeccién de
c6digo malicioso. El aislamiento del comportamiento de los efectos de una cosa
es de suma importancia. Nuestra idea de relacién de causalidad propone el es-
tablecimiento de comportamiento entre dispositivos mediante un DSL evitando
en todo momento la intervencién humana.

En la Thing Description propuesta por el W3C, si una accién de una cosa
B es utilizada por para cambiar el valor de una propiedad de una cosa A, esa
relacién se oculta en la implementacién de la cosa A como una caja negra (véase
la parte superior de la figura 1). Desde nuestro punto de vista, consideramos

84



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Interoperabilidad entre dispositivos IoT en el marco de la Wb of Things

que una representacién explicita de tal relacién podria ser tutil. Con este fin,
nuestra propuesta es crear un metamodelo que pueda manejar las relaciones
entre dispositivos donde las interacciones de la cosa B (causas) pueden tener
un impacto directo en las interacciones de la cosa A (efectos). Para la misma
situacién anterior, el vinculo entre la accién cosa B que se ejecuta debido al
cambio en el valor de una propiedad de la cosa A, el cual estaria representado
por un vinculo causal como parte del modelo de relaciéon de causalidad que
controla la cosa A.

Nuestra solucién nos permite establecer lo que podria considerarse como un
sistema descentralizado de procesamiento de eventos complejos (CEP), donde
cada dispositivo maneja los eventos que tienen impacto en s{ mismo. [8,9,10,11].
Una de las principales ventajas de un sistema de eventos descentralizado es la
mejora en el rendimiento del sistema, asi como evitar posibles puntos de falla. En
un sistema de eventos centralizado, la inactividad del servicio de eventos afecta
a todos los eventos complejos controlados por €él, mientras que en un sistema
descentralizado un error en uno de los dispositivos sélo afecta a las interacciones
donde este sistema es necesario. Sin embargo, la idea de un sistema de eventos
descentralizado tiene el problema de que todos los componentes (servients WoT)
que hacen uso de este lenguaje deben saber como manejarlo. Asi que para ha-
cer nuestra solucién mas universal proponemos un sistema que al mismo tiempo
pueda funcionar como un sistema descentralizado, con aquellos componentes o
dispositivos que saben manejar las relaciones de causalidad, y de manera cen-
tralizada para aquellos componentes que utilizan otro tipo de implementaciones
de la WoT.

Este articulo se estructura en dos secciones principales. La Seccién 2 en la
cual explicamos los avances realizados en la definicién del concepto de relacién
de causalidad, asi como los avances realizados en pos del tema principal de
mi investigacion, los microservicios al servicio de la WoT. La Seccién 3 donde
establecemos una discusion sobre los objetivos cumplidos en este particular tema
de investigacién, asi como posible trabajo futuro en relacién con la temaética de
mi investigacion.

O 0O WoT without
Thing 1p o Thing 1p Ot causality relations
2 > B o
WoT with
| causality relations
Thing P O«
A O Thing 1™ Y

t cause

Thing Description
Properties
Actions

vonod

Events

Figura 1. Relacién de causalidad.
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2. Avances

En esta secciéon vamos a realizar un pequeno resumen de los avances realizados
en la consecucién de mi proyecto de investigacién, ademas vamos a definir como
la relacién de causalidad ayuda a establecer comunicacién entre dispositivos de
la WoT sin la intervenciéon humana.

En articulos anteriores hemos definido cémo usando la WoT, desarrollamos
una abstraccién software capaz de implementar las ventajas de las arquitectu-
ras de microservicios, Digital Dices [7,12]. Para soportar este concepto también
desarrollamos una libreria de comunicacién capaz de establecer un patrén de
comunicacién comun y siendo capaz de trabajar con distintos protocolos (KNX,
Websocket, PubSub, Http, etc.) llamada WoTnectivity [13]. Por dltimo, en [14]
establecemos una propuesta de servicio federado de descubrimiento de compo-
nentes WoT. Una vez establecidos los distintos avances principales en la conse-
cucion de la tesis, pasamos a hablar del concepto de relaciéon de causalidad.

2.1. Relacion de causalidad

En el marco de la WoT, las cosas se definen mediante las interacciones que
son capaces de ejecutar (acciones, causas y eventos). Es importante entender
el concepto de interacciones de la wot, dado que tanto causas como efectos
en nuestra relacion de causalidad no dejan de ser interacciones de de Thing
Descriptions de la WoT. Las causas y efectos los definimos como:

— Causas. Una causa es una interaccion de una cosa que causa la ejecucién
de un efecto (e.g., la propiedad temperatura de un sensor).

— Efecto. Un efecto es una interaccién que se ejecutara si una o mas causas re-
lacionadas cumplen una serie de requerimientos relacionados con esas causas
(e.g., encender sistema anti-incendios si la temperatura excede 90°C).

Mientras que en la relaciéon de causalidad, las causas pueden provenir de cosas
diferentes, los efectos s6lo seran capaces de ejecutar interacciones de la cosa que
la relacién de causalidad esté controlando, introduciendo una capa adicional de
seguridad, ya que los efectos sélo pueden tener repercusiones en la cosa con la que
estan relacionadas. En nuestra propuesta, una cosa debe tener una tnica relacién
de causalidad que represente todos los efectos que necesitan ser manejados por
ella. A su vez esto evita la necesidad de consultas mas complejas para recuperar
los efectos controlados por una cosa particular en el subsistema de gestién de
relaciones de causalidad.

La Figura 2 muestra nuestra propuesta de esquema de relacién de causalidad
en forma de metamodelo. Para intentar entender la propuesta lo mejor es que
vayamos explicando clase a clase su funcionalidad. La primera clase en la que nos
vamos a enfocar es la clase Thing, esta clase define las propiedades de la cosa
que una relaciéon particular de causalidad estd controlando. Esta clase cuenta
con dos propiedades principales la thingID, que debe ser la misma que la id de
la Thing Description de la cosa que controla, con ello establecemos donde se van
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rel: string link interactionType: string
href: string 1 interaction: string
type: string origin: string

self 1 causes 1.*
id: string effects‘ hasOrder: boolean
thingld: string 1 window: number
isManaged: bool evalExpresion: string

Figura 2. Relacién de causalidad.

a ejecutar los efectos definidos en el modelo. La segunda propiedad importante
de esta clase es isManaged que indica si la relaciéon de causalidad se tiene que
manejar en el subsistema de causalidades o la manejara el servient wot al que
la relacién de causalidad hace referencia. Otra propiedad importante es el 1ink
que hace referencia a la definicién de la Thing Description que la relacion de
causalidad maneja. Esta propiedad hace referencia a la clase Link.

En la clase Link declaramos un enlace a las cosas que forman parte tanto
de causas cémo de efectos. Esta tltima clase tiene tres propiedades diferentes
rel, href y content-type. La primera propiedad establece un nombre de re-
lacion, la segunda la direccién donde se puede encontrar esa cosa y la tercera
el tipo de contenido que nos vamos a encontrar en el Link. En la primera in-
teraccién de las relaciones de causalidad esta relacién debe ser siempre del tipo
aplicacion/td+json que forma parte de los tipos oficiales de IANA Media Type
[15] que hace referencia a la W3C Thing Description representada en JavaScript
Object Notation (json).

La siguiente clase a definir en el metamodelo es la clase Effect esta clase
es la que nos permite definir un efecto, a su vez la clase Thing cémo se puede
apreciar en la Figura 2 cuenta con la propiedad effects el la que se listan todos
lo efectos de una cosa. La clase Ef fect denota una serie de propiedades derivadas
de los controladores de efectos complejos. Estas propiedades son las siguientes:
— hasOrder. Esta propiedad indica si las causas del efecto vienen en orden.
— window. Determina si las causas se tienen que ejecutar en una ventana de

tiempo particular para que se ejecute el efecto.

— evalExpression.Esta propiedad es la que en eventos complejos establece la
logica de seleccion e indica si el efecto particular en el que deriva debe de
ser ejecutado. El lenguaje utilizado en la evalExpression es JavaScript. La
aventaja de utilizar un lenguaje tan generalista es que podemos utilizar en
las expresiones de evaluacién toda la potencia del mismo, lo cual no seria
posible en un lenguaje simple de consultas (e.g., bucles, condicionales, expre-
siones mateméticas, multi-acciones en una regla simple, etc.). La principal
desventaja de utilizar este tipo de lenguaje es que necesitamos contar con un
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evaluador de evalExpression en nuestra cosa, lo cual anade complejidad a
la misma.
— causes. Relacionado con la clase Cause.

La tdltima clase a definir en el metamodelo es la que denota el concepto de
Cause. Esta clase define las causas de un efecto particular, y las propiedades que
la representan son las siguientes:

— interactionType. Esta propiedad determina el tipo de interaccién de la
causa. En la primera version de las relaciones de causalidad solo tendremos en
cuenta cuatro tipos distintos de valores (property, action, event y effect).

— interaction. Aqui declaramos el nombre de la interaccién del que proviene
esta causa.

— origin. En esta propiedad declaramos el origen de la causa. Si proviene de
el dispositivo fisico, si es debida a interaccién humana o si es consecuencia
de otro efecto.

— link. Esta propiedad indica el dispositivo de donde viene la causa, apuntan-
do a la Thing Description de dicho dispositivo.

Como se puede ver, la relacién de causalidad tiene un patrén de trabajo
similar en concepto a un sistema CEP clédsico, pero funciona de una manera
diferente. Mientras que los CEP clésicos son sistemas centralizados con reglas que
deben evaluarse cada vez que se produce un evento, las relaciones de causalidad
ofrecen dos enfoques diferentes, ya que nuestro sistema puede seguir un patrén
descentralizado (método de trabajo preferido) donde cada cosa maneja su propia
l6gica requerida, disminuyendo la posibilidad de un error total en este enfoque.
Por otra parte, nuestro sistema puede también funcionar de manera centralizada,
como los CEP clésicos, en el caso de que el componente WoT en particular no
sea capaz de manejar las relaciones de causalidad.

De forma similar a los CEP tipicos, la relaciéon de causalidad tiene una fase
de seleccidén, incrustada en las causas que gestionan un efecto determinado, asi
como las fases de coincidencia y derivacién que se producirdan cuando ejecutemos
la evalExpression.

Gracias a las relaciones de causalidad, podemos establecer un flujo de comu-
nicacién entre diferentes cosas, controlandolo mediante causas y efectos. Esto nos
permite formalizar patrones de interaccién entre cosas sin intervencién humana.

3. Conclusiones

Derivado de la necesidad de establecer un sistema automaético de interaccién
de nuestros componentes WoT, ya definidos anteriormente en las III Jornadas
del Doctorado de Informaética [16], hemos presentado un método para establecer
interoperabilidad y la comunicacién entre cosas. Para ello utilizamos las rela-
ciones de causalidad como la capa abstracta donde declaramos las interacciones
automaticas entre ellas. Para ello hemos propuesto el metamodelo de relaciones
de causalidad.
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Las relaciones de causalidad establecen un patrén que automatiza la interac-
cién entre las cosas, utilizando dos figuras diferentes: causas y efectos. Interna-
mente, este sistema es similar a un procesador de eventos complejo, pero tiene la
ventaja de establecer dos patrones de funcionamiento. El primero, patrén cen-
tralizado, al igual que la mayoria de los sistemas CEP. Este patréon lo usaran
aquellos componentes WoT no compatibles con las relaciones de causalidad.
Ademdés, para los dispositivos que conocen las relaciones de causalidad, el sis-
tema CEP adopta una naturaleza descentralizada. Este tltimo modo cada cosa
tiene que manejar los eventos que pertenecen a sus propios dispositivos (o ser-
vients), convirtiéndose en lo que se puede considerar un procesador de eventos
complejo distribuido.

Entre las ventajas de ser un sistema distribuido se encuentran, el hecho de
que cada cosa es responsable de su propio comportamiento, o el hecho de que,
en caso de un fallo catastréfico en nuestro sistema, los dispositivos afectados
seran los que veran alterado su comportamiento, y no todo el sistema. Pero el
sistema cuenta con ciertas desventajas, como por ejemplo el hecho de que las
cosas necesitan mantener comunicacién punto a punto con los dispositivos que
son causas de algunos de sus efectos. Eso puede agregar una sobrecarga en las
redes que gestionan nuestras cosas. Aun asi, esto se puede mitigar, por ejemplo,
con el uso de patrones reactivos entre las cosas [17,18]. El uso de JavaScript como
lenguaje principal de las expresiones de evaluacién de efectos, tiene la ventaja de
ofrecer una amplia gama de posibilidades con el tipo de operaciones que podemos
realizar. Aunque el hecho de ser un lenguaje tan abierto puede conducir a una
variabilidad que a veces es indeseable.

Para la consecucién de la tematica de tesis, el préximo ano nos vamos a
centrar en analizar el rendimiento tanto de nuestros Digital Dices como de la
arquitectura que los sustenta, realizando estudios empiricos de ambos. Por otro
lado, estudiaremos el establecimiento de las relaciones causa-efecto entre Digital
Dices y dispositivos genericos de la WoT.
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Resumen El rendimiento de los algoritmos es uno de los factores claves
en la obtencién de buenos planes de radioterapia. Un plan de radiotera-
pia actual genera un espacio de busqueda tan grande que es imposible
explorarlo en su totalidad en un tiempo aceptable. Para obtener planes
que satisfagan a los profesionales médicos, necesitamos algoritmos con
gran conocimiento del problema y excelente rendimiento. En este traba-
jo experimentamos con el algoritmo evolutivo GENOCOP III acelerado
utilizando técnicas HPC en GPU y aplicado a un modelo lineal para la
obtencién de planes de Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT).

1. Introduccion

La investigacion de este ano sigue la linea de optimizaciéon de planes de
Radioterapia de Intensidad Modulada iniciada el ano anterior.

La Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT, por sus siglas en inglés) es
una técnica para el tratamiento del cdncer que permite controlar con precision la
geometria e intensidad de los haces de radiacién. El objetivo de la planificaciéon en
IMRT es depositar dosis prescritas a tejidos tumorales, minimizando al maximo
la dosis recibida por los érganos y tejidos sanos que los rodean [2].

En el planteamiento estdndar de optimizacién, los haces de radiacién (beams)
se discretizan y dividen en beamlets bidimensionales, cuya intensidad puede ser
controlada independientemente. Nuestros algoritmos de optimizacién dan como
resultado el vector que define las intensidades de cada beamlet, denominado el
mapa de fluencia [1I54].

De la misma forma, el cuerpo del paciente se divide en véxels tridimensio-
nales, los cuales son categorizados en una o varias regiones de interés. Estas
regiones pueden ser érganos, volimenes tumorales (PTVs) u otros tejidos.

2. Avances

2.1. El algoritmo GENOCOP III

GENOCOP III [7] es un algoritmo evolutivo para la resolucién de problemas
de optimizacion no lineales con restricciones. El algoritmo mantiene un conjunto
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de operadores genéticos predefinidos. Manteniendo estadisticas de esos operado-
res es capaz de controlar adaptativamente la seleccién de los mismos durante el
proceso de optimizacién.

GENOCOP III utiliza un mecanismo de co-evolucién manteniendo dos po-
blaciones separadas Ps y P.. La poblaciéon Py estd compuesta por los llamados
“puntos de busqueda”, los cuales satisfacen tnicamente las restricciones linea-
les. La poblacion P, estd compuesta por los “puntos de referencia”, los cuales
satisfacen todas las restricciones, lineales y no lineales. Los cambios en una de
las poblaciones tienen impacto en las evaluaciones de los individuos de la otra.

Se puede encontrar una descripcién detallada del algoritmo en [6].

2.2. El problema de optimizaciéon

En el caso de Cabeza y Cuello que estamos utilizando para nuestras pruebas,
el objetivo es minimizar la dosis media recibida por la glandula salival izquierda
— ls y derecha — rs. El caso contiene tres zomas tumorales, con dosis prescritas
Dtumor’ — §7 5 Gy, DtWme™® — 60 Gy, Dtme™ — 54 Gy y tres 6rganos de
riesgo: médula espinal (spinal_cord), cerebelo (brainstem) y mandibula (jaw).

Para este caso el problema de optimizacion tiene la siguiente forma:

min f(d) = e Lien,ur, d
s.t.
Dx=d,
Al ‘Itumorﬂl{l € Liumort dl S 0.8DtmOTY[ 5 0.9
2 ImmthEImme:di>o&rwmfﬂ>o
A3 Ty moral i € Liumors d; >0, gptumor? 1> 0.9
B,1 |1tu,nm_1“{i € Liwvmort : d1 21 2Dtumor 1< 0,0 "
B2 ol € lumore ¢ di > 1,2D"™ ™) < 0,0
B’3‘441‘7‘{i€1tumms:di>12Dtumor}KO

Miumor3
C,1 d; <50Gy, Vi:ie Ispinal,cord >
C72 di < 60GY7 vi ‘i€ Ibrainstem )
C3 d;i < 70Gy, Vi:ie Ijaw ,
E. 0<x;<1,j=12..N.

La restriccién (A.1) declara que la fraccién de los véxeles en la primera zona
tumoral con dosis mayor o igual al 80% de la dosis prescrita debe ser mayor
o igual a 0.98. La restriccién (B.1) declara que la fraccién de los véxeles en la
primera zona tumoral con dosis mayor o igual al 120 % de la dosis prescrita debe
ser menor o igual a 0.02. Las restricciones (A.2), (B.2) y (A.3), (B.3) describen
lo mismo para las otras zonas tumorales. Las restricciones (C.1)-(C.3) describen
la dosis maxima para los véxeles de los érganos de riesgo. N es el niumero de
beamlets que podemos controlar.
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2.3. Aceleracién de las multiplicaciones matriz dispersa vector en
GPU

En IMRT, se suelen utilizar p, p > 1 haces de radiacién, llamados beams. En
el modelo de deposicién de dosis que utilizamos, por cada beam j, j =1,...,p,
se obtiene una matriz de deposicién de dosis DJ, por lo tanto D = D' ... DP.

Para calcular d = Dx hemos considerado tres esquemas:

= Esquema 1: Descomposicién por subconjuntos de columnas, es decir, se cal-
cula independientemente D)x) (dosis depositada por el beamn j) y se suman
todos los vectores resultantes, donde X es el vector de beamlets del beam j
yx=(x!,...,xP).

= Esquema 2: Descomposiciéon por subconjuntos de voxeles, calculando inde-
pendientemente Dx, donde DJ es un subconjunto de filas de D. Este esquema
requiere menos accesos de memoria que el Esquema 1, por lo que se espera
que sea mas rapido.

= Esquema 3: Es bien conocido que las operaciones matriz x vector (nivel 2 de
BLAS) tienen peor rendimiento que las operaciones matriz x matriz (nivel
3 de BLAS) [3]. Si nos encontramos en un caso en el que se requiera calcular
diferentes vectores x para diferentes dosis d podemos usar este esquema, en
el que realizamos operaciones matriz x matriz (SpMM).

La Figura [1| da una ilustracién grafica de los cédlculos realizados por los tres
esquemas descritos.

2.4. Resultados

Para verificar el grado en el que los esquemas considerados pueden acelerar
el algoritmo de optimizacién (en este caso, un algoritmo evolutivo) hemos im-
plementado cuatro versiones de GENOCOP III. En todas ellas, hemos utilizado
el modelo descrito en la Seccion [2.2] dnicamente modificando la forma en la que
realizamos los cédlculos de Dx.

La primera implementacién es una versién CPU con la libreria CSparse ||y
el Esquema 1.

Las otras tres implementaciones son versiones GPU con FastSparse |[°] una
libreria desarrollada en la Universidad de Almeria que trabaja con matrices
dispersas en formato ELLR-T [8/9]. En estas implementaciones probamos los
tres esquemas descritos.

En todos los casos, la matriz de deposicion de dosis D tiene 25298 columnas y
145973 filas. Las matrices DJ que la forman tienen, respectivamente, 3589, 2928,
3874, 3888, 2996, 3623, 4400 columnas.

