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Control óptimo basado en rechazo activo de

perturbaciones usando compensadores clásicos

Doctorando: Jose Jorge Carreño Zagarra

Universidad de Almería
jcz360@inlumine.ual.es

Abstract. Históricamente, la industria de procesos ha reconocido la impor-
tante labor del control automático en el correcto funcionamiento de los pro-
cesos de producción. Aunque la estrategia de control preferida en la mayoría
de dichas aplicaciones es la implementación de lazos de control PID simples
(control proporcional, integral y derivativo), existe una serie de característi-
cas que algunas veces no son consideradas de manera explícita en el diseño
de este tipo de controladores, tales como retardos, perturbaciones, sistemas
de fase no-mínima, variables no medibles, incertidumbre en los parámetros,
varianza en el tiempo, no-linealidades, restricciones e interacciones multi-
variables. En esta tesis doctoral se desarrolla un método de control óptimo
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 diseño de un controlador PI óptimo de dos
grados de libertad para sistemas perturbados. Este documento presenta una
revisión de los avances obtenidos en el trabajo doctoral durante los períodos
2018/2019 y 2019/2020.

1 Introducción

La presencia de perturbaciones implica la aparición de efectos adversos para el
desempeño de los sistemas, por lo que su rechazo es uno de los objetivos claves en
el diseño de controladores. En la comunidad del control de procesos industriales-
como por ejemplo en la industria del petróleo, en la industria metalúrgica- los
procesos de producción están influenciados, por lo general, por perturbaciones
externas tales como las variaciones de calidad en materias primas, fluctuaciones
de carga de producción, y las variaciones de complicados entornos de producción
[11].

En un reactor de microalgas, por ejemplo, las perturbaciones están asoci-
adas a la radiación solar, la cual afecta considerablemente la concentración de
biomasa. En la regulación de la glucosa en sangre en pacientes diabéticos las
perturbaciones externas están relacionadas con la ingesta de alimentos, la reali-
zación de actividad física y el estrés, entre otras [10]. Los esquemas de control
de realimentación tradicionales –como los controladores PID- atenúan las per-
turbaciones de manera relativamente lenta. Aunque se sabe que el control por
pre-alimentación (Feedforward control) proporciona un método efectivo para el
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Control óptimo basado en rechazo activo de perturbaciones ...

rechazo de las perturbaciones, su implementación requiere que dichas pertur-
baciones sean medidas por sensores. Desafortunadamente, en muchos casos las
perturbaciones son difíciles de medir físicamente por sensores. Para este fin los
observadores de perturbaciones proporcionan una efectiva estimación de las per-
turbaciones para un amplio rango de sistemas dinámicos [7, 11, 10, 8, 4].

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

Durante las últimas 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 información de la planta, tolerando la incer-
tidumbre en el modelo. Debido a tal característica, los esquemas de control basa-
dos en ESO (también conocidos como control de rechazo de perturbación activa
(ADRC)) se han vuelto cada vez más populares en los últimos años [9, 2, 3].

Una forma natural de expresar el problema de diseño de control es mediante
el uso de un problema de optimización matemática. Varios métodos de diseño de
control, como LQR/LQG o H1, plantean el problema de diseño de control de esta
manera. Una amplia variedad de problemas relacionados con el diseño se puede
convertir en la forma de un problema de optimización matemática. Se trata de
hacer la mejor elección 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 diseño PID, la variable de optimización será el vector de los
parámetros del controlador, y las especificaciones se utilizarán como funciones
objetivas y de restricción. La especificación que se considera como la más impor-
tante jugará el papel de la función objetivo. En este punto, es muy importante
formular el problema de optimización de manera que capture todas las especifi-
caciones de los sistemas de control. Si bien los métodos de optimización son muy
potentes, pueden generar soluciones poco realistas cuando no se formulan algu-
nas especificaciones [1]. Desafortunadamente, esta situación no es infrecuente en
la literatura de control de PID, existen varios métodos en los que se optimiza al-
gún índice 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 óptimos en términos de coste de la realimentación pero en los que no se tienen
en cuenta restricciones claves en la práctica como la saturación de los actuadores.