Las cuatro implementaciones han sido probadas en dos plataformas de compu-
to, descritas en la Tabla[I] La Tabla [2] contiene las especificaciones de las GPUs
utilizadas.

L http://faculty.cse.tamu.edu/davis/suitesparse.html
2 https://sites.google.com/site/mcfastsparse/
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Scheme 1: By beams

Dyxi+ Dyxy + D3xz + Dyxy + D‘Sx‘5 + DGxg + Dyx;,=d

Scheme 2: By voxels Scheme 3: By voxels, multiple doses (SpMM)

‘lll et
x1 .. xB

Figura 1. Los tres esquemas descritos para el célculo de dosis en IMRT.

=

Tabla 1. Especificaciones técnicas de las dos plataformas de prueba.

Plataforma F; Plataforma F,
Modelo Bullx R424-E3 Bullx R421-E4
CPU 2 x Intel Xeon E5-2650 (8¢) 2 x Intel Xeon E5-2620 v3 (6c¢)
GPU 2 x NVIDIA Tesla M2090 2 x NVIDIA Tesla K80
RAM 64 GB DDR3 @ 1600 MHz 64 GB DDR4 @ 2133 MHz

Tabla 2. Especificaciones técnicas de las GPUs de las plataformas de prueba.

K80 M2075
Microarquitectura Kepler Fermi
Rendimiento Méx. D.P. (TFLOPS) 2.91 0.50
Rendimiento Méx. S.P. (TFLOPS) 8.74 1.03
Memoria del dispositivo (GB) 2x 12 5
Ancho de banda de la memoria (GB/s) 2 x 240 144
Multiprocesadores 2 X 13 14
Nucleos CUDA 2 x 2496 448
Compute Capability 3.7 2.0
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La Tabla [3| muestra el tiempo de ejecucién de las cuatro implementaciones
del algoritmo GENOCOP III. En cada prueba se han utilizado 50 individuos
por poblaciéon y 2000 generaciones. Los resultados presentados en esta tabla
muestran que el uso de GPUs acelera hasta en 15 veces la ejecucion del algoritmo,
en comparaciéon con la version secuencial. Entre las implementaciones GPU,
observamos que el Esquema 3 es casi cuatro veces mas rapido que el Esquema
1 en ambas plataformas. Atribuimos este resultado a la reduccién de accesos de
memoria, incremento de paralelismo y uso maés eficiente de las GPUs que realiza
el Esquema 3.

Tabla 3. Tiempo de ejecucién (minutos) y Factor de Aceleracién del algoritmo GENO-
COP III completo utilizando las cuatro estrategias descritas para las dos plataformas
de prueba.

Tiempo (minutos) Aceleracién

¥, Fo F1 Fa

Esquema 1 Secuencial 101.1 59.0 1.0x 1.0x
Esquema GPU 1 25.7 14.5 3.9% 4.1x
Esquema GPU 2 15.1 8.9 6.7x 6.6 %
Esquema GPU 3 7.0 3.8 14.4x  15.5%

3. Conclusiones

En este trabajo mostramos que el uso de GPUs para la realizacién de multipli-
caciones matriz dispersa x vector en aplicaciones de planificacién de radioterapia
proporciona considerables mejoras de rendimiento.

Aunque en este trabajo hemos utilizado un algoritmo genético, los alentado-
res resultados obtenidos dan expectativas de mejoras similares en otro tipo de
algoritmos que puedan garantizar la optimalidad de las planificaciones. Este es
el tema en el que nos estamos centrando en este momento.

Por 1ltimo, cabe destacar que las cuatro implementaciones estudiadas pro-
porcionaron, tras 2000 generaciones, soluciones dentro del rango clinicamente
aceptable para el modelo de planificacién descrito.
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Resumen El siguiente articulo describen los avances obtenidos durante
el afio 2020/2021 relacionados con la temética de la tesis. Hasta ahora se
han desarrollado un conjunto de servicios y herramientas para la ayuda
e integracién de sistemas IoT aplicados a la agricultura de forma inde-
pendiente. Este ultimo afio se centré en realizar la integracién de estos
servicios en una unica plataforma web, la cual permite al usuario poder
gestionar un conjunto de invernaderos desde una tnica herramienta. Una
de las grandes novedades de la herramienta es la inclusién de los mode-
los como servicios (GMaaS) nuevo termino desarrollado durante la tesis.
Este servicio permite al usuario por medio de una interfaz web poder
realizar uso de los Modelos DSS los cuales aportan un valor a los datos
recogidos por los sensores. Entre las variables disponibles de GMaaS se
encuentra el crecimiento del cultivo, variables climéticas interiores futu-
ras y requisitos de nitrégeno. Ademds, se han realizado contribuciones
de gran impacto para el desarrollo de la tesis en revistas de alto impacto
y de divulgacién.

Keywords: IoT - DSS - GMaaS.

1. Introduccion

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion de las Naciones Unidas, el mundo necesitarda aumentar la
produccién en un 70 % més en un periodo de 30 anos. IoT es la interconexién
de dispositivos fisicos que tienen conectividad de red que permite recopilar e
intercambiar datos entre ellos. Esta tecnologia es una gran oportunidad para que
los agricultores puedan monitorizar sus cultivos y aumenten la productividad [1].

Esta tesis se encuentra dentro del marco del proyecto europeo Internet of
Food and Farms 2020. El cual tiene como objetivo el desarrollo de soluciones
inteligentes para la Internet de las Cosas para el sector agroalimentario.

Uno de los principales objetivos de la tesis es ayudar a solucionar el problema
de interoperabilidad que existe entre diferentes proveedores de servicios, lo que
significa que cada empresa encargada de la venta de sensores y actuadores dispo-
ne de su propia plataforma cerrada e inaccesible para la consulta de los datos, lo
que plantea un problema dada la necesidad de consultar varias plataforma para
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obtener la informacién de un tnico invernadero y ademés evitando la intercone-
xién entre servicios, lo cual serfa un punto fuerte a la hora de complementar las
carencias de un sistema con otro.

Hoy en dia, el sector industrial estd sujeto a una gran modificacién y adap-
tacion debido a la revolucién de las nuevas tecnologias. Nuevos conceptos como
IoT, Cloud Computing, Big Data, o Industry 4.0 estdn cambiando el modo de
operacion, el acceso a los datos, la gestion de datos y las metodologias de apoyo a
la decisién en las empresas. Entre todas estas tecnologias, todo como un Servicio
(XaaS) es una tendencia reciente en la que las aplicaciones o productos se entre-
gan a través de Internet en lugar de ser accedidos localmente con herramientas
independientes [2].

El sector agricola es un ejemplo de este cambio tecnoldgico. Por ejemplo,
Smart Farming representa la integracién de nuevas tecnologias en el campo de
la agricultura, facilitando la llamada ”tercera revolucién verde”. Esta revolucién
se basa en la combinacién de herramientas como el IoT [3] [4], el procesamiento
de datos en Big Data [5], la computacién en nube [6], y la inteligencia artificial
o Deep Learning [7]. Como resultado, la agricultura de precisién estd siendo
omnipresente y se estd incorporando en los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones asistida por ordenador para la gestion de las explotaciones agricolas.
El AgroDSS es un claro ejemplo, que es una caja de herramientas de apoyo
a las decisiones basada en la nube para integrar los sistemas de informacién
de gestién agricola existentes, permitiendo a los agricultores cargar sus propios
datos, utilizar varios métodos de andlisis de datos y recuperar sus resultados [8].

Asi pues, otros de los objetivos de la tesis se centra en este contexto, en el
que se trata de aportar nuevos servicios como soluciones basadas en las nubes
para la agricultura, y concretamente en el &mbito de la produccién de cultivos de
invernadero. El objetivo principal de los invernaderos es aumentar los beneficios
econémicos del agricultor que busca un equilibrio entre los ingresos, el costo de
obtener las condiciones climaticas 6ptimas para el crecimiento del cultivo, y el
cumplimiento de las normas sobre agricultura y medio ambiente. Por lo tanto,
se requiere un conocimiento profundo de todas estas diferentes dindamicas de
procesos en el sistema de invernadero. La dindmica existente en los invernaderos
ha sido ampliamente estudiada en la literatura, donde se dispone de modelos de
clima de invernadero, modelos de crecimiento de cultivos y modelos de irrigacién
[9]. Sin embargo, la mayoria de estos modelos se aplican con fines de investigacién
o se incluyen como parte de sistemas especificos de DSS. Por lo tanto, el uso de
los modelos por otros usuarios (investigadores o agricultores) suele ser limitado
y complicado.

Por ese motivo, se presenta una solucién en la que los modelos estan dispo-
nibles en la nube como servicios en linea y sin ninguna dependencia de softwa-
re/dispositivos. La arquitectura propuesta se denomina Greenhouse Models as
a Service (GMaaS) [10], donde se puede acceder a los modelos de clima, creci-
miento de cultivos y riego a través de un servicio REST API.
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Objetivos

El objetivo principal de esta tesis doctoral es el desarrollo de sistemas de

ayuda a la toma de decisiones en cultivos de invernadero basados en tecnologias
relacionadas con el IoT. Este objetivo conlleva investigaciones en el ambito del
modelado de datos en IoT, interconectividad entre diferentes servicios e integra-
cién de modelos predictivos para ayuda en la toma de decisiones. Como se ha
indicado, la tesis doctoral se circunscribe en este reto, pudiéndose distinguir los
siguientes subobjetivos para cubrir el objetivo principal:

1.

3.

Analisis del estado tecnolégico en la aplicacién de las tecnologias relacionadas
con el IoT en la produccién de cultivo en invernadero. Estudio de mejoras
que se pueden ofrecer respecto al estado actual.

. Anélisis y desarrollo de un modelo de datos para la implementacion del

paradigma del IoT en agricultura intensiva.

Estudio y diseno de una arquitectura IoT para su aplicaciéon en agricultura
protegida.

Desarrollo de una plataforma tecnolégica IoT que facilite la toma de deci-
siones del agricultor y garantice la interoperabilidad e interconexiones de
diferentes proveedores.

Desarrollo de algoritmos que permitan fusionar datos heterogéneos, modelos
y sistemas de prediccién para optimizar distintas funciones de coste relacio-
nadas con la produccion, teniendo en cuenta las distintas escalas temporales
asociadas al problema. Integraciéon de modelos de clima, riego y crecimiento
de cultivo.

Establecimiento de un sistema de alertas.

Realizacion de ensayos experimentales para validar la tecnologia desarrolla-
da.

Avances

Este apartado resume los avances en el desarrollo de la tesis en el ano

2020/2021. Se han realizado aportes y contribuciones en algunos de los obje-
tivos mencionados anteriormente, los cuales seran descritos a continuacion.

= A New IoT-based Platform for Greemhouse Crop Production este trabajo

propone una solucién en la nube para construir una plataforma de Internet
de las Cosas (IoT) aplicada en un contexto de produccién de cultivos de
invernadero. Se puede acceder a los datos histéricos y en tiempo real, asi
como a los modelos de prediccién, mediante servicios web RESTful (Repre-
sentational State Transfer) (ver Fig. 1) desarrollados para tal fin. IVEG (ver
Fig. 2) es la aplicacién desarrollada para la gestién e integracién de estos
servicios. Este articulo fue publicado en una de las revistas més prestigiosas
de IEEE IoT [12], con un indice de impacto de 9.9 (Q1).
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= A raiz del articulo An IoT Architecture for Water Resource Management in
Agroindustrial Environments: A Case Study in Almeria (Spain) publicado en
2020 en la revista Sensors [11] hemos recibido una certificacién (ver Fig. 3)
como uno de los articulo seleccionados por los editores jefes de la misma
como recomendado para los lectores, que destacan algunas de las mejores
investigaciones actuales publicadas en Sensors.

SONSOTS IMPACT
ﬂ Sensors FACTOR
3.275

CERTIFICATE

EDITOR'S CHOICE ARTICLES

This certificate is given to
Maruwel Muriog. Juan D. Git, Lidia Roca,
Francisco Rodrigues and Manuel Benenguel

in recognition of the outstanding publication
"An loT Architecture for Water Resource Management in Agroindustrial Environments:

A Case Study in Almeria (Spain)"

Sensors 2020, 20(3), 596, doi:10.3390/s20030596
=
[MDPI | s e
\) Dr. Shu-Kun Lin

Basel, November 2020 President & Publisher
MDPI

Figura 3. Certificado de articulo seleccionado por los editores

= Como caso de éxito del articulo Fzperiencias en el uso de Internet de las
Cosas en las tareas de produccion en invernaderos mediterrdaneos publicado
en el ano 2020 se obtuvo como recompensa la seleccién de dicho articulo
para ser publicado en una revista de divulgacién portuguesa titulada APH
A revista da Associagao Portuguesa de Horticultura (ver Fig. 4). En este
trabajo se presentd un caso de estudio real de aplicacién de IoT en agricultura
protegida en el sureste del mediterraneo.

4. Conclusiones

En la presente tesis doctoral se pretende desarrollar sistemas de ayuda a la
toma de decisiones en cultivos de invernadero basados en tecnologias relaciona-
das con el IoT, interopelabilidad entre diferentes servicios y desarrollo de una
aplicacién la cual englobe todo lo mencionado.
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Com a introducao da loT (Internet das coisas) as exploracdes agricolas sofreram inimeras
mudancas, gerando um grande volume de dados. A PA (agricultura de precisdo) evoluiu,
transitando da comunicacdo M2M (maquina a maquina) para uma intregracao total
baseada na loT entre o mundo fisico e o digital. Neste trabalho apresenta-se um sistema
loT baseado em arquitetura de cloud, visando gerir e transformar os dados para o
standard de Fiware NGSI, computa¢ado na nivem e criacdo de uma plataforma loT para
monitorizacdo e apoio a tomada de decisdes. Por outro lado, apresentam-se as vantagens
e inconvenientes do uso de estacdes comerciais em estufas na regido do Mediterraneo.

Na atualidade a agricultura deve preparar-se para
enfrentar uma série de desafios que alteram o
seu posicionamento face ao conceito tradicional
(Shamshiri et al. 2018). A digitalizacdo da agricul-
tura pode ajudar nesta tarefa, apresentando um
conjunto de ferramentas que permitem, através de
sensores, otimizar a gestao dos recursos, aumentar
a producao e melhorar a sustentabilidade do siste-
ma (Zamora-lzquierdo et al. 2019). Por outro lado,
destacam-se os beneficios econdmicos deste tipo
de agricultura, gragas & poupanga que & espera-
da pela redu¢ao no consumo dos recursos, como
a agua ou a energia, @ um aumento do rendimen-
to devido ao aumento da producdo, gragas a um
maior controlo das varidveis que mais influenciam
© deserwvolvimento da cultura (temperatura, humi-

dade, radiagao, CO, e fertirrigacao). A digitalizagao
baseia-se em tecnologias TIC de comunicagao, da-
dos obtidos por sistemas de navegacao por satéli-
te, sensores e imagens aéreas das culturas, sistemas
de Informacgao Geografica (SIG), sensores sem fios
(WSN). dados do caderno de campo, amostras de
solo e andlises laboratoriais, controlo de produtos
fitofarmacéuticos, entre outros (Adamchuk et al.
2004). Apesar de todo este deservolvimento e po-
tencialidades, as exploragdes agricolas estao, no en-
tanto, pouco tecnificadas e as que incorporam esta
evolugao, usando as tecnologias digitais no proces-
so produtivo, tém que enfrentar diversos problemas
inerentes 4 maiona das solugdes do mercado: siste-
mas de aquisicao de dados fechados, bases de da-

N° 136 . marco de 2020 z

Figura 4. Revista de divulgacién Portuguesa
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Este ano se ha realizado la contribucién més importante para la tesis en

una de las revistas més prestigiosas de IEEE IoT [12] con un indice de impacto
de 9.9 (Q1) integrando los diferentes servicios desarrollados durante la tesis es
una herramienta web llamada iVeg. Dicha herramienta se encuentra desplegada
en produccion y en uso por 8 agricultores de la provincia de Almerfa. Ademas,
se han recibido dos premios por contribuciones relevantes en el ano 2020, un
certificado como articulo relevante seleccionado por los editores de la revista
Sensors [11] y una publicacién en una revista de divulgacién Portuguesa.
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Resumen. La linea de investigacion se basa en el desarrollo de un algoritmo
multi-espectral de clasificacion de cultivos utilizando el software eCognition.
Este algoritmo es alimentado por imagenes preprocesadas obtenidas a través de
una camara multi-espectral (Parrot Sequoia). El objetivo de este afio ha sido el
poder discriminar el cultivo de interés (plantas de girasol), la maleza, y el suelo
en una imagen real de campo, en vista a poder calcular diversos parametros que
puedan ser de interés para la toma de decisiones en cultivos, como pueden ser: la
efectividad de herbicidas o el grado de crecimiento de los cultivos o de la maleza.

Palabras clave: Cultivos, procesado de imagen, multiespectral, eCognition,
segmentacion, clasificacion, agricultura de precision.

1 Introduccion

El uso de la teledeteccion ha proporcionado a la agricultura de precision varias
herramientas de diagndstico que pueden alertar a la comunidad agricola de posibles
problemas antes de que se extiendan y tengan un impacto negativo en la productividad
de los cultivos [1]. En los ultimos afios se han producido varios avances en el desarrollo
de camaras multiespectrales, gestion y analisis de datos relacionados con la agricultura
de precision. Sin embargo, en lo que respecta a la eficacia de los herbicidas en un
cultivo, los métodos cualitativos, también llamados de evaluacion visual, siguen siendo
los mas utilizados a pesar de su larga lista de limitaciones [2]. Una de las lineas de esta
tesis era la de proporcionar un método cuantitativo capaz de medir el porcentaje de
plantas de interés, asi como de malas hierbas en un cultivo y, de este modo, probar la
eficacia de los herbicidas.

Para ello, se plante6 el utilizar la camara multiespectral Parrot Sequoia [3] como
herramienta para la toma de imagenes. Debido a que las imagenes de los distintos
sensores presentaban una serie de aberraciones, en etapas anteriores de la tesis, fue
necesaria la correccion de la imagen con la intencion de co-registrar una imagen
multiespectral que seria utilizada para la segmentacion y clasificacion de la planta de
interés y de la maleza.

Con respecto al proceso de calibracion, de las lentes, correccion de las imagenes y
creacion de imagenes multiespectrales, aunque fueron realizados en fases previas de la
tesis, nos gustaria resaltar que se utilizo el Toolbox de calibraciéon de Matlab para la
calibracion de cada una de las lentes. Se llevd a cabo un proceso de calibracion y
correccion utilizando un conjunto de imagenes de dameros y un proceso iterativo.
Dicho proceso obtuvo buenos resultados ya que se pudo corregir el error de la distorsion
en todos los espectros de interés con un erré¥medio inferior a 0.3 pixeles. De este modo,
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se pudo crear una imagen multiespectral co-registrada para cada una de las fotos
tomadas con la cdmara Sequoia.

En relacion con la segmentacion y clasificacion de las imagenes multiespectrales co-
registradas, puesto que los algoritmos de segmentacion mas utilizados no han obtenido
buenos resultados a la hora de segmentar las imagenes multiespectrales (por ejemplo,
Threshold [4]), durante el pasado afio se disefié un algoritmo a medida utilizando el
software eCognition [5], para el que el grupo de investigacion de la Universidad de
Almeria con el que colaboramos (Tecnologia de la Produccion Agraria en Zonas
Semidridas (AGR199)), tiene licencia. Dicho algoritmo se ha basado en un método de
segmentacion basado en el crecimiento de regiones [6,7] que tiene en cuenta la
informaciéon que nos arrojan las distintas bandas de la imagen multiespectral (por
ejemplo, el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)), y que va
realizando la clasificacion de los clusteres de pixeles obtenidos en las clases “suelo”,
“maleza” y “girasol”. Con ello, se ha podido segmentar de una forma bastante precisa,
qué porcentaje de la imagen se corresponde con la planta de girasol (que era la planta
objeto de estudio) y qué porcentaje con malas hierbas.