En esta tesis doctoral se desarrolla un método de control óptimo 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
trabajará 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 cancelación utilizando un punto de vista radicalmente nuevo en la estimación
de estado no lineal, basado en el álgebra diferencial [12].

2 Avances de tesis doctoral

En esta sección se presentan los avances obtenidos hasta ahora en el trabajo de
investigación doctoral.

2.1 Generalidades de control GPI para sistemas perturbados

Considerar el sistema dinámico n-dimensional, suave:

y(n) =¡(t, y)u+√(t, y, ẏ, ..., y(n°1)) (1)

donde ¡(t, y) es conocida, uniformemente acotada y diferente de cero, y la función
√(.) = √(t, y, ẏ, ..., y(n°1)) 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 diseño, se reemplaza el sistema original por el siguiente sistema
simplificado:

y(n) =Æu+ª(t) (2)

donde Æ es una constante conocida y ª(t) es llamada la perturbación total del
sistema. Si se presume un modelo interno local para ª(t) en forma de un polinomio
de tiempo de orden m°1, se llega al siguiente modelo lineal no perturbado:

y(n+m) =Æu(m) (3)

Un controlador Proporcional Integral Generalizado (GPI, por sus siglas en
inglés) para propósitos de estabilización de la salida puede ser sintetizado como:

u =°
∑

km+n°1sm+n°1 + ...+k1s+k0

sm
°
sn°1 +k2n+m°2s2n+m°2 + ...+km+n

¢
∏

y(s) (4)

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

2.2 Diseño de controladores clásicos a través de optimización

Uno de los mayores inconvenientes de los métodos de optimización es que es posi-
ble la presencia de muchos mínimos locales y que el algoritmo numérico pueda
quedar atrapado en uno de ellos. Por otro lado, la obtención de una solución puede
requerir una carga computacional excesiva. Afortunadamente, algunas clases de
problemas de optimización 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 señal de control se define
por la siguiente expresión:

u(s)= Cr(s)r(s)°Cy(s)y(s) (5)

donde las funciones de transferencia Cr(s) y Cy(s) contienen la estructura del
controlador de realimentación y el pre-filtro de la entrada.

Fig. 1. Sistema de control de 2 GDL

De la Figura 1 y la ecuación (5), considerando el ruido de medición, la refe-
rencia y la perturbación, la variable controlada se puede obtener mediante la
siguiente relación:

y(s)= Myr(s)r(s)+Myd(s)d(s)+Myn(s)n(s) (6)

donde,

Myr(s)= Cr(s)P(s)
1+Cy(s)P(s)

(7)

Myd(s)= P(s)
1+Cy(s)P(s)

(8)

Myn(s)=
°Cy(s)P(s)

1+Cy(s)P(s)
(9)

Myr es la función de transferencia desde la señal de referencia a la variable
controlada (o función de transferencia de lazo cerrado de servocontrol), Myd es
función de transferencia de la variable controlada con res- pecto a la pertur-
bación de carga y Myn es la función de transferencia de la variable controlada
con respecto a la señal de ruido.

Por lo tanto, la trayectoria de referencia deseada, libre de ruido, puede des-
cribirse de la siguiente manera:
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y§(s)= M§
yr(s)r(s)+M§

yd(s)d(s) (10)

donde M§
yr es la función de transferencia deseada desde la señal de referencia a

la variable controlada (o función de transferencia deseada de lazo cerrado), M§
yd

es función de transferencia deseada de la variable de salida con respecto a la
perturbación de carga.