2 Trabajo desarrollado

El trabajo desarrollado se ha realizado utilizando el entorno eCognition, donde se ha
estudiado la viabilidad del algoritmo y la aportacion de los diferentes filtros y
procesados de la imagen multi-espectral.

Partimos de una imagen multi-espectral generada previamente (ver Fig. 1). Esta imagen
consiste en 4 bandas diferenciadas de los espectros RED, NIR, GRE y REG. Para una
visualizacion mas intuitiva, se representan tres de las bandas en un formato RBG, con
las bandas RED, NIR y GRE respectivamente.

Fig. 1. Imagen representativa de las bandas espectrales estudiadas en un formato RGB.

El algoritmo realizado se detalla a continuacion:

1. En primer lugar, se utiliza el parametro NDVI y cada una de las bandas para
discriminar la firma espectral caracterisfita de la materia vegetal. Esta segmentacion
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se realiza en clusteres pequefios de unos 10 pixeles para maximizar la fiabilidad de
los contornos de la materia vegetal (ver Fig. 2).

Fig. 2. Resultado del primer paso del algoritmo, discriminacién de la materia vegetal en pequefios
clusters.

2. Lamateria vegetal se agrupa en nodos adyacentes, de tal manera que toda la materia
vegetal adyacente forme parte del mismo nodo (ver Fig. 3).

Fig. 3. Agrupacion de la materia vegetal en nodos adyacentes.

3. Losnodos de un tamafio diminuto (menor a 30 pixeles) se descartan como suelo, ya
que se trata de falsos positivos (ver Fig. 4). Este tipo de falsos positivos es frecuente
debido a un preprocesado de la imagen deficiente, o al propio ruido de las camaras.
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Fig. 4. Filtrado de nodos diminutos como falsos positivos.

4. La materia vegetal se segmenta mediante un algoritmo quadtree multi-espectral,
buscando zonas cuadradas grandes que pertenezcan a la misma hoja (ver Fig. 5).

Fig. 5. Resultado del algoritmo multi-hiperespectral.

5. Elsiguiente paso consiste en sefialar los cliisteres obtenidos como girasol a aquellos
que, por su tamafio, forma y nivel de luminosidad, son buenos candidatos de ser
girasol. Se buscan cuadrados grandes, de forma casi perfecta y con un gran nivel de
luminosidad en el espectro NIR. Estos clusteres en forma de cuadrado serdn las
semillas a partir de las cuales se harda un crecimiento en posteriores fases del
algoritmo (ver Fig. 6).
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=

Fig. 6. Identificacion de clusteres potencialmente girasol.

6. A continuacion, procede una fase iterativa de tres iteraciones, donde los clusteres de
girasol crecen a partir de los clisteres vecinos de materia vegetal en funcion de su
proximidad, forma y valor NVDI (ver Fig. 7).

Fig. 7. Crecimiento de los clusteres de girasol, fase 1, primera iteracion.

7. Laiteracion contintia absorbiendo los clusteres de materia vegetal encerrados y con
perimetro comtin en mas de un 30% al girasol. El resto de la materia vegetal se
clasifica como maleza y se agrupa (ver Fig. 8).
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Fig. 8. Crecimiento de los clusteres de girasol, fase 2, primera iteracion.

8. La fase final de la iteracion consiste en volver a aplicar el algoritmo quadtree multi-
espectral a la maleza restante, para obtener mejores candidatos a integrar en los
nodos de girasol (ver Fig. 9).

Fig. 9. Crecimiento de los clusteres de girasol, fase 3, fin de la primera iteracion.

9. La fase iterativa continua dos veces mas, en la que los nodos de girasol siguen
creciendo. Finalmente, la maleza resultante se agrupa (ver Fig. 10).
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Fig. 10. Crecimiento de los clusteres de girasol, fase 3, fin de la tercera iteracion.

10. La parte final del algoritmo realiza un crecimiento de un tinico cluster con requisitos
de perimetro comun muy bajos (del orden del 5%), para tratar de obtener los ultimos
segmentos de girasol que el algoritmo no es capaz de obtener hasta este punto (ver
Figura 11).

Fig. 11. Resultado de la ejecucion completa del algoritmo para la imagen multiespectral tomada
de muestra.

La imagen resultante del algoritmo se compara con su verdad terreno (que ha sido
realizada manualmente), con la intencion de ver el grado de similitud tanto en los
pixeles de maleza como en los de planta principal.
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2 Conclusiones y lineas futuras de investigacion

Actualmente estamos trabajando en obtener todos los mapas de verdad de las imagenes
multiespectrales de entrada del algoritmo. Debido a que este proceso debe manualmente
sin soporte automatico y, por tanto, es un proceso bastante tedioso. Esto nos permitira
medir con fiabilidad el porcentaje de acierto que tenemos en el algoritmo, que
estimamos superior al 85%.

Sin embargo, este tipo de algoritmos clasicos de segmentacion presentan requisitos de
personalizacién muy determinados para cada especie de planta de interés y maleza
asociada, ya que sus caracteristicas espectrales y geométricas pueden variar
considerablemente.

Este trabajo nos ha resultado 1til para valorar la herramienta eCognition y realizar un
algoritmo de procesamiento de imagenes multi-espectrales basada en clusteres de
pixeles, y no en pixeles aislados como suele ser habitual en los algoritmos de procesado
de imagen.
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Abstract. El procesamiento cuantico de iméagenes se centra en el uso
de la computacion cuantica en el campo del procesamiento digital de
imagenes. En los ultimos afos, este tipo de procesamiento es del in-
terés de la comunidad cientifica ya que las propiedades de la mecénica
cuantica proporcionarian la potencia de cdlculo necesaria para resolver
operaciones con imagenes mucho més rapido que los ordenadores cldsicos.
La binarizacién es considerada como uno de los pasos méas importantes
en el procesamiento de imagenes. Esta operacién consiste en convertir
una imagen digital en una imagen en blanco y negro, de forma que se
conserven las propiedades de la imagen. En este trabajo se propone un cir-
cuito cudntico para la binarizacién de imagenes basado en dos novedosos
comparadores. Estos comparadores se centran en optimizar el nimero de
puertas T necesarias para construirlos. El uso de puertas T es esencial
para que los circuitos cudnticos contrarresten los efectos del ruido interno
y externo. Sin embargo, estas puertas tienen un alto coste, y su lentitud
también representa un cuello de botella en los circuitos. Los comparadores
propuestos, en contraste con los actualmente disponibles, son la mejor
opcién cuando el ruido es un problema y su reduccién es obligatoria.

Keywords: Computacién cuantica - Binarizacién de imagenes - Com-
parador cuantico

1 Introduccion

La computacién cudntica ha surgido como una ciencia nueva y prometedora. Sin
embargo, tiene el problema de resultarnos contraintuiva, ya que su funcionamiento
se basa en caracteristicas de la mecdnica cudntica tan poco comunes como el
entrelazamiento y el paralelismo cudntico [10]. Hasta hace poco, el interés de los
investigadores por la computacion cuantica se centraba en los campos matematico
y fisico debido a la falta de computadores cudnticos reales y de simuladores
cudnticos eficientes. Recientemente, empresas tales como IBM, D-Wave, y Google
han construido computadores cuanticos reales y funcionales [15], haciendolos
accesibles a un publico mas amplio.
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Hay diferentes paradigmas en computacion cuantica. Por ejemplo, los llamados
computadores cuanticos adiabaticos, como la maquina D-Wave, se centran en
resolver problemas que pueden expresarse como minimizacién de energia [15].
Por otro lado, los ordenadores cuanticos topoldgicos trabajan con cuasiparticulas
bidimensionales para procesar informacion cuantica, lo que permite una mayor
resiliencia frente a las perturbaciones [14]. Ademds, recientemente se han desar-
rollado varios simuladores cuanticos avanzados, por ejemplo, QUEST, ProjectQ y
myQLM [3516].

A pesar de que la tecnologia cuantica es innovadora y avanza a un gran ritmo,
existen ain muchos retos que deben resolverse antes de que la computacién
cuantica sea practica. Una de sus principales limitaciones es que los computa-
dores cudnticos son dificiles de programar porque sus modelos computacionales
son muy diferentes de los cldsicos. El modelo méas conocido se basa en circuitos
cuanticos, donde cada operacién especifica implica el diseno de circuitos cuanticos
particulares. Debido a la escasez de recursos y a la fuerte sensibilidad de los com-
putadores cuanticos al ruido, el disenio de los circuitos cuanticos debe optimizarse
en términos de nimero de recursos y tolerancia a los fallos. Por lo tanto, una
linea de investigacién activa es el diseno 6ptimo de las operaciones cuanticas
bésicas involucradas en algoritmos complejos [11J12J13I17].

El procesamiento cudntico de imdgenes (QIMP) es un tema interdisciplinario
entre la computacion cuantica y el procesamiento de imagenes. La combinacién
de la mecdnica cuantica con el procesamiento de imagenes es un enfoque eficaz
para mejorar la velocidad de procesamiento de imégenes [19]. Su principal
funcionalidad es capturar, manipular y recuperar imagenes cuanticas mediante la
computacién cudntica [23]. Segin la literatura, las técnicas QIMP podrian mejorar
los algoritmos de procesamiento cldsicos en términos de rendimiento, seguridad,
y requisitos minimos de almacenamiento [4]23]. as ventajas de estas técnicas se
han demostrado en un amplio nimero de aplicaciones como la clasificacién de
imégenes, segmentacién, y filtrado [24].

Este trabajo se centra en la binarizacién cudntica de imagenes. La binarizacion
es un paso crucial en muchas técnicas de procesamiento de imégenes. La bina-
rizacién es un proceso sencillo de umbralizacién de la imagen en el que los pixeles
con niveles de gris inferiores a un umbral determinado se clasifican en una clase,
y todos los pixeles restantes en otra. Es bien sabido que la clave de un proceso
de binarizacién es la comparacion entre cada pixel y el valor del umbral. Por
ello, este trabajo se centra en disenar un circuito eficiente para comparar dos
estados cudnticos e identificar si son iguales o, en caso contrario, cual de ellos es
el mayor [1§].

Ya hay muchos métodos cldsicos propuestos para la binarizacién de imagenes
[8]. Sin embargo, el procesamiento cudntico de imdgenes proporciona una oportu-
nidad para un procesamiento de imégenes méas rapido; por lo tanto, recientemente
ha recibido cierta atencién en la comunidad de investigacion cuantica. Probable-
mente, el primer comparador cuantico propuesto para la binarizaciéon de imagenes
se presenta en [I]. Se propuso un nuevo comparador de 8 bits en el contexto de
la binarizacién en [21], y en [22] se optimizé reorganizando ciertas operaciones.
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En [7] se disend una versién cudntica del método de seleccién de umbrales de
Otsu.

En este trabajo, proponemos dos comparadores tolerantes a fallos centrados
en la optimizacién del ntimero de puertas T. Los circuitos cuanticos son muy
sensibles al ruido externo e interno, por lo que la reduccién del ruido y la tolerancia
a fallos son dos de los objetivos méas importantes en la computacién cuantica.
Las puertas T se utilizan para hacer posible el uso de cédigos de correccién de
errores para garantizar la tolerancia a fallos en circuitos cudnticos. Sin embargo,
estas puertas son mas caras que otras puertas en términos de coste y tiempo
debido a , precisamente, su mayor tolerancia a los errores de ruido [9125].

En el diseno de circuitos cudnticos, es muy relevante especificar las métricas
utilizadas para evaluar la eficiencia de dichos circuitos. Para evaluar nuestros
circuitos cuanticos propuestos y los del estado del arte, hemos considerado el
ntmero de puertas T que tiene un circuito (T-count), el ntimero de puertas ,
es decir, el nimero de puertas T que deben ser computadas secuencialmente
(T-depth), y el ntimero de qubits auxiliares.

2 Diseno de un circuito cuantico de binarizacién de
imagenes

Este trabajo se basa en el algoritmo de binarizacién descrito por Xia et al [21].
Dicho algoritmo supone que la imagen a binarizar esta codificada en representacién
NEQR (Novel Enhanced Quantum Representation) [26]. En la representacién
NEQR, una imagen se representa segun la siguiente ecuacién:

n 12" —

1
1 _ _
ICyx) = on Z Z O CER..CyxCyx) ® [V X) (1)
Y=0 X=0

Donde |C4 CL2...CL x C% ) codifica el valor del pixel (Y,X), n esté relacionado
con el tamano de la imagen, y ¢ define la gama de colores como 29. Y X codifica
la ubicacion espacial del pixel.

El mencionado algoritmo de Xia et al. necesita dos valores externos para
cada pixel de la imagen a binarizar: la codificacién I = C%;C%?...C%/ +C%x
del pixel, y un valor de umbral que se utiliza para decidir si el pixel debe ser
blanco o negro. El algoritmo consta de dos pasos:

— La primera parte compara Cy x con el valor umbral b. No es necesario realizar
una comparacion completa, ya que sélo es necesario calcular si Cyx < b o
Cyx > b. Por lo tanto, se puede utilizar un medio comparador. Debe devolver
c=1si Cyx <b,y 0 en caso contrario.

— La segunda parte cambia C%'CL2...CLxC%y a0sic=1,0a1sic=0.
Es decir, el algoritmo establece el pixel como negro si su valor original es
menor que el valor umbral, o lo establece como blanco si su valor original es
mayor o igual que el valor umbral.
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|ao) —& ©— |ao)
| bo) | bo)
IA) . . |A)
|a1) & éI? S ©— |a1)
| b1) | b1)
A) R . 1A)
|a2) & © é ©— |a2)
Ib2) |b2)
|A) . . |A)
|a3) <& & 1% ©— |a3)
| b3) | b3)
|A) & |0) if a<=b, | 1) otherwise

Fig. 1: Ejemplo del primer comparador propuesto, para el caso n = 4. Este
comparador se centra en reducir el T-count.

Por un lado, la implementaciéon de la segunda parte de este circuito implica
varias puertas de intercambio de valores entre qubits. Dichas puertas ponen los
qubits del pixel a 0 o 1 dependiendo del resultado de la comparacién. La operacion
puede parecer sencilla, pero implica n entradas en estado |0) y n en estado |1).
Estos estados se intercambian con el valor original del pixel en las condiciones
descritas en el parrafo anterior. Ademas, y dado que no sabemos de antemano
con qué grupo de entradas (|0) o |1)) se intercambiardn los valores originales de
los pixeles, podemos considerar por tanto que tenemos 2n salidas basura. Por
otro lado, la implementacién del medio comparador no es nada trivial [6/20121].
Esta implementacién se discute en la siguiente seccién.

3 Comparadores cuanticos propuestos

Se han desarrollado dos comparadores como parte de este trabajo. El primero
se centra en reducir el ntimero de puertas (T-count), y el segundo comparador
se centra en reducir el numero secuencial de puertas T (T-depth). Utilizan la
puerta l6gica-AND temporal [2] para reducir el ntmero de puertas T implicadas.
Esta puerta realiza una operacién AND de dos entradas (qubits), guardando el
resultado en un qubit auxiliar. Es similar a la puerta de Toffoli, pero el T-count
de la légica-AND temporal es 4, y su T-depth es 2 (para la puerta Toffoli, estos
valores son 7 y 3, respectivamente). Ademds, descomputar de la 16gica-AND
temporal no implica puertas T, mientras que la descomputacion de la puerta
Toffoli implica otra puerta Toffoli.

El primer comparador propuesto se muestra en la Fig. [I. Se basa en la
metodologia del sumador desarrollado por Gidney en 2018 [2], que es el mejor
sumador en términos de T-count actualmente disponible [11]. La comparacién
entre dos cadenas de bits a y b se lleva a cabo realizando la operacién a — b. Esta
operacion se puede realizar mediante un sumador, calculando @ + b. En realidad,
s6lo nos interesa el signo de la operacion, de forma que podamos determinar que a
es menor que b si el signo de a — b es negativo, o que a es mayor (o igual) que b si
el resultado es positivo. Por lo tanto, se pueden hacer varias simplificaciones para
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|0) if a<=b,|1) otherwise

Fig. 2: Ejemplo del primer comparador propuesto, para el caso n = 8. Este
comparador se centra en reducir elT-depth.
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realizar solo el cédlculo del signo. El circuito se puede reproducir para cualquier
tamano n de bits siguiendo estos pasos:

— Para ¢ =0at¢=n—1, aplicar una puerta Pauli-X en cada bit a; para realizar
a. Estas operaciones se calculan en paralelo como se muestra en el ejemplo
de circuito de la Fig.

— Realizar la operacién apbg utilizando una puerta 16gica-AND temporal en
lugar de una puerta Toffoli. Cada légica-AND temporal requerirda un qubit
extra, que debe ser inicializado en el estado %(|O) + e |1)). Estos qubits
auxiliares estdn marcados con la letra A en la Fig.

— Parai=1ai=mn—1, aplicar dos puertas CNOT para calcular (a;_1b;—1)Da;
y (aj—1bi—1) ® b;. A continuacién, aplicar una puerta légica-AND temporal
para calcular a;b;. Por tdltimo, aplicar otra puerta CNOT para realizar
(ai—1bi—1) @ (a;b;). Cada paso del bucle debe ser calculado secuencialmente.

— El resultado viene dado por la tltima operaciéon de la tltima iteracién
calculada en el paso anterior. Sin embargo, es necesario descomputar varios
qubits para evitar salidas basura. En primer lugar, aplicar dos puertas CNOT
para realizar (a,—2bp—2) ® an-1y (@n—2bn_2) ® by_1.

— Parai=n—2 ai=1, aplicar una puerta CNOT para realizar (a;—1b;—1) ®
(a;b;). A continuacién, aplicar el circuito de descomputacién para la operacién
légica y en a;b;. Por ultimo, aplicar dos puertas CNOT en (a;—1b;—1) &
a; v (a;—1b;—1) ® b;. De nuevo, cada paso del bucle debe ser calculado
secuencialmente.

— Por 1ltimo, para ¢ = 0 a2 = n — 1 se aplica una puerta Pauli-X en cada bit a;
para descomputarlos. Todos los qubits, excepto el que contiene el resultado,
han sido descomputados.

El segundo comparador propuesto se muestra en la Fig. [2. Se basa en la
metodologfa del sumador desarrollado por Thapliyal et al. en 2020 [17], que es el
mejor sumador en términos de T-depth actualmente disponible [11]. De nuevo, la
comparacion se realiza calculando @ + b. Este circuito implica el uso de una gran
cantidad de qubits auxiliares para conseguir una profundidad T logaritmica, ya
que cada operacion se realiza utilizando puertas 16gicas-AND temporales. Estas
puertas podrian sustituirse total o parcialmente por puertas T6ffoli para reducir
el nimero de entradas auxiliares. Sin embargo, esto aumentard la profundidad y
el coste del circuito en términos de puertas T. El comparador se puede reproducir
para cualquier tamano n de bits siguiendo estos pasos:

— Para i = 0 a i = n — 1, aplicar una cpuerta Pauli-X en cada bit a; para
realizar @. A continuacién, aplicar una puerta légica-AND temporal para
calcular a;b;. De acuerdo con el sumador original, este valor serd renombrado
como g[i, i+ 1].

— Parai=1ai=mn—1, aplicar una puerta CNOT en a; @ b;. Este valor seréd
renombrado como pli, i+ 1].

— Parai =2ai =log(n)—1,yparaj =1aj = g — 1, aplicar una
puerta 16gica-AND temporal en las posiciones plx,y], ply, 2], siendo z = 25,
y=21+2 vy z=2" 4 2"1 respectivamente.
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— Parai =1ai = log(n), y para j = 0 a j = 5 — 1, aplicar una puerta

16gica-AND temporal y una puerta de descomputacién en las posiciones
glz,yl, gly, 2], siendo & = 275, y = 205 + 2%, y 2 = 2¢j + 271 respectivamente.

— Parai = log(%") ai=1,yparaj=1aj= ”722;_1, aplicar una légica-AND
temporal y su descomputacién en g[0.x], p[x,y] v g[x,y], siendo & = 2j, y
y = 2" 4+ 201 respectivamente.

— Parai =1 an— 1, aplicar una puerta CNOT en pl[i, i+1] y g0, i].

— Para i =1 an — 1, aplicar una puerta CNOT en pl0, 1] y la entrada ancilla
correspondiente.

— Los pasos 3, 2, y 1 (en este orden) deben ser computados de nuevo para

descomputar las salidas basura.

4 Andlisis y comparacion

Los comparadores propuestos constan de sélo cuatro tipos de puertas: Puertas
Pauli-X, puertas CNOT, puertas légicas-AND temporales y la puerta de de-
scomputacion de la puerta logica-AND temporal. Entre estas puertas, sélo la
16gica-AND temporal implica puertas T. Por lo tanto, el T-count y el T-depth
de nuestros circuitos se pueden obtener del nimero total de puertas 16gicas-AND
temporales que tienen y el nimero de puertas légicas-AND temporales que los
circuitos deben computar secuencialmente, respectivamente. El T-count y el
T-depth de la puerta 16gica-AND temporal son 4 y 2, respectivamente.

El primer circuito implica n puertas temporales-AND consecutivas. Entonces,
tiene un T-count de 4n y un T-depth de 2n. Dado que el circuito sélo utiliza
los qubits auxiliares implicados en las operaciones de las puertas légicas-AND
temporales, se puede concluir que el primer comparador necesita n qubits auxil-
iares. Por otro lado, el segundo comparador implica 3n — 2W (n) — log(n) puertas
16gicas-AND temporales, siendo W (n) el nimero de unos en la expansién binaria
de n. Por lo tanto, su T-count es 12n — 8W (n) — 4log(n). El T-depth no es
trivial de calcular ya que la profundidad del circuito depende del valor de n. Sin
embargo, hemos demostrado que el circuito crece logaritmicamente. Entonces,
podemos afirmar que su T-depth es log(n).

lCircuito Comparador‘ T-count ‘T-depth‘ Qubits auxiliares
Xia et al. (2018) [20] 14n 6n 2
Xia et al. (2019) [21] 14n — 7 6n —3 2
Li et al. (2020) [6] 14n —7 6n—3 1
Comparador 1 4n 2n n
Comparador 2 12n — 8W(n) — 4Log(n)| Log(n) |4n — 2W (n) — 2log(n)

Table 1: Evaluacién de comparadores.

La tabla [I muestra una comparacién en términos de T-count, T-depth, y
niumero de entradas auxiliares entre los comparadores mas recientes del estado del
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arte y los dos circuitos propuestos. En términos de T-count y T-depth, se muestra
que los circuitos propuestos superan a los otros comparadores. Centrandonos
en el T-count, el primer circuito propuesto es la mejor opcién con un T-count
de 4n. El circuito con mejor T-count en la literatura es la propuesta de Li et
al. [6]. Este circuito tiene un T-count de 14n — 7, que es un valor tres veces
mayor que nuestra propuesta. Nuestra segunda propuesta tiene un T-count de
12n — 8W(n) — 4log(n), que sigue siendo mejor que el circuito de Li et al [6].

Centrandonos ahora en el T-depth, el dnico circuito logaritmico es el segundo
circuito propuesto. Los demds comparadores son lineales. De nuevo, el circuito de
Li et al. es la mejor opcidn de la literatura, con una profundidad T de 6n — 3. El
primer circuito propuesto, con una profundidad de 2n, también supera al circuito
de Li et al.

5 Conclusiones

Este trabajo continta el trabajo iniciado en [21] sobre binarizacién en computacién
cuantica. En particular, proporciona dos novedosos comparadores centrados en
la reduccion del ruido interno y externo. Aunque se presentan en un contexto de
binarizacién, estos comparadores son validos para un propdsito general.

Los dos circuitos propuestos son capaces de reducir el niimero de puertas T
necesarias (lo que implica la reduccién del T-count y del T-depth), gracias al uso
de la puerta l6gica-AND temporal propuesta por [2], y también utilizando las
metodologias mas eficientes para la reduccién de ruido en sumadores binarios
cuanticos. Nuestro primer circuito se centra en la reduccién del T-count, y
el segundo se basa en la reduccién del T-depth. Sin embargo, los dos circuitos
mejoran tanto en T-count como en T-depth a los circuitos actualmente disponibles.

Como complemento, se ha realizado una comparacién entre los circuitos
propuestos y los comparadores més destacados de la literatura. Las conclusiones
son que los circuitos propuestos son la mejor opciéon cuando el ruido es un
problema y su reduccion es obligatoria.
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Abstract. Research on microalgae is gaining importance due, funda-
mentally, to the advantages of its cultivation and the diversity of appli-
cations that biomass has. This work presents the progress made in this
year during the development of the PhD. The main objective of the work
carried out has been to improve the biomass productivity in the opera-
tion of raceway reactors. This improvement focuses on the development
of models that serve for the simulation and estimation of characteris-
tic parameters, such as culture temperature and growth rate, as well as
temperature and pH control techniques to maintain optimal conditions
during cultivation.

Keywords: Microalgae - Raceway reactor - Modeling - Control problem

1 Introduction

Microalgae are microscopic organisms that live in aqueous environments and
have the ability to perform photosynthesis. Through this process, the microal-
gae consume carbon dioxide and nutrients contained in the culture medium to
produce oxygen and grow. The objective of microalgae cultivation is the pro-
duction of biomass in photobioreactors for its subsequent treatment and use in
different applications. Among its many uses, microalgae biomass can be used in
commercial applications to obtain products of high added value with applica-
tions in human nutrition and health, aquaculture, cosmetics and biofertilizers.
Furthermore, other promising application that are currently in improving is the
use of microalgae biomass for energy purposes, mainly to obtain biofuel. In ad-
dition, during their growth, microalgae capture carbon dioxide, contributing to
carbon mitigation, and its production can even be combined with wastewater
treatment. Figure 1 represents the scheme of a raceway reactor.

During normal operation of the reactor, dissolved oxygen and pH control are
usually performed in industry with an On/Off control applied to a valve, where
COg; or air is bubbled into the sump when the pH or dissolved oxygen levels
exceed a certain value. This control is normally carried out automatically dur-
ing the daytime period and is deactivated at night due to the inactivity of the
microalgae, so it is a process that does not require frequent maintenance. On the
other hand, the dilution and harvesting processes are those that are responsible

121



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Modeling and control of the microalgae biomass production process in raceway reactors

{:é} SOLAR RADIATION COOZ

@ roor \ A
@ PaoDLEWHEEL co
O

© suwe

DESORPTION

Fig. 1: Schematic of a raceway reactor [1].

for extracting the microalgae biomass from the reactor, and are usually carried
out manually. Harvesting is the process by which culture is removed from the
reactor through a pipe, for further treatment and processing. Moreover, dilution
is the process by which fresh water with fertilizers or another type of culture
medium (such as wastewater or salt water) is added. During the dilution pro-
cess with fresh water, the necessary nutrients are added to allow the growth of
microalgae. These nutrients have a lower pH than the culture pH of the reactor,
which causes disturbances during dilution.

Generally, temperature control is not carried out in open reactors at indus-
trial level, due to their high energy and investment related costs. However, the
volume variation in the reactor through the harvesting and dilution processes
affects the dynamic evolution of the culture temperature. Through the use of
optimal control of these processes, it is possible to regulate the temperature of
the culture in order to improve the productivity of the microalgae.

2 Temperature model

A new simple temperature model is presented [5, 7], based on a review of the
empirical relationships defined by Béchet et al. and Slegers et al. in [2, 10], and
adapted to a raceway reactor. The culture temperature is calculated from a
thermal balance in the reactor, taking into account all available environmental
variables. This model allows the estimation of the culture temperature in the
reactor for certain environmental conditions. In this way, the model could esti-
mate parameters of interest, such as the time for harvesting or anticipate risk
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temperatures that can negatively affect the culture. In addition, the model may
be used to analyse the temperature impact on biomass production for different
locations. Therefore, design tools could be developed to study the viability of the
microalgae production zones to determine the most suitable cultivation strains.
Moreover, the temperature model can be used to improve existing microalgae
estimation models or biomass growth models, such as those presented in [3] and
[4]. Also, the temperature model can be used when there is a lack of temper-
ature measurements in the reactor, being useful as a temperature estimator.
Furthermore, the model can be used for optimal control purposes, where knowl-
edge of the evolution of the controlled variables is essential to develop control
approaches.

The model depends on a series of environmental input variables that are solar
irradiance, ambient temperature, relative humidity and wind speed. Other input
variables are culture depth, harvesting and dilution rates, soil temperature and
dilution medium temperature, which can be easily estimated or approximated,
instead of measured. Specifically, the culture depth can be set to its common
value, the harvesting and dilution rate usually are constant values, and the tem-
perature of the soil under the reactor and the dilution medium can be estimated
or set to constant values, based on approximations with ambient temperature or
historical data. In this way, only the measurements of the environmental vari-
ables would be needed to run the model and use it as a temperature estimator.

The dynamic evolution of culture temperature is described as:

dTw _ Qtotal
it  h-A-Cpp

where

Qtotal = Qirradiance + Qrudiation + Qevaporation + Qconvection+
+Qconduction + Qharvesting + Qdilution

(1)

where h [m] is the culture depth, A [m?] is the surface of the reactor, C, [J kg~!
°C~1 is the specific heat capacity of the culture, p [kg m~?] is the density of the
culture, T, [°C] is the culture temperature in the reactor, Qotq; is the total heat
in the reactor, Q;rradiance represents the heat flow from sunlight, Q,qqiation 1S the
long-wave radiation heat flow, Qcyaporation accounts for the heat flow produced
by the evaporation process, Qconvection 1S the heat flow caused by convection,
Q conduction represents the heat flow between the reactor and the polyethylene
layer under it through a conduction process, Qharvesting represents the heat flow
due to volume loss by harvesting, and Qgiution describes the heat flow by the
difference of new medium added into the reactor.
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3 Combined microalgae biomass production process and
wastewater treatment

The combination of microalgae biomass production processes and wastewater
treatment is an innovative goal that poses several challenges. In collaboration
with a researcher from the IFAPA center and using a biomass growth and pro-
duction model for this combined process, a calibration of its characteristic pa-
rameters has been carried out [9]. This model represents the influence of the
nutrients and compounds present in the wastewater on the growth of microalgae
and bacteria. The model is made up of a series of parameters, some of which
are known for their value in a certain range. This fact highlights the need for an
adequate calibration process to determine the value of these parameters. From
experimental data and through genetic algorithm calibration, the value of the
model parameters has been determined, making it possible to use it in the es-
timation of all the compounds that form the combined biomass production and
wastewater treatment process.

Figure 2 shows the inputs and outputs of the simulation model developed to
estimate the concentration of the different elements involved in the reactor.

SIMULATION
INPUTS MODEL OUTPUTS
+ Solarirradiance + Initial biomass concentration * Microalgae percentage
Dissolved oxygen + Initial phosphate concentration * Heterotrophic bacteria percentage
+ Culture pH + Initial nitrate concentration « Nitrifying bacteria percentage
Culture temperature « Initial ammonium concentration + Microalgae biomass concentration
Initial BSOM concentration + Heterotrophic bact. biomass concentration
Calibration parameters « Nitrifying bacteria biomass concentration
Initial microalgae percentage + Phosphate concentration
Initial heterotrophic bacteria percentage +  Ammonium concentration

Initial nitrifying bacteria percentage « Nitrate concentration
+ BSOM concentration

Fig. 2: Inputs and outputs of the model.

3.1 Calibration

A genetic algorithms implemented in Matlab have been used to calibrate the
model parameters. The cost function is computed as the Root Mean Square
Error (RMSE) between the simulated organism and nutrients (total biomass,
ammonium, nitrate, phosphate and BSOM) and the real measured values. The
data used during the calibration process correspond to the experimental mea-
surements taken for a 0.7 L laboratory scale reactor for 14 consecutive days.
The reactor operating conditions are equivalent to the operation of a raceway
reactor, with light and dark cycles representing day and night. In addition, pH
and dissolved oxygen are controlled by injecting CO4 and air.
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Figure 3 represents the calibration results obtained in the estimation of the
model variables. This figure is made up of six independent graphs that repre-
sent different variables estimated in the model. Figure 3.a shows the percent-
ages of each species of microorganisms within the reactor. Figure 3.b represents
the biomass concentration for each organism in the reactor (microalgae, het-
erotrophic bacteria and nitrifying bacteria), in addition to the total biomass
concentration, expressed as the sum of the individual concentrations and the
representation of the experimental measured points. Figure 3.c represents the
estimated phosphate concentration and the experimental measured points. Fig-
ure 3.d shows the estimated ammonium concentration and the experimental
measurements points taken. Figure 3.e represents the estimated nitrate concen-
tration and the experimental measured points. Finally, Figure 3.f represents the
estimated biodegradable soluble organic matter concentration, compared with
the experimental measurements points taken.

As a result of the calibration, initial percentages of 82.1% for microalgae,
13.2% for heterotrophic bacteria and 4.7% for nitrifying bacteria have been es-
tablished. Looking at Figures 3.a and 3.b, it is observed how the concentration
of microalgae decreases until reaching a steady state. On the other hand, the
concentration of heterotrophic bacteria grows slightly, consuming ammonium
and organic matter, while the concentration of nitrifying bacteria remains prac-
tically constant. The sum of the concentrations of each species represents the
total biomass concentration (dashed line), which properly adjusts to the points
measured experimentally in the reactors.

The results obtained from the comparison between the estimated values with
respect to the measured experimental data have been satisfactory. The concen-
trations of the elements are adjusted within the range formed by the measure-
ment points, despite being scattered data. The percentages of microalgae and
bacteria within the reactor over time show values close to those obtained in the
literature.

4 Feasibility study on biomass productivity

From the temperature model described and the characterization of four new
strains, an analysis of the influence of the culture depth on biomass productivity
has been carried out [8]. This study has focused on four types of microalgae
strains that correspond to Chlorella vulgaris, Isochrysis galbana, Nannochlorop-
sis gaditana and Spirulina platensis. These strains are commonly grown on an
industrial level and are characterized by a high optimum growing temperature.

A feasibility simulation study has been carried out with environmental data,
corresponding to all seasons, for each strain of microalgae presented. The simula-
tion has been based on the dimensions of an 80 m? raceway reactor. Afterwards,
a comparison of the biomass productivity has been carried out, throughout the
four seasons, differentiating between the operation of the reactor with a fixed
depth of 15 cm and the operation with the optimal depth for each period. The
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Fig. 3: Calibration results for the biomass production model with wastewater medium.
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objective is to demonstrate that the use of the optimal culture depth increases
biomass productivity.

5 Indirect regulation of temperature

This section presents a simple method for temperature regulation by varying the
volume in the reactor throughout the daytime period [6]. A culture depth opti-
mizer has been designed to determine the culture depth variation that minimizes
the difference between the reactor temperature and the desired optimal culture
temperature. The control of the culture depth in the reactor is carried out by
means of the harvesting and dilution processes, being a method that does not
require the use or installation of new devices for cooling or heating the reactor
culture. A scheme of the control system is shown in Figure 4.

Temperature regulation
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Fig. 4: Culture depth optimization scheme.

As a solution to the optimization problem, two approaches have been pro-
posed. Initially, an one-step horizon has been established for the optimization,
so that the objective function is based only in the current inputs values. Sub-
sequently, weather forecast and future horizon optimization have been included
with the aim of improving performance.

Figure 5 represents the results obtained using the optimizer with the one-
step approach during a week in August. As Figure 5.a shows, the difference in
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the culture temperature is small, only 0.5°C. Even so, this slight difference has
allowed the dilution rate parameter to be increased in the optimized scenario.
The improvement in the temperature index (Figure 5.b) was 12%. As can be seen
in Figure 5.c, the evolution in the culture depth, at the beginning of the day,
is similar to the normal operation. However, because the dilution is greater, the
depth during the dilution period increases more, in addition to allowing a greater
harvesting capacity. In this case, the dilution rate for the optimized scenario has
been 43% of the total volume in the reactor, instead of 40% for normal operation
during this period. Although the dilution rate with the optimizer is higher, the
biomass concentration (Figure 5.d) at the end of the test has been the same as
for normal operation, which denotes the improvement in biomass productivity
(Figure 5.e), which increases 11% on average. Due to this improvement, the
estimate of the harvested biomass is 6.8% more than the biomass harvested
with normal operations.

Figure 6 represents the results obtained for August using the optimizer with
perfect forecast. Observing Figure 6.a, the decrease in the maximum culture
temperature has been on average 1.3°C less than the normal operation case.
The improvement in the temperature index (Figure 6.b) was 31.8%, very similar
to the previous case. The improvement in biomass productivity (Figure 6.e) has
been 45% compared to normal operation, slightly higher than the previous case.
Due to this increase, the estimation for biomass harvesting has been 26.4% more
than normal operations.

6 Conclusions

The description of the combined model of biomass production and wastewater
treatment has been introduced. The calibration carried out by means of genetic
algorithms opens the door to a simple method of adjusting the various param-
eters that make up the model, so that it can be recalibrated from experimental
measurements of different medium and culture scenarios, since the concentration
of nutrients varies from one type of medium to another.

On the other hand, culture temperature is one of the parameters that mostly
affects the growth of microalgae, being also a difficult variable to control at
an industrial level. The results obtained with the application of the optimizer
with constraints have been satisfactory, with a considerable increase on biomass
productivity during summer with respect to the normal operation of the raceway
reactor performed everyday. The culture depth optimizer opens the door to new
ways of controlling temperature and improving biomass productivity. Due to its
characteristics and restrictions, the regulation is carried out by means of the
dilution and harvesting processes in the reactor, and it does not require any
expensive devices with respect to the normal operation of the reactor, such as
heat exchangers for cooling and heating.
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Fig. 6: Perfect forecast receding horizon optimization comparison results for August. Red lines represent the results for normal
reactor operation, while blue lines represent the results applying the culture depth optimizer. Dashed black lines on graph c)
represent the culture depth set-point from the optimizer. Dashed lines on biomass productivity (graph e)) represent maximum
theoretical biomass productivity.
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Transmision de secuencias de imagenes
JPEG2000 usando actualizacién condicional y
compensacion de movimiento controlada por el

cliente

José Juan Sdnchez Herndndez!

Universidad de Almeria, Ctra. Sacramento, s/n, Almeria, 04120. Espana

Abstract. Este trabajo propone una estrategia para la transmisién de
secuencias de imédgenes JPEG2000 de alta resolucién utilizando técnicas
de actualizacién condicional y compensacién de movimiento, en arquitec-
turas cliente/servidor que hagan uso del estdndar de compresién JPEG2000
y el protocolo JPIP. Una de las principales contribuciones que se realizan
en este trabajo, es que la actualizacién condicional y la compensacién de
movimiento se realizan en el lado del cliente, de modo que la técnica prop-
uesta es compatible con cualquier servidor JPIP estandar. Este trabajo
aprovecha la escalabilidad espacial que ofrece JPEG2000 para reutilizar
los precintos de imégenes que ya han sido reconstruidas y visualizadas
previamente por el cliente, y permite determinar qué precintos de la sigu-
iente imagen de la secuencia han cambiado. De modo que el cliente en
lugar de solicitar todos los precintos de la siguiente imagen, sélo solicitara
aquellos que hayan cambiado y realizard una reconstruccién de la sigu-
iente imagen haciendo uso de los precintos existentes de imagenes previas
junto a los nuevos precintos que ha solicitado al servidor. Los resulta-
dos de nuestros experimentos demuestran que la calidad de las imagenes
reconstruidas mejoran significativamente cuando ademas de la actual-
izacion condicional también se realiza una compensacion de movimiento.

Keywords: JPEG2000 - JPIP - conditional-replenishment - motion-
compensation.