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

y§(t)= y§r (t)+ y§d(t) (11)

Para el diseño 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:

Jd(µp,µcy,µd)=
Z1

0

£
y§d(µp,µcy,µd , t)° yd(µp,µcy, t)

§2 dt (12)

Jr(µp,µc,µd)=
Z1

0

£
y§r (µp,µc,µd , t)° yr(µp,µc, t)

§2 dt (13)

donde Jr es el funcional de coste para la optimización del seguimiento de refe-
rencia y Jd es la función de costo para el rechazo de perturbaciones a la entrada
dela planta. µd son los parámetros de diseño seleccionados para que la robustez
del sistema de control coincida con un valor objetivo medido utilizando la sensi-
bilidad máxima, µp son los parámetros de la planta, µcy Son los parámetros de
Cy, µcr son los parámetros de Cr y µc = µcr [µcy los parámetros del controlador.

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

JT (µp,µc,µd)= Jr(µp,µc,µd)+ Jd(µp,µcy,µd) (14)

El problema de optimización consiste en la minimización de dicha función ob-
jetivo sujeta al cumplimiento de una especificación de robustez en términos del
valor máximo de sensibilidad del sistema en lazo cerrado.

2.3 Diseño óptimo de controlador basado en rechazo activo de

perturbaciones usando observadores GPIs

En esta sección se presenta el problema de seguimiento robusto de referencias me-
diante un enfoque óptimo de control basado en rechazo activo de perturbaciones.
En este caso los parámetros del controlador PID robusto son obtenidos mediante
un procedimiento de optimización de una función 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 diseña un observador GPI.

Si se tiene un retardo pequeño el sistema de primer orden de la ecuación (23)
se puede aproximar a un segundo orden, de la siguiente manera:
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G(s)= k
øs+1

e°∏s º k
(øs+1)(∏s+1)

(15)

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

u(t)= 1
k

∑
k1

Z
e(t)dt+k2e(t)+k3

de(t)
dt

° ª̂(t)
∏

(16)

donde k1, k2 y k3 son las ganancias del controlador, e(t) = y(t)° yre f es la señal
de error de seguimiento y ª̂(t) es la estimación de la perturbación del sistema
de control la cual puede ser calculada por el siguiente observador generalizado
proporcional integral (GPI):

ˆ̇y1 = y2 +∏3(y° ŷ)
ˆ̇y2 = ku(t)+ z1 +∏2(y° ŷ)
ż1 = z2 +∏1(y° ŷ)
ż2 = ∏0(y° ŷ) (17)

donde z1 = ª̂(t) es la estimación de la perturbación.
El controlador PID basado en un observador GPI lleva el error de seguimiento

de las variables de fase, e(k)(t) = y(k) ° y(k)
re f , k = 0,1,2,3, asintóticamente y expo-

nencialmente a una vecindad suficientemente pequeña del origen en el espacio de
estado del error de seguimiento, esto es:

...e (t)+k3 ë(t)+k2e(t)+k1e(t)º 0 (18)

Con la selección de los coeficientes ∏i, es posible obtener el siguiente polinomio
característico del error de estimación:

pobs(s)= s4 +∏3s3 +∏2s2 +∏1s+∏0 = 0 (19)

La función de coste a ser optimizada es la siguiente:

J = 1
2

ZTcl

0

h°
ŷ (t+h)° ŷre f (t+h)

¢2 +Ω
°
u (t+h)°uref (t+h)

¢2
i

dh (20)

donde Tcl se define como el período predictivo, que determina el comportamiento
transitorio del sistema en lazo cerrado, y Ω es el factor de ponderación de la varia-
ble manipulada, el cual es útil para penalizar el esfuerzo de control. ŷ (t+h) es la
salida predicha y ŷre f (t+h) es la futura señal de referencia deseada.