1 Introduccién

Entre las principales caracteristicas del estdandar JPEG2000 [4] podemos destacar
la eficiencia al realizar compresién de datos con pérdida y sin pérdida, el acceso
aleatorio a los datos comprimidos, la descodificacién incremental de los datos y
la alta escalabilidad. Estas caracteristicas hacen que JPEG2000 sea una solucién
idonea para la exploracién remota de imagenes de alta resolucién. En la Parte
9 [5] del estdndar se define el protocolo JPIP, que es el protocolo que permite
a los clientes explorar datos de imagenes remotas de forma interactiva especifi-
cando una ventana de interés (WOI). Este intercambio de datos entre cliente y
servidor utiliza el ancho de banda disponible de manera eficiente y no requiere la
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recodificacién de las imagenes, ni ningun procesamiento adicional. En este pro-
ceso de intercambio el servidor extrae sélo los datos requeridos de las imagenes
comprimidas y los transmite a los clientes.

En particular, el protocolo JPIP ha demostrado ser muy eficiente para la visu-
alizacién de imdgenes solares. Actualmente esté siendo utilizado por el Proyecto
JHelioviewer [6] para permitir a los investigadores y al ptiblico en general explo-
rar datos de imagenes solares de diferentes observatorios espaciales, hacer zoom
de manera interactiva en areas de interés y reproducir secuencias de imagenes
de alta resolucién con diferentes niveles de cadencia temporal.

Dependiendo de la resolucién de las iméagenes, su contenido y la cadencia
temporal que el usuario ha seleccionado, la cantidad de datos que deben en-
viarse desde el servidor hasta el cliente puede ser muy elevada. Este problema
es mas evidente cuando aumenta el nimero de usuarios que estan realizando
peticiones al servidor de forma concurrente. Para resolver este problema de es-
calabilidad, nosotros proponemos explotar la redundancia temporal que existe en
las secuencias de imagenes que se estan transmitiendo, realizando compensacién
de movimiento y refresco condicional.

Aunque el uso de compensacién de movimiento y refresco condicional ya han
sido utilizados en otros trabajos [1-3, 7-9], nuestra propuesta es la primera en
ser compatible al 100% con cualquier servidor JPIP. Esto significa que cualquier
servidor JPIP estandar, como el que se esta utilizando actualmente en el Proyecto
JHelioviewer, puede hacer uso de esta solucién. De hecho, nuestra propuesta [10]
sblo requiere que los clientes tengan algun grado de acceso aleatorio espacial a
las imagenes en el servidor.

2 MCCR (Motion Compensated Conditional
Replenishment)

Esta seccién describe MCCR, una propuesta totalmente compatible con el estandar
JPIP [5] que permite la transmisién de secuencias de imégenes JPEG2000 uti-
lizando las técnicas de compensacién de movimiento y refresco condicional de
precintos JPEG2000. La logica de MCCR esta implementada exclusivamente en
el lado del cliente, mientras que el servidor no necesita realizar ningin cambio.
Precisamente esta caracteristica es la que hace que esta propuesta sea realmente
interesante.

Mediante el protocolo JPIP, los clientes pueden solicitar ventanas de interés
(WOIs) a los servidores, que responden con uno o mas data-bins, que son frag-
mentos de codestream de un archivo JPEG2000. Es importante tener en cuenta
que: (1) los clientes solicitan WOIs al servidor, no solicitan paquetes ni data-bins
v (2) debido a que dos o més WOIs pueden solaparse, los clientes almacenan los
paquetes que reciben en una caché local, de modo que los servidores JPIP pueden
conocer el estado de las cachés de los clientes con el objetivo de evitar tener que
enviar los mismos datos que ya ha enviado previamente a los clientes en la misma

sesion JPIP.
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2.1 Descripcién

Para facilitar la descripcién de MCCR, vamos a suponer que el cliente va a solici-
tar la secuencia de imagenes en su maximo nivel de resolucién temporal, es decir,
no van a existir imégenes intermedias entre I; and I;;;. Sin embargo, MCCR
permite utilizar cualquier resolucién temporal en el cliente para renderizar la
secuencia de imagenes.

A continuacion se describe la secuencia de pasos del algoritmo MCCR.

1. En primer lugar se descargan las dos primeras imdgenes de la secuencia en
su méaximo nivel de resolucién y con el maximo nimero de capas de calidad.
A estas imédgenes las denominamos I; y I;11, donde i representa en qué
iteracion del algoritmo nos encontramos.

2. Las imégenes renderizadas que se muestran en el cliente se denominan I.
Para las dos primeras imagenes de la secuencia tenemos que las imagenes
que hemos descargado son las mismas imagenes que se visualizan en el cliente,
es decir, ji =1;y fi—!—l = Ii+1~

3. Realizamos la estimacién de movimiento entre las iméagenes fl y fi+1 uti-
lizando una precisién subpixel igual a A y un area de bisqueda de S x S
pixels. Para calcular los vectores de movimiento, ?, utilizamos un estimador
de movimiento basado en bloques de tamano B x B pixels.

4. Una vez calculados los vectores de movimiento, generamos una imagen prediccién
ng, proyectando los vectores de movimiento sobre la imagen jz’+1~ Es
decir,

fiva = V(Ii). (1)

Hay que tener en cuenta que que estamos suponiendo que existe un movimiento
constante de los bloques entre las imégenes de la secuencia.

5. A partir de la imagen fi+2 obtenemos una representacion en un bajo nivel
de resolucién, Thumbnail(/;s).

6. Solicitamos al servidor una representacién en un bajo nivel de resolucién de
la imagen I; {2, Thumbnail(/;12).

7. Calculamos las diferencias a nivel de pixel que existen entre el thumbnail de
la siguiente imagen de la secuencia, Thumbnail(/;12) y el thumbnail de la
imagen prediccién, Thumbnail(/; o).

E = Thumbnail(l; ) — Thumbnail(l; ) (2)

8. Calculamos la media del error E que existe en cada una de las WOIs y or-
denamos la lista de WOIs en modo descendente. De modo que el resultado
contiene una lista L de WOIs que estdn ordenadas por distorsién. Las WOIs
que aparezcan en primer lugar seran las primeras WOIs que deberemos so-
licitar al servidor.

9. A partir de la lista L y dependiendo del ancho de banda disponible, solici-
tamos un nimero determinado de WOIs (con todos los niveles de calidad)
de la imagen I;,5. Las WOIs seleccionadas serdn las que aparezcan en las
primeras posiciones de la lista L.

134



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Transmision de secuencias de imagenes JPEG2000 usando actualizacion condicional...

10. Creamos la imagen fi+2, que sera el resultado de mezclar los precintos
(WOIs) que hemos recibido de la imagen I; 2 con los precintos que tenfamos
previamente en la imagen fi+2. La imagen resultado I; 45 serd la que visu-
alizara en el cliente.

11. 7 < i+ 1. Ir al paso 4.

2.2 Requisitos de compresion de las imagenes

Para poder usar MCCR, es necesario: (1) tener acceso aleatorio sobre los datos
comprimidos de la imagen que se corresponden con las WOIs que utilizamos para
calcular las predicciones, y (2) las imdgenes deben estar comprimidas teniendo en
cuenta que deben tener el mismo nimero de precintos en cada nivel de resolucién.
También habra que tener en cuenta que el nimero D de niveles DWT (Discrete
Wavelet Transform) que podemos aplicar sobre las imdgenes debe seleccionarse
teniendo en cuenta la resolucion que queremos que tengan los thumbnails con
los que vamos a trabajar.

3 Resultados experimentales

3.1 Stockholm

Stockholm es una secuencia de imégenes a color de 1280 x 720, con un nivel de
movimiento medio, donde una cadmara realiza una panoramica del paisaje de la
ciudad de Estocolmo a 50 frames/segundo. En la secuencia aparecen casas, agua
y coches en movimiento. La Figura 1 muestra las cuatro primeras iméagenes de
las secuencia, la primera muestra la imagen original de la secuencia y las tres
imégenes siguientes muestran las diferencias que existen en cada imagen respecto
a la primera imagen.

Las primeras 100 imagenes de la secuencia Stockholm han sido comprimidas
con JPEG2000, generando 3 niveles de resolucién espacial y 8 capas de calidad.
El tamafio de code-block es de 32 x 32 coeficientes. Los precintos en el méximo
nivel de resolucién tienen unas dimensiones de 128 x 128, y para la estimacién
de movimiento se han utilizado los siguientes valores A =2y S = 4.

La Figura 2 muestra la calidad de las reconstrucciones que se han obtenido
simulando diferentes escenarios con distinto ancho de banda. En cada simu-
lacién la cantidad de bytes que se ha transmitido para cada imagen va desde
los 11000 bytes hasta los 51000 bytes. En este caso tenemos una secuencia con
mayor movimiento que en la secuencia Speedway, y los resultados muestran el
comportamiento esperado:

1. Cuanto méas complejo es el movimiento de la secuencia, existe menor cor-
relacién temporal entre las imagenes de la secuencia y por lo tanto MCCR
ofrece menor beneficio en las reconstrucciones.

2. Si el bit-rate de las transmisiones es muy pequeno, entonces el niimero de
WOIs que son actualizadas en la prediccion no es suficiente para obtener una
buena reconstruccién de las iméagenes. Este efecto se puede observar cuando
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Fig. 1. Frames 3, 4, 5 y 6 de la secuencia Stockholm. Se muestra la imagen 3 y las
diferencias que existen en las imégenes 4, 5 y 6, respecto a la imagen 3 de la secuencia.
Las diferencias muestran que en esta secuencia existe un movimiento mayor que el de
la secuencia Speedway.

utilizamos un bit-rate de 11000 bytes por imagen y puede ser resuelto mon-
itorizando la calidad en el cliente y solicitando una imagen “intra” cuando
la calidad de las reconstrucciones se encuentre por debajo de un umbral que
esté controlado por el usuario.

La Figura 3 muestra las reconstrucciones que se han obtenido para MCCR y
Motion JPEG2000 cuando se transmiten 16000 bytes por imagen de la secuencia
Stockholm. Igual que ocurria en Speedway, la calidad visual que proporciona
MCCR es superior a la que ofrece Motion JPEG2000.

4 Avances

4.1 Estimacion del movimiento con Optical Flow

En la primera versién de MCCR, hemos estado utilizando una técnica de block
matching para calcular la estimacién de movimiento entre las imégenes consec-
utivas de la secuencia de video. Hemos estado investigando la posibilidad de
mejorar los resultados de MCCR utilizando la estimacién del flujo éptico para
calcular la estimacién del movimiento.

El flujo éptico es el patrén del movimiento de los objetos que aparecen en
una escena entre dos frames consecutivos dentro de una secuencia de video, el
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Fig. 2. Calidad de las reconstrucciones de las primeras 100 imédgenes de la secuencia
Stockholm utilizando MCCR, y Motion JPEG2000 (MJ2K). Se han simulado varios
escenarios con diferente ancho de banda donde la cantidad de bytes transmitidos por
imagen en cada uno de ellos varia desde los 11000 hasta los 51000 bytes. Se han utilizado
dos métricas para evaluar la distorsién de las reconstrucciones: PSNR y SSIM.
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Original MCCR with WOIs highlighted

MJ2K MCCR

Fig. 3. Reconstruccién de la tercera imagen de la secuencia Stockholm utilizando
MCCR y Motion JPEG2000 cuando se transmiten 16000 bytes por imagen. En la es-
quina superior izquierda se muestra la imagen original, en la esquina superior derecha
estd la reconstruccién obtenida con MCCR, se han resaltado las WOIs que se han ac-
tualizado. En la esquina inferior derecha tenemos la misma imagen pero sin resaltar
las WOIs y en la esquina inferior izquierda esta la reconstruccién obtenida con Motion
JPEG2000.
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movimiento detectado puede ser debido al movimiento de los objetos o de la
camara. Se trata de un conjunto de vectores 2D donde cada vector es un vector
de desplazamiento que muestra el movimiento de los pixeles desde el primer
frame hasta el segundo.

Optical Flow entre los frames 3 y 4 Optical Flow entre los frames 3 y 8

Fig. 4. Ejemplo del célculo del flujo éptico utilizando el método Farneback entre
imégenes de la secuencia Stockholm

Optical Flow entre los frames 3 y 4 Optical Flow entre los frames 3 y 8

Fig. 5. Ejemplo del calculo del flujo 6ptico utilizando el método Lucas-Kanade entre
imagenes de la secuencia Stockholm

4.2 Transmisién de secuencias de video 360° utilizando MCCR

Otra de las lineas de investigacién que hemos estado explorando, ha sido la la
posibilidad de aplicar MCCR a la transmision de secuencias de video 360°. Uno
de los principales inconvenientes que presenta la transmision de secuencias de
video 360° es la necesidad de un gran ancho de banda entre cliente y servidor.
El problema que existe en la transmisién de estas secuencias es similar al que
resolvemos con MCCR, de modo que nuestra propuesta puede ser utilizada para
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optimizar la transmision de secuencias de video 360° y utilizar el ancho de banda
disponible entre cliente y servidor de manera eficiente.

5 Conclusiones y trabajo futuro

El trabajo que se ha realizado hasta este momento demuestra que MCCR puede
llegar a ser una alternativa mas eficiente que Motion JPEG2000 cuando se re-
quiere obtener una secuencia de imagenes JPEG2000 con poco movimiento desde
un servidor JPIP. Lo que diferencia MCCR, de otras propuestas existentes, es
que puede ser compatible con cualquier servidor JPIP estdndar sin tener que
realizar ninguna modificacion en el servidor.

Las lineas de investigacion relacionadas con MCCR que se plantean como
trabajo futuro son las siguientes:

— Mejorar la estimacién del movimiento estudiando otros estimadores que
puedan mejorar el rendimiento y las reconstrucciones obtenidas actualmente
con MCCR.

— Estudiar el comportamiento de MCCR, con precintos de menor tamano. El
tamano de los precintos determina el tamano de la WOI més pequena que
podemos solicitar al servidor, por lo tanto, en secuencias de imagenes con
movimientos complejos, podriamos obtener mejores resultados si el tamano
de los precintos fuese mas pequeno.
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RESUMEN: La evolucion de las nuevas tecnologias pone en evidencia la intensificacion del uso
de diferentes arquitecturas computaciones que puedan brindar mayor confiabilidad y eficiencia
en el manejo de grandes volimenes de datos a alta velocidad. A menudo, los datos requieren
procesamiento en tiempo real para apoyar alta respuesta del sistema que puede ser soportada por
paradigmas de computacion distribuida y paralela. En centros de educacion superior de paises en
via de desarrollo es complicado contar con tecnologia de punta que permita al docente y estu-
diantes interactuar y aprender con escenarios de alta exigencia dentro del aula. El objetivo de este
trabajo es evidenciar el armado, configuracion, puesta en marcha y evaluacion de un cluster ba-
sado en tecnologias de bajo costo, que presenten alternativas de respuesta como soluciones de
procesamiento distribuido, portable y que puedan estar en capacidad de satisfacer necesidades de
comunidades informaticas especificas. Para esta propuesta se usard como base placas de tipo
ARM, especificamente un conjunto de Raspberries PI 3 y Python como lenguaje de programa-
cion.

PALABRAS CLAVE: Cluster, computacion paralela, ARM, raspberry pi, computacion distri-
buida.

1 Introduction

El conocimiento y manejo de servidores es de considerable importancia en el area de la compu-
tacion, debido a la iteracion constante de grandes cantidades de datos y manejo de recursos tec-
nologicos, lo cual genera una necesidad en la optimizacioén de espacio, tiempo y coste que per-
mitan consolidar los diferentes servicios que se desee brindar en un sistema informatico.

En el mundo de los datos y su interaccion con el internet, supone diferentes cambios a nivel
tecnoldgico y logistico, de lo cual surge la necesidad de utilizar una arquitectura que permita
manejar la menor cantidad de recursos posibles, y entregue un servicio con eficiencia y eficacia
de igual manera o con un margen de error infimo en relacion con las arquitecturas costosas y de
mayor tiempo de configuracion y armado presentes en el mercado. La propuesta tecnologica ac-
tual de las principales empresas de Internet para responder al reto tecnologico es la implementa-
cién de cluster de altas prestaciones [3].

Las aplicaciones paralelas escalables requieren: buen rendimiento, baja latencia, comunica-
ciones que dispongan de gran ancho de banda, redes escalables y acceso rapido a archivos. Un
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cluster puede satisfacer estos requisitos usando los recursos que tiene asociados a €l. La imple-
mentacion de un clister permite a las organizaciones incrementar su capacidad de procesamiento
usando tecnologia estandar, tanto en componentes de hardware como de software que pueden
adquirirse a un costo relativamente bajo de los clusteres [15].

En el presente trabajo se realizara la implementacion y evaluacion de rendimiento energético
y de procesamiento de un cluster de bajo costo, implementado el componente de hardware con
16 placas Raspberry Pi 3, teniendo una distribucion del sistema operativo GNU/Linux como sis-
tema operativo de cada placa. Como lenguaje de desarrollo en las interacciones de prueba se
seleccion6 Python. Para la evaluacion del cluster, es importante saber como va a comportarse un
servidor sometido a pruebas especificas que permitan dar una idea de lo que es capaz, que el
volumen de carga que la plataforma operativa no tenga un crecimiento desmedido que pueda
producir lentitud o incluso cortes en los servicios que se evaluan. como se trata de un proyecto
practico para los estudiantes, estas técnicas permiten mejorar la docencia y motiva el aprendizaje

2 Trabajos relacionados

2.1 Cluster

Un cluster es un grupo de multiples ordenadores unidos mediante una red de alta velocidad, de
tal forma que el conjunto es visto como un tinico ordenador, mas potente que los computadores
comunes [4].

De un cluster se espera que presente combinaciones de los siguientes servicios [4] [2].
1. Alto rendimiento
2. Alta disponibilidad
3. Balanceo de carga
4. Escalabilidad

Para la construccion de un cluster se debe de tener consideracion algunos aspectos relacionados
a la arquitectura de los equipos individuales que los conforman, en la tabla 1 se muestra las con-
sideraciones que inciden en el costo al desarrollar un cluster de computadoras [15]

S Caracteristicas de hardware Caracteristicas de software

Todos tienen la misma confi-

Todos tienen la misma confi- ., .
guracion de sistema opera-

laster H < .,
Clisster Homogéneo guracion de hardware

tivo
, . , Diversas arquitecturas de Todos tienen la misma confi-
Cluster Semihomogéneo .,
hardware guracion de hardware
, i Diversas arquitecturas de . . .
Cluster Heterogéneo hardware q Diversos sistemas operativos

Tabla 1: Caracteristicas para el disefio de un clster
Para que un cluster funcione como tal, no basta solo con conectar entre si los ordenadores,

sino que es necesario proveer un sistema de manejo del clister, el cual se encargue de interactuar
con el usuario y los procesos que corren en ¢l para optimizar el funcionamiento [11] [8]. Los
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tipos de clusteres, establecidos de acuerdo con el uso que se dé y los servicios que ofrecen, de-
terminan el significado del término para el grupo que lo utiliza. Los clisteres pueden clasificarse
segun sus caracteristicas:

1. HPCC (High Performance Computing Clusters: clisteres de alto rendimiento).

2. HA o HACC (High Availability Computing Clusters: clusteres de alta disponibili-
dad)

3. HT o HTCC (High Throughput Computing Clusters: clisteres de alta eficiencia).

,J’—\‘

1

Storage Server

Figura 1: Disefio de un clister de servidores

2.2 Computacion paralela

La computacion paralela y de alto rendimiento (HPC) implementada en las plataformas mo-
dernas de supercomputacion no es nueva, y se remonta a los sistemas de computadoras vecto-
riales en la segunda mitad de la década de 1970 [5]. La computacion paralela es una técnica de
programacion en la que muchas instrucciones se ejecutan simultdneamente. En la computacion
paralela, se definen los algoritmos paralelos que pueden ejecutarse simultaneamente en multiples
nodos para beneficiarse de la potencia de computacion paralela. Como tal, aumentar los nodos
de procesamiento aumentara el rendimiento de los programas paralelos. Un desafio importante
en este contexto es el mapeo de algoritmos paralelos en una plataforma informatica que consiste
en multiples nodos de procesamiento paralelo. Un algoritmo paralelo se puede asignar de dife-
rentes formas alternativas a los nodos de procesamiento [12]. La clave para la computacion pa-
ralela es la concurrencia explotable, existe un problema computacional cuando el problema se
puede descomponer en subproblemas que pueden ejecutarse de manera segura al mismo tiempo
[16].
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2.3 Tipos de computacion paralela

2.3.1 Paralelismo a nivel de bit

Realiza un aumento del tamafio de la palabra del procesador. Con este aumento del tamafio
de la palabra se reduce el nimero de procesos que se deben ejecutar para realizar una operacion
determinada.

2.3.2 Paralelismo a nivel de instruccion

Para aumentar el rendimiento de los computadores es necesar io que se puedan ejecutar varias
instrucciones en paralelo. Desde 1985 la mayoria de computadoras han explotad el paralelismo
a nivel de instruccion implementando la tecnica conocida como segmentacion, una tecnica que
promueve una disposicion concreta de los recursos de la maquina y una divsion de la ejecucion
de las instrucciones en etapas para conseguir un funcionamiento similar al de una cadena de
montaje Esta tecnica tiene como simulador didactico de arquitectura de computadores [1].

233 Paralelismo de datos

El paralelismo de datos es el paralelismo inherente en programas con ciclos, que se centra en la
distribucion de los datos entre los diferentes nodos computacionales que deben tratarse en para-
lelo.

Una dependencia de terminacion de ciclo es la dependencia de una iteracion de un ciclo en la
salida de una o mas iteraciones anteriores. Las dependencias de terminacion de ciclo evitan la
paralelizacion de ciclos. Los WMS tienen operadores que permiten flujos de trabajo, disefiadores
para definir explicitamente el paralelismo de datos en el flujo de trabajo [25].

234 Paralelismo de tareas

Asigna tareas diferentes a cada uno de los procesadores del sistema, por lo que cada procesador
realiza operaciones diferentes entre si [23].

La computacion paralela se ha convertido en el paradigma dominante en la arquitectura de
computadores, principalmente en los procesadores multintcleo. Sin embargo, recientemente, el
consumo de energia de los ordenadores paralelos se ha convertido en una preocupacion.

NETWORK
COMPUTER COMPUTER COMPUTER COMPUTER
01 01 01 N
CPU CPU CPU CPU
CACHE CACHE CACHE CACHE
MAIN MAIN MAIN MAIN
MEMORY MEMORY MEMORY MEMORY
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Figura 2: Computacion Paralela

2.4 Placas ARM

Las placas ARM se presentan como los nuevos dispositivos que estan cubriendo el mercado de
la electronica, alcanzando un potencial crecimiento en el afio 2013, debido que reducen el tiempo
de desarrollo de soluciones embebidas. Se presentan como una alternativa de bajo consumo para
el desarrollo de plataformas interfaz hombre-maquina, en los Gltimos afios se ha desarrollado
toda una nueva industria de tarjetas de desarrollo electronicas para sistemas embebidos, es decir,
para sistemas moviles que muchas veces corren de manera automatica e independientemente
[19].

2.5 Raspberry Pi

Raspberry Pi es una computadora de una sola placa que tiene La misma capacidad que una PC
de escritorio. Raspberry Pi utiliza el Broadcom SoC, que contiene una GPU Videocore4 y un
nucleo de CPU de maquina RISC avanzada (ARM) de 64 bits, especificamente ARM Cortex -
AS53. que corre a 1.2 GHz con 1 GB de RAM. El sistema operativo de la Raspberry Pi es
Raspbian, que es una version de GNU Linux, fue desarrollada con el objetivo de estimular la
enseflanza de informatica [18].

2.6 Computacién Distribuida

La computacion distribuida o informatica en malla es un modelo para resolver problemas
de computacion masiva utilizando un gran numero de ordenadores organizados en clusteres
incrustados en una infraestructura de telecomunicaciones distribuida. La ensefianza de la com-
putacion distribuida debe abordar temas mas alla de lo estrictamente tecnologico. Casi por
definicion, la computacion distribuida tiene dos aspectos que pueden no encontrarse en la
enseflanza basica de TI, pero son fundamentales para los sistemas distribuidos: escala y cola-
boracion [13]. La computacion distribuida puede admitir aplicaciones con recursos adicio-
nales al tiempo que introduce una mayor complejidad [7].

2.7 Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se determind que esta investigacion tiene un diseflo de clase cuasi-
experimental, donde se ha manipulado intencionalmente la variable independiente (aplicaciones
paralelas) para verificar el efecto y relacion con la variable dependiente (rendimiento). En este
caso, los grupos de estudio son las placas Raspberry Pi con sus procesadores multinticleo em-
bebidos. [14] [22].

El proceso experimental entonces se definid a través del cumplimiento de los siguientes pasos:

e  Evaluacion de ventajas y de ventajas de placas ARMM disponibles en el mercado
para la realizacion del proyecto.

e  Serealizo una comparacion inicial entre la mayoria de las placas ARM disponibles

para adquirir. Por cuestiones de costo y acceso a los dispositivos se redujo la com-
parativa a los dispositivos raspberry pi, para lo cual se evalu6 sus caracteristicas de
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hardware y compatibilidad con los sistemas operativos a utilizar. Ver tabla compa-
rativa de los tltimos tres disefios de la placa [21].

e  Seleccion de un modelo especifico de placa con la cual se creara los nodos del
cluster.

e Enlatabla se puede verificar la revision que se realizo sobre los ultimos tres mode-
los de la placa Raspberry Pi, por precio y acceso se selecciono el modelo B+.

e Armado del cluster, tomando consideraciones de disefio de la arquitectura de comu-
nicaciones y seleccion del sistema operativo que gobierne en los nodos y el equipo
master [6].

e  Deacuerdo a las necesidades de velocidad de transmision de datos se selecciono un

router cisco modelo y como sistema operativo de los nodos se escogid Raspbian
[17].

3 Resultados

Pruebas de desempeiio del cluster con un solo nodo y con todos los nodos del disefio propuesto.

Figura 3: Instalacion del docker
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Figura 3: Listado de procesos

Caracteristicas

Raspberry PI 2
Modelo B

Raspberry PI 3
Modelo B

Raspberry PI 3
Modelo B+

S

Broadcom
BCM 2836
(CPU + GPU +
DSP +
SDRAM +
Puerto USB)

Broadcom
BCM 2837
(CPU + GPU +
DSP +
SDRAM +
Puerto USB)

Broadcom
BCM 2837
(CPU + GPU +
DSP +
SDRAM +
Puerto USB)

CPU

900 MHz quad-
core ARM Cor-
tex A7

1.2 GHz 64-bit
quad-core
ARMvE

1.4 GHz 64-bit
quad-core
ARMvE

Juego de ins-
trucciones

RISC de 32 bits

2RISC de 64
bits

RISC de 64 bits

Memoria

512 MB

1GB

1GB

Conectividad
de Red

10/100 Ether-
net (RJ-45) via
hub USB

10/100 Ether-
net (RJ-45) via
hub USB, 63
Wifi  802.11n,
Bluetooth 4.1

10/100/1000
Ethernet (RJ-
45) wvia hub
USB Max,
300Mbits/s, 63
Wifi
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802.11n/ac,
Bluetooth 4.2

BLE
Consumo ener- 800 mA (4.0 800 mA (4.0 800 mA (4.0
gético W) W) W)

Tabla 2: Comparacion de modelos de placas Raspberry P12y 3

4 Conslusiones

Para informar la discusion sobre la instruccion de computacion paralela, se necesita una herra-
mienta de evaluacion que mida consistentemente la comprension del estudiante de los patrones
fundamentales del disefio paralelo. En una serie de articulos, Mattson, et al. han desarrollado
un lenguaje de patrones para la programacion paralela [15]. Lo mas notable es el primer espacio
de disefio, Finding Con-currency, que “se ocupa de estructurar el problema para exponer la
concurrencia explotable. El disefiador que trabaja en este nivel se centra en cuestiones algorit-
micas de alto nivel y las razones del problema para exponer la concurrencia potencial "'. Mattson
y col. también afirman que identifica la concurrencia explotable.
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Abstract. En el estudio sobre el avance de las matematicas los sistemas de seguridad
basados en la criptografia han pasado por diferentes etapas para llegar lo que es actual-
mente al manejo de algoritmos complejos y sistemas de llaves de seguridad informatica.
Se le considera el intercambio de informacion de manera oculta entre un emisor y un
receptor, es el arte para codificar y a la vez de descodificar mensajes burlando a intrusos.
En algunas partes este documento se analiza el sistema matematico empleados para los
lenguajes de programacion en el desarrollo de pantallas en Java y su incidencia en los
jovenes para desarrollar inicialmente algoritmos basicos de programacion a medida que
comienzan a incrementar su nivel matematico en el desarrollo de algebra lineal, matrices
y logaritmos. En este articulo se da un breve repaso de su historia, la importancia de las
matematicas para la codificacion y descodificacion de manera conmutativa, las dos pre-
sentan diferentes interpretaciones de los mensajes, el paso a las encriptaciones de las
llaves publicas como privadas con la innovacion de los algoritmos en la criptografia desa-
rrollada en la no conmutativa, permitiendo limitar hasta un cierto punto la informacion
para los destinatarios. Las técnicas de seguridad es requisito en las empresas por la con-
fidencialidad y la integridad de este por aspectos que influyen a diario a las encriptaciones
de mensajes esto se debe a los robos de informacion, estafas valiéndose de las tarjetas de
crédito procediendo a las extorciones de cantidades de dinero segun lo importante para
la recuperacion de los mismos, por ello, la importancia de recurrir e innovar cada dia a
las encriptaciones disfrazando los mensajes a co6digos encubiertos. Cifrar el contenido
del mensaje dependera de cuan importante la organizacion el individuo considere a qué
nivel de proteccion tendra que adquirir en equipos de seguridad tecnologia.

Keywords: Matematicas, Criptografia, Conmutacion de datos.
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1 Antecedentes de la Metodologias para la enseiianza de
matematicas

1.1  Aprehension de las matematicas

Las matematicas son fundamentales para el desarrollo de la criptografia, los motivos
por los que recae su valor, es que esta presente en todos lados y se usan cotidianamente,
para encontrar diferentes formas de soluciones a un problema matematico, nos contri-
buye a ser mas observador y analizar distintos tipos de dilemas, en cuanto se sabe la
solucion se obtiene un nuevo conocimiento.

Como ya se ha expresado en este trabajo escrito, las matematicas es una asignatura
categorizada como compleja y de poca practica por parte de los grupos estudiantiles en
la educacion media y superior. Se motiva a los estudiantes a la vinculacion de esta area
con otras para el origen de un conocimiento interdisciplinario y que posteriormente
salga a la luz el interés de los aprendices.

La poca aprehension de las matematicas se registra por la carencia de atraccion de
esta. Esto se debe que, desde la formacion escolar, los alumnos estan condicionados a
relacionar las matematicas solo con elementos cuantitativos y sin el contexto del estu-
diante.

Es decir, que cada estudiante tiene concepciones diferentes y esto es debido al am-
biente que lo rodea, por lo tanto, se estaria creando una imaginacion y no una recipro-
cidad con su propio contenido y esto puede crear espacios intelectuales.

Asi como se dicta en Aportes para la ensefianza de la matematica: “La resolucion
de problemas de la posibilidad a los estudiantes de enfrentarse a situaciones desafiantes
antes de que tengan problemas para su solucion variadas habilidades”. Cabe recalcar
que la actitud tedrica puede intervenir lecturas, exposiciones donde el docente suscite
la busqueda de informacion: “recuerde que la lectura, indagacion especifica y exposi-
cion sobre temas relacionados con la Matematica, son otro tipo de actividades que tam-
bién apoyan el aprendizaje y la aplicacion de los conocimientos.”

Si se aplicaran estas actitudes educacionales, el alumnado apreciaria el contenido
matematico y conllevaria al dominio de ejercicios ya sean arduos o no complejos.
Donde, se puede instalar conexiones y vinculaciones acorde a su realidad, mostrando
un desempefio en cuanto al conocimiento. Entonces el estudiante se sentird capaz de
adquirir y desarrollar enseflanzas de aprendizaje, reforzando su discernimiento en la
asignatura.

Desde otra perspectiva, el vacio de las matematicas también se evidencia, porque
los estudiantes cuando se encuentran en modo de preparacion basica, solo se enfrentan
a formulas y procesos exactos, donde en la suma de los casos se requiere la memoriza-
cion, esto es un factor limitante para éste.

Otro causal también se debe a que los estudiantes s6lo pueden solucionar ejercicios
por el uso inadecuado de vias tecnologicas como: calculadoras cientificas, aplicaciones
de celulares, paginas web, etc. No obstante, la clave estd en trabajar las situaciones
cotidianas y los problemas presente en los libros de texto desde un nuevo enfoque, apo-
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yadas en las herramientas tecnoldgicas disponibles”. Dejando a un lado la su razona-
miento y conocimientos. Es por esto, que en la Educacion Superior encuentran un cho-
que referente a estos estandares. Sin embargo, 6érganos educativos, se esfuerzan por el
uso de herramientas tecnologicas para las asignaturas, por lo tanto, se recomienda que
este se extienda a uno pedagogico y que docentes se preocupen por instruir a sus estu-
diantes para el buen uso de la tecnologias para completar y plantar conocimientos ma-
tematicos, ya que usualmente en paginas web existen cursos online, problemas resuel-
tos, libros en linea que ayudan en el proceso de aprendizaje del estudiante, siempre
motivando a los mismos; tal como lo sefiala Rojas.

(Rojas Cairampoma, Marcelo , 2015) afirma:

“Se considera que los recursos informaticos a utilizar no son los que marca-

ran la diferencia, sino las actividades planificadas por el profesor en su in-

terrelacion y que seran desarrolladas por los estudiantes en el proceso de

ensefianza aprendizaje utilizando dichos recursos”.

Para el Ministerio de Educacion del Ecuador, sugiere que son importante estas nue-
vas tecnologias ya que podran encontrar diversos métodos para resolucion de proble-
mas que al mismo tiempo los alumnos hagan funcionar su sistema de aprendizaje;

Es importante que utilice varios recursos para el trabajo con sus estudiantes, como
la calculadora (bésica o cientifica) o un software de célculo, geometria o estadistica.
Muchas de estas paginas de Internet incluyen también estrategias y metodologias para
abordar ciertos temas.

1.2 Metodologias para la ensefianza de matematicas

En los ultimos afios, la educacion media se ha esforzado en implantar nuevas meto-
dologias innovadoras para una correcta y eficaz ensefianza de las matematicas. Dejando
a un lado las técnicas tradicionales ya que la ensefianza tradicional no capacita al estu-
diante para hacer una lectura del contexto de las cuales han sido de mayor utilizacion
por estas instituciones para formar jovenes matematicos. Es donde se busca que cada
docente y alumnos se esfuercen por dominar estas técnicas. Entre ellas se encuentra el
Meétodo Singapur, este se caracteriza por comenzar desde la Optica de los estudiantes.

Dividiéndose primero por la fase concreta, quiere decir que, el estudiante va a tra-
bajar con elemento que esté a su alcance y que al propio tiempo sea manejable por el
actor del conocimiento.

El apartado de la denominada fase pictorica, donde pasara a dibujarlos y posterior-
mente culminaria con la fase abstracta por medio de simbologias. Este método tiene
como fin captar los disimiles niveles de complejidad. Este método hace hincapié en
que el estudiante sea el propio autor de su conocimiento y el que desarrolle su mentali-
dad, reflexionando para encontrar la solucion de los ejercicios matematicos y le da pro-
tagonismo al proceso y al comportamiento exhaustivo del alumno, mientras que el do-
cente es un mecanismo secundario durante este transcurso.

Es asi como este método proveniente de Singapur (un pais asiatico) ha revolucio-
nado alrededor del mundo, siendo tendencia en unidades educativas a nivel global.
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Como lo ya se ha explicado con anterioridad es que se destaca por llevar a jovenes a
ser reflexivos en el area de las matematicas. En los Estados Unidos, el método Singapur
ha sido una tendencia creciente y quienes lo promueven aseguran obtener excelentes
resultados”.

La incorporacion de bosquejos y figuras ha hecho que sea apropiado para dar una
buena vision a los estudiantes quienes practican este método, abriéndole una infinidad
de caminos para que estos desplieguen sus capacidades de imaginacion analizando
desde distintos conceptos. Esta forma de ensefianza en el continente oriental es muy
usada ya que de acuerdo con PISA (Programa Internacional para la Evaluacion de los
Estudiantes), paises como: Singapur, Corea del Sur, China y Japdn; tuvieron puntua-
ciones muy altas en areas de matematicas y ciencias y no sélo eso:

En el TIMSS de matematica 2011, Singapur obtuvo en 4° grado de primaria

a, un promedio de 599 puntos y en 8° grado de primaria, un promedio de 593 puntos,
siendo el puntaje de referencia TIMSS de 500 puntos en ambos grados. Ademas, sed
estaca que Singapur se posicion6 en segundo y tercer lugar, respectivamente de un total
de 60 sistemas educativos a nivel internacional, en donde la prueba fue aplicada.

Demuestra, que este pais del lado oriental, se enfocan mucho en la preparacion de
estudiantes en cuento a lo académico, comenzando desde los variados niveles de edu-
cacion. Finalmente obtienen buenos resultados.

Es por ello por lo que el modo de que las y los estudiantes aprendan es que todos
deben de concebir el concepto y el docente no avanza hasta que todos estén en el mismo
nivel de aprendizaje. También, las familias cumplen un rol fundamental ya que ellos se
desenvuelven como impulsores para la formacion de sus representados, reconociendo
sus errores, el proceso que hicieron, los aciertos obtenidos, validando el brio empleado
para obtener a la solucion. Los padres se enfocan en convertir acciones cotidianas en
charlas matematicas (ademas de usar estos ejemplos para ejercicios matematicos), para
que los estudiantes se sientan familiarizado con la asignatura en su formacion acadé-
mica.

La igualdad, una de las miscelaneas particularidades que tiene este modelo de en-
sefianza, de modo que, los aprendices no estan divididos en segmentos por sus niveles
de intelectualidad, al contrario, todos estan unidos y todos van aprendiendo a un ritmo
paralelo. Sin que los alumnos se vean afectados. Tal como lo expresa Barria en BBC
““Todos los chicos estudian al mismo tiempo el principio basico que deben aprender en
la clase y ninguno da el siguiente paso hasta que todos sus compafieros lo hayan apren-
dido”.

Desde otro angulo, se encuentra el método Modelacion matematica, este nace como
una nueva forma de ensefiar a través de interrogantes y la anexidon con otras areas te-
maticas. Es decir, el alumno y/o la alumna tendrén la posibilidad de escoger una asig-
natura y posteriormente de ella un tema, la que mas le interese. Por consiguiente, el
estudiante propondra preguntas y procedera a realizar una investigacion y finalmente
con la supervision del profesor construird un modelo matematico. Esto hara que el
alumnado cree sus conocimientos de una manera interactiva y audaz. ‘‘considerando
que el alumno no s6lo aprende matematica inserta en el contexto de otra area de cono-
cimiento, sino que también despierta su sentido critico y creativo’’
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Este método, se defiende porque otras asignaturas pueden integrarse a las matema-
ticas, en el cual el estudiante adquiere conocimientos leyendo, formulando cuestiones,
interpretaciones y resolviendo problemas. La redaccion es el primer 6rgano de esta téc-
nica de enseflanza porque mediante la investigacion el grupo estudiantil redactara de
manera reflexiva y creativa para que nazca un modelo o problema de las matematicas.
No obstante, la modelacion matematica se ajusta a cualquier nivel de educacion, donde
el profesor da paso a desarrollar y a orientar.

Este tipo de ensefianza influye a que el estudiante capte las matematicas y lo asimile
como un area no complicada, ya que se moldea a sus afinidades e intereses propios.
““El proceso de ensefianza-aprendizaje para los alumnos requiere orientacion adecuada,
formalizacion y organizacion de los contenidos, asi como estimulos a la creatividad”’

A lo largo de este trabajo se ha estado tratando sobre los componentes que efectiian
la carencia de las matematicas en los estudiantes de la Educacion Superior, consecuen-
temente, se procedio a realizar una encuesta para sustentar y demostrar los argumentos
escritos. La encuesta fue dirigida exclusivamente a una poblacion determinada, obte-
nida por la siguiente cuantificacion. Para contextualizar, se explicara las definiciones
que estan relacionadas a base este concepto.