La futura salida ŷ (t+h) puede ser predicha por la siguiente aproximación de
la expansión en series de Taylor:

ŷ (t+h)º ŷ+h ˆ̇y+ h2

2
ˆ̈y+ h3

6
.̂..y (21)
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Resolviendo el problema de optimización de la ecuación (20) se obtienen los
siguientes parámetros para el controlador PID:

k1 =
67.2k2T3

cl
°
k2T6

cl +12096Ω
¢

k4T12
cl +54144k2ΩT6

cl +6967296Ω2

k2 =
33.6k2T4

cl
°
k2T6

cl +19008Ω
¢

k4T12
cl +54144k2ΩT6

cl +6967296Ω2

k3 =
8k2T5

cl
°
k2T6

cl +32832Ω
¢

k4T12
cl +54144k2ΩT6

cl +6967296Ω2
(22)

3 Aplicación al control de pH de un fotobiorreactor tipo

Raceway

En un fotobiorreactor tipo Raceway el pH del cultivo está influenciado principal-
mente por dos fenómenos: el suministro de CO2 y absorción de este como función
de la disponibilidad de luz. El CO2 suministrado, a través de los gases de com-
bustión, contribuye a la formación de ácido carbónico causando una disminución
en el pH del cultivo. Además, las microalgas realizan fotosíntesis en presencia de
radiación solar consumiendo CO2 y produciendo O2, provocando así un aumento
gradual del pH. Por otro lado, el aumento de la radiación solar produce varia-
ciones en la tasa de fotosíntesis 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 válvula de inyección de CO2 es la variable manipulada y la irradiación solar
es la principal perturbación 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
inyección de CO2 alrededor de un punto de operación pH = 7.4 está representado
por la siguiente expresión:

pH(s)= k
øs+1

e°∏su(s)+ kr

ørs+1
e°∏r s I(s) (23)

donde pH es el nivel de pH del cultivo, u es la cantidad de CO2 inyectado o señal
de control, e I es la irradiancia solar. Los parámetros obtenidos alrededor del
punto de operación son los siguientes:

k = [°2.57, °1.19] pH%°1, ø= [56.5, 83.9]min, ∏= [1.67, 2.33]min

kr = 7 ·10°4 pHm2W°1, ør = 91min, ∏r = 1.5min

Debido a la representación de la dinámica 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 Validación de control PI óptimo de dos grados de libertad

Para validar el desempeño del controlador PI óptimo de dos grados de libertad
se empleó el simulador del fotobioreactor tipo Raceway. Los valores de radiación
solar empleados en la simulación corresponden a las mediciones tomadas en la
estación experimental Las Palmerillas el día 31 de octubre (día soleado) del año
2014.

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

u = u§ °kp

µ
1+ 1

Tis

∂°
y° y§

¢
(24)

donde y§ es la trayectoria de referencia suave que puede ser generada por la
adición del filtro F(s) a la entrada de la planta y u§ es la entrada de control
nominal. El problema de diseño, consiste en obtener los parámetros de la ecuación
(24) y la constante de tiempo de la función de transferencia del siguiente filtro de
primer orden:
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7

7.5

p
H

Referencia

pH

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Tiempo (segundos) 104

0

2

S
e

ñ
a

l 
d

e
 c

o
n

tr
o

l

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Tiempo (segundos) 104

0

0.5

1

In
y

e
c

c
ió

n
 C

O
2

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Tiempo (segundos) 104

0

500

1000

R
a

d
ia

c
ió

n
 (

W
m

2
)

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

F(s)= 1
ø f s+1

(25)

Minimizando la función objetivo de la ecuación (14), para una sensibilidad
máxima de 1.6, se obtienen los siguientes parámetros del controlador y filtro:

kp =°6.59, Ti = 166 min, ø f = 65 min

La Figura 2 muestra los resultados de simulación 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 diseñado por medio de
optimización numérica estima en linea el efecto de las perturbaciones externas y
logra garantizar un seguimiento preciso de la referencia para el día soleado.
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3.2 Validación de control PID óptimo con observador de

perturbaciones

Para validar el desempeño del controlador robusto propuesto, se diseñó 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 señal de referencia
para un día nublado, con lo cual se concluye que el controlador es capaz de miti-
gar significativamente el efecto de perturbación. Esto se debe a que el observador
GPI estima la perturbación y las dinámicas no modeladas del sistema de con-
trol, y suprime su efecto complementando la ley de control con un esfuerzo de
cancelación.
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Fig. 3. Control PID óptimo con observador de perturbaciones para fotobiorreactor

4 Conclusiones

En el contexto de esta tesis doctoral, durante los últimos años se ha desarro-
llado un esquema de control óptimo 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 cancelación utilizando
un punto de vista radicalmente nuevo en la estimación de estado no lineal, basado
en la propiedad de planitud diferencial, que tienen muchos sistemas dinámicos.
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El problema de optimización consiste en minimizar una función objetivo que con-
tiene el seguimiento de la referencia y la ponderación del esfuerzo de control.

Por otro lado, también se ha propuesto el uso de controladores PI óptimos 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 pequeña escala, disponible en la Universi-
dad de Almería. Los resultados de simulación demuestran que los controladores
obtenidos logran un seguimiento preciso de la referencia en presencia de pertur-
baciones debidas a la radiación solar y dinámicas no modeladas.

Por último, lo que se planea realizar durante el presente año es la imple-
mentación 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 inalámbricos (WSN), como parte inte-
grante de la mayoŕıa de los dispositivos de la Internet de las Cosas (IoT),
están proliferando actualmente proporcionando un nuevo paradigma de
tecnoloǵıas emergentes. Se estima que el número de productos conecta-
dos a nivel mundial aumentará exponencialmente en la próxima década.
Por ello, no es de extrañar que se encuentren aplicaciones en diferentes
ámbitos como los hogares inteligentes, las ciudades inteligentes, la in-
dustria, la sanidad electrónica, la defensa, la seguridad, las redes de
veh́ıculos, la agricultura y la loǵıstica, entre otros. Las WSN transmiten
la información recogida por los sensores existentes en los dispositivos
IoT a nodos de cabecera que actúan como pasarelas para llegar a nodos
de computación en la nube que procesarán esta información. 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 información y asegu-
rar que se preserva la integridad de la misma. El uso de la tecnoloǵıa
blockchain ha demostrado ser eficaz para asegurar la integridad de las
transacciones de datos entre entidades. En este trabajo, aprovechamos
esta circunstancia para diseñar un mecanismo robusto basado en con-
tratos inteligentes y tecnoloǵıa blockchain que permita el tratamiento
fiable de los datos.

Keywords: Procotolo de comunicación segura · Dispositivo IoT · BaaS
· Blockchain

1 Introducción

Las redes de sensores inalámbricos, como parte integrante de la mayoŕıa de los
dispositivos de el Internet de las Cosas (IoT), están proliferando actualmente
proporcionando un nuevo paradigma de tecnoloǵıa emergente, encontrando apli-
caciones en diferentes áreas. Desde que apareció el concepto de IoT en 1999 [1],
el número de productos conectados a nivel mundial ha superado los 20.000 mil-
lones y está 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 información. 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 producción [3]. Esta realidad nos lleva
a centrarnos en los requisitos de seguridad de la información [4] que deben ser
preservados, aśı, la confidencialidad, integridad, autenticación y disponibilidad,
para que dicha comunicación se realice de forma segura. Mantener la seguri-
dad en un sistema IoT es, por tanto, crucial y de especial relevancia [5] [6]. La
mayoŕıa de los riesgos que se asumen provienen de la propia definición de IoT
[7], como un sistema interrelacionado de dispositivos con capacidad de transferir
datos a través de las redes sin interacción humana. Según 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 están aumentando, la mayoŕıa de las comunicaciones
IoT no son seguras y sólo el 17% de ellas utilizan canales seguros (SSL); (ii)
hay un aumento exponencial de malware IoT; y, (iii) están 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-
noloǵıa blockchain en términos de seguridad y privacidad sobre la información [9].
El uso de la criptograf́ıa y de los mecanismos de consenso [10][11] para reconocer
(confiar) cada transacción refuerza la idea de seguridad e integridad. La evolución
experimentada por la tecnoloǵıa blockchain [12] proporciona el concepto de con-
tratos inteligentes. Los contratos inteligentes son piezas de código que se eje-
cutarán automáticamente cuando se cumplan las condiciones preestablecidas
[13]. Aśı, los contratos inteligentes proporcionan una nueva funcionalidad a las
transacciones controladas por la blockchain. Una vez recibida la información, ésta
debe ser sometida a procesos de filtrado para determinar su validez o descartar
que ningún nodo de la red de sensores esté alimentando el sistema con datos no
válidos o maliciosos. En este trabajo proponemos un modelo de red federada de
nodos sensores inalámbricos basado en blockchain que garantiza, por un lado, la
comunicación segura dentro de la red de sensores mediante Criptograf́ıa de Curva
Eĺıptica (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
información: la confidencialidad, la integridad y la disponibilidad caracteŕısticas
proporcionadas por la tecnoloǵıa blockchain [10].