1.3 Introduccion a la criptografia Matematica

Desde la referencia de un libro titulado “Nuevas Direcciones en Criptografia” publi-
cado en 1976 por Whitfield Diffie y Martin Hellman, formula el concepto de un sistema
de encriptacion de llave publica, en el cual se describen definiciones y objetivos basicos
en el ambito de las matematicas y las ciencias de la computacion digital. La principal
contribucion de D-H en esta publicacion fue la definicion de una Criptosistema de clave
publica (CCP) y de sus componentes asociados.

La Clave de un CCP consiste en dos partes, una clave privada y una clave publica,
que se obtiene aplicando un algoritmo de creacion de clave sobre clave privada. Para
cada par (clave publica y clave privada) hay un algoritmo de encriptacion y su corres-
pondiente algoritmo de decrepitacion. El algoritmo de encriptacion corresponde a clave
publica es de publico conocimiento y de facil computar. La clave privada es la infor-
macion atajo para la funcion clave publica, ya que sin esa informacion de atajo es muy
dificil de computar la funcién inversa de clave publica.

Diffie y Hellman describieron un método de clave publica para compartir cierto ma-
terial de manera segura por medio de un canal inseguro. Su método fue llamado inter-
cambio de clave Diffie — Hellman, el cual se basa en la idea de que el problema del
logaritmo Discreto (PLD) es dificil de resolver.

El intercambio de clave Diffie — Hellman resuelve la siguiente tematica. Ana y bruno
usan la misma clave para encriptar que para desencriptar el mensaje. Todos sus medios
de comunicacion son inseguros, es decir que cualquier informacion que ellos intercam-
bien sera visto por Inés. ;La pregunta que se plantea ante tal situacion sera que Anay
bruno puedan intercambiar informacion sin que Inés lo sepa? Diffie y Hellman ante la
dificulta del PLD, plantearon la siguiente solucion.

El primer paso es que Ana y Bruno se pongan de acuerdo en un primo grande p, y
un entero no nulo g, de preferencia que sea un primo grande, luego cada uno debe de
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elegir un nimero que sera secreto, Ana elige a y Bruno b. A continuacién, su enunciado
matematico.

A=g%modp) y B=g*(modp)

Computo de Ana Computo de Bruno

Luego intercambian esta informacion, Ana le envia A a Bruno, y Bruno B a Ana,
haciendo esto Ana y Bruno, sus claves siguen siendo inseguras, por consiguiente, la
clave de Ana y Bruno reside en el siguiente problema (mas sencillo).

El algoritmo de Diffie — Hellman nos proporciona un método para compartir una
clave secreta a través de un medio publico, no es estrictamente un CCP. El primer CCP
conocido fue el RSA en 1978, pero el CCP descrito por Taher ElGamal es de 1985 el
cual estd mas relacionado con el PLD y el algoritmo de Diffie — Hellman. Las claves y
los algoritmos en el caso particular del CCP de ElGamal Ana necesitara un numero
primo p grande para el cual el PLD sea dificil y un elemento g médulo de p de orden
primo y grande. Luego se elige un nimero secreto a que sera por consiguiente su clave
privada.

A = g*(mod p)

(GReAT, 2015) sostiene que:
“La existencia de una campafia de ataques a entidades financieras, que atin
continua, y que se bautizé como Carbanak. Cuyo objetivo es que el ata-
cante nobusca informacion, sino dinero, hablamos propiamente de ciber-
delincuencia. La victima es directamente la institucion financiera, a través
de transferencias por la red SWIFT (lo que ubica este ataque en el contexto
de este proyecto), utilizando multiples recursos para conseguir el robo de
cantidades al parecer prefijadas. Una vez conseguido el objetivo, la victima
es abandonada y se eliminan los rastros”. (p.71).
La relacion que existe entre ElGamal y el problema de Diffie — Hellman es el si-
guiente: Fijar un primo p y una base g para usar la encriptacion de ElGamal.
A través de la criptografia la informacion puede ser protegida contra el acceso no
autorizado, su interceptacion, su modificacion y la insercion de informacion extra.
(Hewlett, P, 2016) afirma que:
“El robo interno de datos y los ataques de malware encabezan la lista
de problemas mads relevantes para los ejecutivos de seguridad. Una de
las principales conclusiones del estudio “The State of Cybersecurity
and Digital Trust 2016” es que el 69% ha experimentado un robo o
intento de robo de datos por parte de sus empleados en los ultimos 12
meses, siendo los sectores de medios de comunicacion y las TIC los
mas afectados por este hecho, con un 77%. La investigacion demues-
tra, ademas, como la falta de presupuesto para la
contratacion de talento experto en ciberseguridad y empleados bien
formados esta dificultando la habilidad de las organizaciones para de-
fenderse de estos ataques”. (pp.1-2)
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Por lo tanto, proporciona un conocimiento para que los profesionales de seguridad
tengan un criterio en la eleccion entre un algoritmo criptografico globalmente conocido
u otro, sin descartar la posibilidad disefiar e implantar uno propio.

En la parte inferior se encuentra la resolucion del ejercicio en donde podemos deter-
minar que la clave privada es k m=2 y a través de esta se pueden comunicar ya que
ambos tienen el mismo codigo. La persona que quiere interceptar esta comunicacion si
bien es cierto va a tener los datos publicos tanto de g como p, pero al no tener y factor
x no puede llegar a tener el valor que arroja a los dos comunicadores principales.

Persona A

Los datos publicos los tiene Ay B

Dato publico g = 2

Dato publico p = 23

Base x = 15

Desarrollamos la férmula k = g*(mod p)
k = 2'5(mod 23)
k = 32768 (mod23)
k=16

Para comprobar que 16 es el numero

ka se realiza una division, resolucion

32768 23
32752 1424
16

Para hallar la clave privada se saca un km,
para esto se intercambia los resultados el de kb
migra a ka y el de ka migra a kb.
ky = ka*(mod p)

k,, = 8*%(mod 23)

k,, = 35.184.372.088.372
Comprobacion para clave privada
35.184.372.088.332
35.184.372.088.330
Clave de descriptacion
km =2

1
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k = g*(mod p)

Persona B

Los datos publicos los tiene Ay B
Dato publico g = 2
Dato publico p = 23

Base x = 3
Desarrollamos la férmula k = g*(mod p)
k=28
k = 83(mod23)
k=8

Para comprobar que 8 es el numero
ka se realiza una division, resolucion
8 23
0 0,34782
Para hallar la clave privada se saca un km, para esto se
intercambia los resultados el de ka migra a kb y el de kb
migra a ka.

k., = ka*(mod p)
k,, = 163(mod 23)

k., = 4096
Comprobacion para clave privada
4096 23
4094 178
2

Clave de descriptacion
km =2
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La criptografia clasicamente escondia el mensaje y el receptor tenia que dedicarse al
tipo de clave enviada y el tiempo que ocupaba descifrarlo. La criptografia moderna
permite el cambio a métodos de calculos rapidos, estabilidad y seguridad.

El avance matematico dio paso a los sistemas seguros criptograficos. Encriptaciones
que se volvieron factores como cifrarlo pata el publico, por los avances de algoritmos.
En esta etapa de desenvolvio los criptosistemas como publicos, cuya llave se mantiene
en secreto.

TRANSMISOR MEDIODE TRANSMISION | RECEPTOR
Mensaje cifado |:> Mensaje encriptado Mensaje Descifrado

~

\

\——» | Cifrado-Clave-Descifrador | ¢—-—-

7
Transformacionais cifrado y decifrado

Fig. 1. La figura muestra el proceso de transmision de los datos en una comunicacion
simple entre el transmisor y receptor.

Las claves, transformaciones de claves, espacios de textos cifrados, espacios claves,
espacio de mensajes, llevan procesos donde se debe codificarse de manera correcta. Las
codificaciones permiten que los codigos sean formulados mediante las pautas necesa-
rias para llevar un correcto proceso de encriptacion. Como indica (YEISON, 2016).

Las codificaciones son las trasformaciones de las formulaciones de los mensajes
atraves6 de las normas o reglamentos de los cddigos o un lenguaje anticipado. También
se determina codificar a las operaciones con mayor de complejidad que se requiera
menos interlocutores. Ejecutada por informacion emitida como codigo Morse.

Una programacion inoportuna puede ocurrir que el programa no realice las funciones
inicialmente planificadas. La confidencialidad como integridad son aspectos funda-
mentales, los cuales, de brindar disponibilidad a los sistemas, es importante el entorno
de intercambios de informaciones que testificada mediante el internet.

Las nuevas bases surgidas ininteligiblemente a los sistemas criptograficos manipu-
lando metodologias de cifrados dependiendo de los bloques que se clasifiquen, segin
los tipos de claves en tipos (dos) o en principales (familias), Claves como: Simétrica y
publica.
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Fig. 2. La figura muestra el desarrollo de programacion en java para los cifrados de
encriptacion la palabra cifrada “ALMERIA” texto codificado “KLDQH”.

Cifrado Vigenére

Texto De Entrada  ALMERIA

Sistema de Criptografia Algoritmos de Cifrado

Ingresar Clave 1234 5 : ;
Cifrado Cesar - Cifrado Vigenére

Seleccione el tipo de Cifrado Que Desea Cifrado Vigenére | ¥

Texto Codificado KLDQH

Codificar

Salir

Texto De Entrada KLDQH

Ingresar Clave 1234

Texto Decodificado  ALMERIA

Decodificar

UG-FIQ:CP*

IST
TTECNOPOL.

2 Desarrollo de codigo java de cifrado

package cifradocesar;
public class CifradoCesar {
private String cadena;
public CifradoCesar (String cadena) {
this.cadena = cadena;
}
public String cifrarCadena() {
return traducirCadena("cifrar");
}
public String descifrarCadena(){
return traducirCadena("descifrar");
}
private String traducirCadena(String operacion){
String cadenaCifrada =
for (int i = 0; i < cadena.length(); i++) {
char caracter = cadena.toLowerCase().charAt(i);
if(caracter>=97 && caracter<=122){

if(operacion.equals("cifrar")){

n.
>

if(caracter>="x"){
caracter = (char)('a' + ('z'-caracter));
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}
else{
caracter+=3;
}

cadenaCifrada+=(char)(caracter);

else{
if(caracter<='c'){
caracter = (char)('z' - (caracter -'a'));
}
else{
caracter-=3;

cadenaCifrada+=(char)(caracter);
}
}

else{
cadenaCifrada+=caracter;

cadena = cadenaCifrada;
return cadena;
}
public static void main(String[] args) {
CifradoCesar cc = new CifradoCesar(""Simplemente eran dos extrafios queriendose amar.");
System.out.println(cc.cifrarCadena());
System.out.printIn(cc.descifrarCadena());

Codigo java de cifrado de Polibio

Se trata de un algoritmo trivial, donde cada letra del alfabeto es reemplazada por las
coordenadas de su posicion en un cuadrado. Es un caso particular de transposicion
mono-alfabética.

package cifradopolibio;

import java.util.Scanner;

public class CifradoPolibio {

/**
* (@param args the command line arguments
*/
public static void main(String[] args) {
// TODO code application logic here
char [][] matris = {{'a','b','c",'d",'e",'f",'g'},
ORI m

{Vﬁv’vov’vpv’qu’lrv,vsv’vtv} ,
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{'u','v','w','x','y','Z',' 1v}7
{vzv,v3v,v4v,v5v7v6v7|7v)v8|}j
{'9','0','7','-',' v7v‘|,v,v}’

{V$Y,V#Y,V%V,V&V’V+V,V*V,V/V} } ’
System.out.println("\t  =-=------------==---- "):
System.out.printin("\t | * CIFRADO POLIBIO* |");
System.out.println("\t ==-------------===--- "):

Scanner sc = new Scanner(System.in);

System.out.println("Ingrese el Mensaje: ");
String mensaje = sc.nextLine();
System.out.println("\nMatriz");
Imprimir(matris);

System.out.print("\nCifrado: ");

String [] cipher = Cifrar Polibio(mensaje,matris);

sc.close();

System.out.print("\nDescifrado: ");

String msj = Descifrar_Polibio(cipher,matris);

public static void Imprimir(char [][] matris){
for(int i=0;i<matris.length;i++){

for(int j=0;j<matris[i].length;j++){

System.out.print(matris[i][j]+" ");

}

System.out.println("");
!
s

}

public static String [] Cifrar_Polibio(String mensaje, char [][] matris ){

//Se crea un array de el tamafio del mensaje ingresado

String [] cipher = new String [mensaje.toCharArray().length];
//Se convierte el mensaje en un array de char

char [] msj = mensaje.toCharArray();

//Va por todas las letras del mensaje

for(int h=0;h<msj.length;h++){

//Va por todas las filas y columnas de la matriz

//Hasta encontrar el caracter
for(int i=0;i<matris.length;i++){
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for(int j=0;j<matris[1].length;j++){

//Si lo encuentra
if(matris[i][j]== msj[h]){

//Guarda en nuestro array cipher las posiciones
//de el caracter i para las filas y j para las columnas

cipher[h]=Integer.toString(i)+Integer.toString(j);

//sale del ciclo apenas lo encuentra
break;
}
}
}
// Va imprimiendo el cipher (mensaje ya cifrado)
System.out.print(cipher[h]+" ");
}
//Retorna el cipher
return cipher;
}
public static String Descifrar_Polibio(String [] cipher,char [][] matris){

//Un array con la direccion de el caracter [fila][columna]
char [] direccion;
String mensaje ="";
1
//Vamos por todas las posiciones del cipher
for(int i=0;i<cipher.length;i++){
//Convertimos la direccion en un array de char
direccion = cipherf[i].toCharArray();

// sabemos que en la posicion 0 esta la fila y en la posicion 1 esta la columna
//buscamos en la matriz el caracter que este en esa posicion y lo vamos concatenando al mensaje

normal

mensaje+=matris[Character.getNumericValue( direccion[0])][Character.getNumericValue(direc-
cion[1])];

}

//Imprime el mensaje ya descifrado
System.out.printIn(mensaje);

//Retorna el mensaje
return mensaje;
}
}

163



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI1'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Carencia de aplicacion metodoldgica de la criptografia matematica

3 Matematicas en la criptografia

La matematica se presenta en diferentes areas, puesto que, las matematicas tienen a
relacionarse con todas las demdas materias de alguna manera, siendo la raiz de las cien-
cias. Los fundamentos matematicos dan paso a las innovaciones algoritmicas, permite
el camino a la aplicacion de los célculos matematicos necesarios.

Como lo redacta (JULIA, 2017): “Las matematicas estan en nuestra vida y son un
pilar fundamental de la ciencia, porque es el lenguaje donde se han escrito los modelos
fisicos que, después, han dado paso a la aplicacion a través de la ingenieria”, explica
un entusiasta Bellido, que va més alld y asegura que por “si mismas las matematicas
empiezan a ser tecnologia.

La criptografia se clasifica de tres corrientes: Criptoanalisis, encargado de los averi-
guar el disefio del sistema que posee su escritura ocultando el mensaje, criptologia en-
cargado de las nuevas formas que proporciona la tecnologia permitiendo el mejor
avance a las comunicaciones, criptoanalisis, rompe el mensaje cifrado.

Indica (PAZ, 2006), en su determinado momento el entorno comun de campos in-
formaticos, criptograficos y las comunicaciones a base de areas en matematicas se los
consideraban poco aplicadas o puras, pero las mismas han sido pieza fundamental para
los avances tecnologicos.

La criptografia clasica ha pasado por fases de operaciones, permitiendo paso a los
algoritmos, lo cual fue de gran importancia y relevancia de las matematicas en la en-
criptacion de mensajes.

Maria Cristina (CHALER, 2007) indica: “La matematica es el origen de las Ciencias
Exactas y su exposicion desarrolla en el hombre la tendencia abstracta, analogico, de-
ductivo e inductivo”. La particularidad de la presuncion la despierta el trabajo de pen-
sar. Todo ser que piensa, genera estrategias y deduce, se estd empleando en los meca-
nismos que las matematicas.

3.1 Criptografia Conmutativa

Generalmente se presenta la criptografia de manera conmutativa. Base a ecuacion,
logaritmos, funciones de la recta, limites, es la manera criptografica que se basa a rea-
lizar las programaciones a bases de operaciones matematicas.

Unas de las definiciones a trabajar es la Criptograma, siendo mensajes escritos con
codigos. Este método se lo puede realizar mediante matrices, donde, consiste en asignar
numeros al alfabeto (espacios en blanco cero) de tal manera:

Tabla 1- Método Criptograma.
A b C d e f g h i j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K 1 M n 0 p q r S t
11 12 13 14 16 17 18 19 20 21

164



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI1'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Carencia de aplicacion metodoldgica de la criptografia matematica

U v W X y y/ _ .
22 23 24 25 26 27 0 28

Fuente: Elaborado por autores.

Convertido, los mensajes pasan a ser repartidos en diferentes matrices cada uno de
ellos con "'n’" elementos. Multiplicando las filas conformadas por "'n"" elementos, por
cada matriz de orden "'n"” cuadrada, regular, para convertirla en su debido momento a
inversa, para el proceso de decodificacion.

Ejemplo:

Cc R 1 P T O G R A F I A
3 19 9 17 21 16 7 19 1 6 9 1

Fuente: elaborado por autores

1 2 1
0—13]

2 1 0

A=

1 2 1
[3 19 9]-(0 -1 3[=1[21 —4 60]
2 1 0

1 2 1
[17 21 16]'[0 -1 3]= [49 29 80]

2 1 0
1 2 1
[7 19 1]-]0 -1 3[=[9 —4 64]
2 1 0
1 2 1
[6 9 1]-|[0 -1 3|=1[8 4 33]
2 1 0

Mensaje cifrado entonces seria:
21 4 60 49 29 8 9 -4 64 8 4 33

Con la matriz clave:
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Consecutivamente la inversa de A:

1 2 1
[3 19 9]-[0 -1 3l=[ ]
2 1 0
1 2 1
[17 21 16]-[0 -1 3l=[ ]
2 1 0
1 2 1
[7 19 1]-[0 -1 3l=[ ]
2 1 0
1 2 1
[6 9 1]-[0 -1 3]=[ ]
2 1 0

Con apoyo de la tabla se asocia el mensaje oculto con sus nimeros que se atribuyeron
en el alfabeto y se obtiene el mensaje decodificado.

3.2 Firmas electronicas.

Series de codigos que representan personas naturales o juridicas, con validez de igual
manera legal como los procesos en personas. Su proposito de agilizar y facilitar los
tramites del usuario, evitando que tenga que trasladarse a empresas a firmar de manera
manuscrita. Estos procesos se realizan en documentos PDF, Word, Excel. Correo elec-
tronico, como entre otras maneras.

Los servicios que brinda son segurito contrato, segurity poliza, security factura. Cada
uno con procesos diferentes que permiten al usuario procesos seguros, con ahorro de
tiempo y de dinero.

Segin (EL COMERCIO, 2019): “En el ecuador 176420 personas utilizan las firmas
electronicas en tramites de importaciones, exportaciones y compras publicas en funcion
a la comodidad del cliente.”

Las personas que asumen esta facilidad permiten que sus archivos sean guardados
en CD y USB se considera que trabajos en community manager independiente los mas
propensos a utilizar debido a la necesidad de agilizar los procesos.

Cifras de certificados mediante la utilizaciéon de firmas electrénicas emitidas en
ecuador segiin (EL COMERCIO, 2019) se estima:

Tabla 2- Cifras de certificados-firmas electrénicas emitidas en Ecuador.
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NUMERO DE PERSONAS PROVINCIAS

6518 Provincia del Oro.
8314 Provincia de Manabi.
9761 Provincia del Azuay.
51422 Provincia del Guayas.
65420 Provincia de Pichincha.