2 Avances

2.1 Arquitectura propuesta

En este apartado se expone la propuesta arquitectónica, 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 informáticos bajo demanda, configurarlos según sus necesidades y escalar
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los recursos hacia arriba o hacia abajo en función de los requisitos de la apli-
cación. AWS EC2 ha demostrado ser la opción más adecuada en comparación
con OpenStack [19] o los centros privados de supercomputación HPC [20]. La
configuración se ha realizado con dos, cuatro y ocho nodos (CPUs virtuales)
que ejecutan Máquinas Virtuales Ethereum (EVM) [21], un nodo bastión, 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 información 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-
figuración se define como una granja de dispositivos.

Fig. 1. Arquitectura propuesta AWS EC2.

Las granjas de dispositivos se crean asociando un conjunto de nodos sensores
mediante la ejecución del protocolo de comunicación de grupo seguro. Cada nodo
dentro de una granja de dispositivos comparte una clave criptográfica utilizada
para firmar los mensajes enviados al nodo puente. Cada granja de dispositivos
está controlada, por tanto, por un nodo puente (es decir, nodo luz) que sirve
como punto de comunicación entre los dispositivos IoT y la red blockchain. Cada
nodo de cabecera o nodo puente que actúa como proxy de comunicación entre un
determinado grupo de nodos IoT o granja de dispositivos y la blockchain tiene
la configuración necesaria para conectar el host bastión (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 conexión web.

Los nodos puente tienen como funcionalidad principal, en cada granja de
dispositivos IoT, actuar como medio de conexión 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 información recogida por todos los sensores o las acciones
requeridas a los actuadores instalados en los dispositivos IoT en cada granja
de dispositivos. Según 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 fácilmente rec-
hazados por el nodo puente. Por lo tanto, las transacciones creadas por los nodos
puente contienen datos de nodos verificados que, además, pertenecen al grupo
o granja de dispositivos. Las granjas de dispositivos son también una forma de
organizar los nodos según criterios de localidad que más adelante, ayudarán 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
está correctamente autenticado y bajo el completo control de su nodo puente.
Cada comunicación entre los nodos IoT y la red Ethereum está controlada por
el puente de la granja de dispositivos. Aśı, se incluye una capa de seguridad
adicional en cada dispositivo de la granja de dispositivos, evitando que la in-
formación que llega al puente sea maliciosa o manipulada por terceros. La capa
de seguridad se implementa utilizando criptograf́ıa de curvas eĺıpticas (ECC)
[15], [16]. La curva y toda la información pública 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 Comunicación de grupo segura

En cuanto a las comunicaciones de grupo, el método preferido es la comunicación
multicast para un conjunto de nodos participantes. Por lo tanto, se necesitan
procedimientos para gestionar de forma segura las claves debido a las carac-
teŕısticas de las comunicaciones, principalmente en los entornos de IoT, donde
terceros pueden acceder fácilmente 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
información recibida y puede proporcionar garant́ıa 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 aplicación 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 comunicación.

En este escenario, hemos propuesto conjuntos disjuntos de dispositivos IoT
denominados granjas de dispositivos IoT. Esto es útil para paralelizar los con-
tratos inteligentes, como demostraremos más 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 útil 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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están sujetos a un refresco continuo de claves. Ya que el nodo puente ejecuta
el protocolo de intercambio de claves para tranquilizar el entorno, para añadir
un nuevo nodo o para eliminar un nodo que ha dejado de proporcionar in-
formación fiable. Los nodos que proporcionan información no fiable deben ser
eliminados de la granja de dispositivos o ignorados. Para poder saber si la in-
formación proporcionada por un nodo sensor es fiable o no, tenemos que asegu-
rarnos de si el nodo es legal o no (es decir, se está comunicando con el puente
utilizando claves correctas) o si, por el contrario, sus sensores están falseando
la información (porque están descalibrados o porque se están inyectando datos
incorrectos a propósito). Para identificar las comunicaciones ilegales, el proto-
colo en [25] ha demostrado ser robusto, válido y eficaz. Por el contrario, si el
nodo sensor ha sufrido una mala calibración o los datos que se env́ıan están
corruptos a propósito, podremos identificar el ataque porque cuando la infor-
mación del dispositivo corrupto llegue al puente. Será empaquetada y enviada a
la red privada que aloja nuestra blockchain de Ethereum. En la recepción, se ac-
tivará 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 medición 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 será marcado como nodo sospechoso.
El contrato inteligente de puente solicitará su eliminación y una etapa de actu-
alización de claves, según el protocolo, si se confirma la tendencia. Los datos del
nodo eliminado no se almacenarán 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 cómo diseñar 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
ejecución del contrato, desde variables hasta el mismo código que el EVM debe
ejecutar para hacer cumplir el contrato. El resultado de la ejecución de un con-
trato afectará al contenido de la base de datos y también se almacenará en un
bloque de la blockchain. Los contratos suelen ejecutarse en secuencia en los no-
dos EC2 - EVM de nuestra configuración dispuestos en AWS. Hasta hace poco,
era imposible tener más 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 transacción.

Las dependencias generadas entre el código del contrato inteligente y su eje-
cución hacen que los conjuntos de datos proporcionados en cada transacción 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 iteración 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 transacción 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 está correctamente firmado, lo descifra, lo
empaqueta y lo env́ıa al nodo anfitrión 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 lógica de negocio, predicción climática, 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
está más que justificado. Una vez incorporada la transacción a un bloque de la
blockchain, los datos permanecerán inmutables y disponibles para aplicaciones
mayores (o capas de aplicación) que puedan necesitar utilizar estos datos por
razones relacionadas con su lógica 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 información
(que luego se incorporará a la blockchain) son nodos sin intención de corromper
los datos voluntariamente ni de sustraerlos.

Sin embargo, la naturaleza de la blockchain no impide que, aunque quien
env́ıe los datos sea un elemento informático válido, éstos sean incorrectos debido,
por ejemplo, a una mala calibración del sensor, a la rotura de la placa por
exposición a altas temperaturas, etc. Afortunadamente, existe la posibilidad de
utilizar contratos inteligentes, que no son más 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 transacción. En este trabajo hemos querido
explotar esta capacidad para que antes de incorporar los datos de los sensores a
una blockchain podamos (aprovechando la ejecución del smart contract) validar
la coherencia de los datos recibidos contrastándolos 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 comparaŕıa
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 transacción. Los resultados muestran ganancias cuando se aplican.
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Además, los contratos inteligentes tienen la capacidad de recomendar la elimi-
nación o adición de un dispositivo IoT en un determinado grupo de trabajo (o
granja). Además, la capacidad de reforzar la seguridad en cada granja mediante
la aplicación de un protocolo de intercambio de claves seguro, apoyado en una
curva eĺıptica.