Fuente: (EL COMERCIO, 2019)

Nimero de personas por categoria en el uso de firmas
electrénicas

Naturales I —
juridicas
0 50000 100000 150000 200000

B Personas

Fig. 2. La figura muestra segun los datos de la fuente sobre el uso de las firmas elec-
tronicas por parte de los ecuatorianos.
Fuente: (EL COMERCIO, 2019)

3.3 Experimentacion:

El articulo ha presentado la evolucion de la criptografia, consiguientemente, se
realizé una experimentacion a la comunidad universitaria: UG “"Universidad de Gua-
yaquil”’. Basado en una encuesta cuantitativa de conocimientos criptograficos inversos
en la vida cotidiana. Preguntas correlacionadas para entablar el conocimiento que se
maneja sobre las encriptaciones.

Como lo menciona (WILSON, 2003) “Conglomeraciones organizadas juridica como
politica del ser humano integrada por el Estado como elemento constitutivo”, siendo un
conjunto de seres humanos que habitan en un determinado lugar.

La muestra se define segin (CARLOS, 2009): “Investigaciones cuantitativas con
requisitos necesarios considerada de manera representativa. Planteado de manera pro-
babilistico y no probabilistico, toma de estudios o experimentaciones con la finalidad
de estudiarlo o definir sus caracteristicas”, la formula empleada para la encuesta se de-
nomina ~“férmula muestra”” (GLADYS, 2011).

Para determinar la muestra pertinente el cual se debe medir a la poblacion escogida
para el muestreo ejecutado en campo donde se aplicaran las conclusiones de los objetos
o individuos.

Nivel de confianza (GLADYS, 2011): Intervalos aleatorios usados para dar valores
a una determinada probabilidad de la poblacion el cual puede presentarse alta.

Tabla 3-Tabla nivel de confianza
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NIVEL DE  Zy,

CONFIANZA
99.7% 3
99% 2.58
98% 2.33
96% 2.05
95% 1.96
90% 1.64
80% 1.28
50% 0.674

Fuente: Elaborado por autores

Formulaciéon muestra
72 . p-q- N
n_Ne2+zz-p-q
n = Tamano de la muestra
z = nivel de confianza
p = Probabilidad a favor
q = Probabilidad en contra
N = Poblacion-censo
e = Error de Estimacion

Datos
Z=95%=1,96
p=50%=0,5
q=50%=0,5
N=2200
e=5%=0,05
n_NE2+22-p-q

_ (1,96)%+0,5-0,5- 2200
"= 2200)(0,05)2 + (1,96)2 - 0,5- 0,5

= 327,05

La aplicacion de la formulacion de encuestas a 327 personas. Cinco preguntas for-
muladas y correlacionadas para evaluar el conocimiento criptografico a la comunidad
universitaria.

Posteriormente las tabulaciones con sus respectivas cuantificaciones.

(Conoce usted sobre alglin sistema de seguridad informatica basado en las matema-
ticas?

Tabla 2- Distribucion de respuestas del conocimiento sobre algiin sistema de

seguridad informatica basado en las matematicas

OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE

Mucho 13 4%
Algo 68 21%
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Poco 47 15%
Nada 197 60%
TOTAL 325 100%

Fuente: elaborado por autor
Los resultados de la muestra sobresalen la falta de desconocimiento sobre algun
sistema informatico por parte de los encuestados.
(Con qué frecuencia usted cambia las claves de seguridad?
Tabla 3- Distribucion de respuestas de la frecuencia usted cambia las claves de

seguridad
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
Siempre 194 36%
A veces 116 5%
Nunca 15 59%
TOTAL 325 100%

Los resultados de la muestra sobresalen que las frecuencias de cambios de
clave de seguridad acontecen periddicamente por parte de los encuestados.
(Ha tenido la oportunidad de utilizar algiin sistema donde solicite cambio de contra-
sefia?
Tabla 4-Distribucién de respuestas

OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
Siempre 218 67%
A veces 86 27%
Nunca 21 6%
TOTAL 325 100%

Fuente: elaborado por autor
Los resultados de la muestra sobresalen que los encuestados utilizan frecuente-
mente algln sistema donde solicite cambio de contrasefia.
(Conoce usted algiin método numérico o algoritmico de seguridad informatica?
Tabla 5-Distribucion de respuestas de conocimiento a métodos numéricos o al-
goritmico de seguridad informatica

OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
Mucho 204 63%

Algo 54 16%

Poco 55 17%

Nada 11 3%

Nunca 1 1%

TOTAL 324 100%

Fuente: elaborado por autores
Los resultados de la muestra que los encuestados algin método numérico o algorit-
mico de seguridad informatica

(Ha escuchado para que sirve o como funciona la criptografia?

Tabla 6-Distribucion de respuestas del conocimiento de como funciona la

criptografia
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
ST 47 15%

169



IV Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI1'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almeria

Carencia de aplicacion metodoldgica de la criptografia matematica

NO 275 85%
TOTAL 322 100%

Fuente: elaborado por autor

En el resultado final, pregunta objetiva, demuestran que existen mayores desconoci-
mientos criptograficos en la poblacion universitaria.

(Considera usted que todas las carreras universitarias deberian constar con una
materia relacionada al razonamiento 16gico, razonamiento abstracto, formulacion ba-
sica y componente numérico?

Tabla 7 — Distribucion de la estimacion si todas las carreras universitarias habrian
consignar una materia conexa con las matematicas.

Opcion Frecuencia Porcentaje
Si 240 75%
No 20 6%
Tal vez 62 19%
Total 322 100%

Fuente: elaborado por el autor

En base a este ultimo cuestionamiento, se quiso demostrar si la muestra estuviese
de acuerdo con que todas las carreras de la Educacion Superior constatar con areas de
componentes numéricos, relacionadas a la logistica y abstracto. Por lo que, el 74,9%
considera que si se debieran de implementar estas materias.

34 Prueba del Teorema de Chi-Cuadrado de Pearson

Tabla 8 — Teorema de Chi-Cuadrado de Pearson

Con referencia al pensamiento sobre nivel matematico con el que ingreso a
la Universidad en correlacion del razonamiento légico, razonamiento abs-

tracto, formulacion basica y componente numérico.

No Si Tal vez
;Piensa Recuento 4 97 27 128
usted que el Recuento es-
7,8 95,9 24,3 128,0
nivel mate- Bueno perado
matico con 12 39,1
% del total 29,7% 8,3%
el que in- % %
greso a la Recuento 1 20 2 23
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Universidad Recuento es-
1,4 17,2 4,4 23,0
es idoneo? Exce- perado
lente 0,3
% del total 6,1% 0,6% 7,0%
%
Recuento 3 16 5 24
Recuento es-
15 18,0 4,6 24,0
Malo perado
0,9
% del total 4,9% 1,5% 7,3%
%
Recuento 2 52 8 62
Recuento es-
Muy 3,8 46,5 11,8 62,0
perado
bueno
0.6 19,0
% del total 15,9% 2,4%
% %
Recuento 10 60 20 90
Recuento es-
55 67,4 17,1 90,0
Regular perado
3,1 27,5
% del total 18,3% 6,1%
% %
Recuento 20 245 62 327
Recuento es-
20,0 245,0 62,0 327,0
Total perado
6,1 100,0
% del total 74,9% 19,0%
% %

Fuente: elaborado por autor

Pruebas de chi-cuadrado

Tabla 9 — Distribucion de la estimacion si todas las carreras universitarias habrian
consignar una materia conexa con las matematicas.

Sig. asintotica (2
Valor gl
caras)
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Chi-cuadrado de Pearson 13,5992 8 ,093
Razon de verosimilitud 13,540 8 ,095
N de casos validos 327

a. 5 casillas (33,3%) han esperado un recuento menor que 5. El re-

cuento minimo esperado es 1,41.
Fuente: elaborado por autor
Con el grado de libertad de 8 con probalidiad de existir correlacion entre las variables
propuestas existe un resultado esperado de 13,59 con un valor de inferior de 0,05 segiin
los datos de las tablas de distribucion de para Chi-Cuadrado, con este valor se puede
ultimar que existe de estudio matematico en el ingreso a la Universidad de Guayaquil
y el poco trabajo en temas de razonamiento 16gico, matematico y de formulacion basica

tanto en el ingreso al sistema de Educacion Superior y el Bachillerato en el Ecuador.

Se da por sentado que, la muestra manifiesta una cierta carencia de conocimientos
matematicos, porque la mayoria ingresa con unas moderadas sapiencias de esta area.
No obstante, se evidencia que son escasos los que tienen un buen dominio matematico.
Por otra parte, un problema para que se patentice estos vacios y poco manejo de cues-
tiones es que la mayoria de la muestra determina que recae en que en el bachillerato
no se completd todas las ensefianzas, que indiscutiblemente son de suma importancia.
Finalmente, se considera que las matematicas son significativas para todas las carreras

de la Educacion Superior.
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5 Conclusiones

Para este articulo de tipo documental en base a los datos recogidos en campo en la
Universidad de Guayaquil, podemos inferir que un alto niamero de los encuestados des-
conocen el termino de criptografia o su incidencia de la matematicas en la seguridad
informatica, sin embargo, en las preguntas anteriores correlacionadas a la criptografia
de manera implicita la mayor frecuencia de respuestas aceptaban haber participado en
alguna de las actividades presentadas, de alli se da a relucir que la criptografia no esta
difundida, por lo tanto, las acciones relacionadas a la criptografia se los realiza sin saber
la metodologia que se aplica, incluso, en la encuesta se suscitaron casos de no indicar
respuesta por evitar su desconocimiento del tema.

Factores por incidir como la falta de autoeducacion a temas existentes o nuevos sobre
la tecnologia, a pesar de estar inversos en el dia a dia, la base del porque se ejecuta no
se esta fundamentado, lo que produce estos resultados presentados.

Es necesario seguir recolectando informacion sobre los procesos académicos en las
ciencias matematicas para impulsar el desarrollo de los jovenes ecuatorianos a buscar
soluciones de seguridad informatica, para implementar sistemas informaticos seguros
y fiables para los inversionistas en el Ecuador.
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Resumen Este trabajo consiste en el modelado y gestién energética de
una microrred, mediante la utilizacién de modelos de caja blanca y caja
negra para el control 6ptimo de la microrred, a través de la seleccion de
una o varias técnicas de optimizacién que se han probado durante los
dltimos anos en la gestion energética de microrredes. Por otra parte, la
puesta en marcha de la microrred, permitird comprobar los resultados de
simulacién obtenidos en un entorno real. Finalmente, los resultados de
esta investigacién se mostrardn, mediante la elaboracién y publicacién
de articulos cientificos en revistas de alto impacto, congresos nacionales
e internacionales y libros para validar la investigacién realizada en esta
tesis doctoral.

Keywords: microrred - gestién energética - modelado.

1. Introduccion

El uso y suministro de la energia como se concibe hoy en dia es insostenible
desde un punto de vista social, econémico y ambiental. Sin acciones decididas
frente a los gases de efecto invernadero (GEI) se calcula que estos serdn duplica-
dos para el ano 2050, agravando atin maés el problema del calentamiento global.
Ademais, el incremento de la demanda de petréleo crecerd y con esto aumentara
la preocupacion por la obtencién de este suministro limitado. Es por esto, la ne-
cesidad de realizar acciones para que el suministro eléctrico sea mas sostenible,
siendo una de ellas la inclusién de energia renovables a los sistemas eléctricos,
pero algunos de estos recursos energéticos poseen una gran fluctuacién en su pro-
duccién (sol, viento, corrientes marinas, etc.) y pueden desencadenar multiples
problemas técnicos, si su integracién no es adecuada [1, 2].

Los sistemas de energia eléctrica han evolucionado desde hace varias déca-
das atras en grandes redes interconectadas, que estan reguladas y controladas
mediante sofisticados equipos para el control de flujos de carga. Estas redes son
mas robustas frente a perturbaciones externas, pero son mas vulnerables fren-
te a incidentes de falla [3]. El concepto microrred también llamado en inglés
(MicroGrid) se puede entender como una agrupacién de generadores y cargas,
operando como un sistema tnico controlable, suministrando energia eléctrica en
el lugar donde se ubica, este concepto es considerado como el nuevo paradigma
de los sistemas eléctricos, ya que define la operacién de la generacion distribuida
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(GD) (también llamado en inglés Distributed Generation), que busca generar
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovable, por otra parte las mi-
crorredes han ganado popularidad en el sector industrial, ya que sus procesos
y estructura tecnoldgica les permitirfan participar en el negocio de la GD [1,
4]. Esta tendencia también ha llegado a la produccién de energfa eléctrica en
edificios residenciales y comerciales, generalmente a través de la energia fotovol-
taica en las microrredes. La instalacién de placas fotovoltaicas en el techo de
una determinada edificacién permite producir energia eléctrica que se consume
y se vende en caso de exceso de generacién de energfa [5]. El concepto microrred
se ha propuesto para la utilizacién eficiente y flexible de los recursos energéticos
ademads de integrar diferentes tipos de recursos de energia distribuida y genera-
dores, como energias renovables, sistema de almacenamiento y microturbinas que
permite mejorar la sostenibilidad y la eficiencia del sistema en general. Ademas,
las microrredes permiten ubicar la generacién cerca de los centros de carga con
un mejor mecanismo de gestién y control para permitir una distribucién activa
con una mayor confiabilidad [6, 7].

El desarrollo de estrategias de gestion energética 6ptima de acuerdo con las
nuevas politicas reguladoras es un campo emergente de investigaciéon. Estas estra-
tegias pueden ser evaluadas a través del uso de indicadores como autoconsumo o
autosuficiencia, que muestran el consumo de energia en un edificio incorporando
un sistema fotovoltaico conectado a la red [8]. Para maximizar el autoconsu-
mo energético en edificios residenciales, es de gran importancia la gestién de la
carga y el almacenamiento de energia que son las principales estrategias para
incrementar el autoconsumo [5].

El estudio de esta tesis doctoral tiene como marco de trabajo la microrred en-
samblada e instalada en Centro de Investigaciones de la Energfa Solar (CIESOL).
Esta microrred incorpora un sistema fotovoltaico acoplado a una bateria con dos
posibilidades de configuracién: la configuracion DC-link, donde la bateria esta
conectada antes del conversor DC/AC (del inglés Direct Current/Alternating
Current) y la configuracién AC-link, donde la baterfa se conecta a través de un
inversor bidireccional AC/DC de forma directa a la red doméstica AC [9]. Para
la microrred instalada en el edificio CIESOL se utilizé la configuraciéon DC-link
tal como se observa en la fig. 1, donde suministra energia eléctrica a un banco
de ensayos para motores de vehiculos eléctricos.

Se puede apreciar con lineas de color verde la potencia de entrada que per-
tenece a la energia procedente de la red publica, los paneles solares, el vehiculo
eléctrico, y las baterias. Por otro lado, las lineas de color rojo representan la po-
tencia de salida, que pertenece a la potencia que el cargador / inversor utiliza en
el equilibrio de la demanda y la carga de las baterfas [5]. Uno de los subsistemas
que forma parte de esta microrred, es un banco de ensayos de motores, para la
realizacién de ensayos sobre un motor de un vehiculo eléctrico con presencia de
energia fotovoltaica y almacenamiento, como se puede observar en la fig. 2.

El banco de ensayos permite realizar experimentos en las mismas condiciones
de operacion real del vehiculo, debido a esto los resultados del rendimiento del
motor y consumo energético pudieron ser validados para la implementacién de
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Figura 1. La microrred como objeto de estudio, integra un sistema fotovoltaico con
almacenamiento, un vehiculo eléctrico y un sistema de gestién de la demanda energética
(DSM del inglés Demand System Management) reproducido por un sistema electrénico
programable de carga. En el medio, una placa de relé que controla R1, R2 y R3 [5].
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Figura 2. Vehiculo eléctrico, microrred instalada en CIESOL e instrumentacién del
banco experimental construido [8].
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estrategias de control [10]. Ademds, otros articulos relacionados con la gestién
energética de edificios se muestran en [5, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17], donde se
aplican diferentes tipos de técnicas de optimizacién, para el control éptimo de
microrredes. Esta tesis doctoral, clasificara las técnicas de optimizacion exis-
tentes, para seleccionar la o las mas adecuadas para el control éptimo de la
microrred.

2. Avances

Los avances de esta tesis doctoral estan directamente relacionados con el cum-
plimiento de varios objetivos. La planificacién aprobada fue variada ligeramente,
debido al sucedo de una pandemia que trastoco levemente el cumplimiento de
nuestros objetivos aprobados inicialmente.

En este primer afio de doctorado (2019-2020), cumplimos el primero objetivo,
“Revision bibliogréfica del estado del arte de la microrred, mediante un estudio
profundo de los trabajos relacionados con el objetivo general de este trabajo de
tesis, modelado y gestién 6ptima de los diferentes elementos de una microrred,
para poder comprender asi el desempeno y caracteristicas de estas”. Los resulta-
dos obtenidos de esta revision bibliografica fueron, la elaboraciéon de un articulo
cientifico titulado “Towards optimal management in microgrids: an overview” y
el posterior envio a la revista “Renewable and Sustainable Energy Reviews”.El
articulo describe, los elementos de una microrred como: fuentes de energia reno-
vable y energia fésil, sistemas de almacenamiento y dispositivos electrénicos de
potencia. Ademds, se propone una clasificacién en las técnicas de optimizacién
mas importantes en la gestion energética de microrredes entre ellas tenemos: pro-
gramacion lineal de enteros mixtos (MILP), programacién no lineal de enteros
mixtos (MINLP), control predictivo basado en modelos (MPC), inteligencia arti-
ficial, métodos heuristicos, métodos basados en multiples agentes, programacién
dindmica, estocastica y robusta y, ademds, nuevas técnicas de optimizacién. Es-
ta clasificacién se desarrollé en un periodo de tiempo de 2016-2020, basandonos
en trabajos similares disponibles en [18, 19, 20, 21]. El modelo de la microrred
estd compuesto por paneles solares (modelo REC260 PE), un seguidor de punto
de méxima potencia (MPPT) (modelo 85/150, Victron Energy). La salida del
controlador MPPT va un bus de CC que conecta un paquete de baterias, una
carga electrdnica y el cargador/inversor. La fig. 3 muestra el diagrama de bloques
simplificado del modelo de la microrred.

Ademsds, en el periodo (2019-2020) y lo que va del presente afio hemos fi-
nalizado una parte del objetivo “Modelado de cada uno de los elementos de la
microrred mediante técnicas de modelado de caja negra como redes neuronales o
identificacién no lineal y de caja blanca mediante modelos basados en primeros
principios y ecuaciones matematicas, que permitan describir matematicamente
el sistema completo del objeto de estudio”, a través de modelos fisicos del sis-
tema que fueron implementados en MATLAB, mediante informacién disponible
en [22, 23, 24, 25]. La fig. 4 muestra el comportamiento del modelo, frente a
datos reales de una microrred ubicada en el edificio bioclimatico CIESOL.
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Se espera que una vez se validen dichos modelos se espera durante este ano
poder desarrollar algin controlador u optimizador, en base a estos modelos, que
prediga el comportamiento de los flujos energéticos de la microrred y de esta
manera poder controlarla cumpliendo unos objetivos prefijados.

3. Conclusiones

En este periodo de trabajo, se ha finalizado uno de los varios objetivos plan-
teados, donde se obtuvo como resultado un articulo cientifico que describe las
técnicas de optimizacion més importantes en la gestion energética de microrre-
des, esto permite tener una idea clara de los métodos de optimizacién actualmen-
te utilizados en sistemas de gestion energética de microrredes, con el objetivo de
seleccionar una o varias técnicas de optimizacién en la siguiente etapa de la tesis
doctoral.

La obtencién del modelo fisico del sistema permitird saber el comportamien-
to del sistema, permitiendo operar en diversos escenarios con perfiles de carga
reales, todo esto con el objetivo de realizar la gestion energética de la microrred,
a través de un optimizador que serd seleccionado basandose en las caracteristicas
de la microrred, este optimizard una funcién objetivo que puede maximizar la
produccién de energia de la microrred, minimizar las emisiones de COg2, mini-
mizar los costos operativos etc.
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