Se ha demostrado, por tanto, cómo proteger las comunicaciones del grupo
entre los nodos sensores, los actuadores y el puente que los comunica con la
blockchain. Aśı como la optimización de la incorporación de estos datos a la
blockchain.
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Abstract. El gran volumen y velocidad en la creación de datos espa-
ciales ha incrementado la atención hacia el tratamiento del Spatial Big
Data. La dificultad de su almacenamiento y procesado en entornos cen-
tralizados tradicionales ha motivado la aparición de los denominados
Sistemas de Gestión 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 núcleo de Apache Spark. Ambos sistemas aportan el soporte
de diferentes tipos de datos espaciales, técnicas de particionado, ı́ndices
y consultas espaciales. En este trabajo, se presentan los resultados de
aplicar diversas técnicas y heuŕısticas para el procesado de la consulta
Group K-Nearest Neighbor (GkNN) en su adaptación de Hadoop a Spa-
tialHadoop. Además, se muestra el desarrollo e implementación de un
ı́ndice local basado en Quadtree para SpatialHadoop y su comparación
con otros ı́ndices ya existentes. Por último, se presenta un trabajo en
curso sobre la incorporación en Sedona de una de las consultas de join
basadas en distancia más estudiada, la k Nearest Neighbours Join Query
(kNNJQ).

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

1 Introducción

El análisis y procesamiento de datos a gran escala es actualmente una parte muy
importante de muchos grupos de investigación cient́ıfica y empresas. Hoy en d́ıa,
con el auge del desarrollo y uso de aplicaciones móviles, 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
aparición de nuevas tecnoloǵıas para procesar datos espaciales a gran escala en
clústeres de computadoras en un entorno distribuido. Los Sistemas de Gestión
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 permitirá construir algoritmos de consulta espaciales más
eficientes.

Los SGDED se clasifican en basados en disco [9] o basados en memoria prin-
cipal [17]. Los más representativos basados en disco son SpatialHadoop [3] y
Hadoop-GIS [1] y se caracterizan por extender Hadoop con caracteŕısticas es-
paciales. Por otro lado, los SGDED basados en memoria más 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 computación distribuida al trabajar con datos
espaciales.

Ante el desaf́ıo que supone el procesamiento eficiente de consultas espaciales
para grandes volúmenes de datos espaciales, se están 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 caracteŕısticas que proporcionan dichos entornos. La ejecución de
un extenso conjunto de experimentos sobre conjuntos de datos, tanto sintéticos
como reales, permitirá demostrar la eficiencia y escalabilidad de nuestras prop-
uestas.

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

El resto de este art́ıculo continua con la presentación de los avances realiza-
dos durante el último año en el desarrollo de la tesis. Finalmente, se muestran
las conclusiones obtenidas hasta el momento y se muestra una descripción 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 realizó una colaboración internacional con la Univer-
sidad de Thessaly (Grecia) en el diseño, implementación y experimentación de
diferentes algoritmos MapReduce para la consulta de los (k) vecinos más cer-
canos de un grupo ((k) Group Nearest Neighbor Query (GNNQ)). En [11], se
recogen diversas mejoras del algoritmo, su adaptación para el entorno de Spa-
tialHadoop y un extenso estudio comparativo.

GNNQ [13] es una extensión de la consulta de los k vecinos más cercanos
(kNN) que es importante para diferentes aplicaciones. Por un lado, dado un
conjunto de puntos (P), la consulta kNN encuentra los k puntos más cercanos a
un punto de consulta q. Por otro lado, dados dos conjuntos de puntos, GkNNQ
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 estático y es consultado por
múltiples 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 descripción general del algoritmo propuesto para SpatialHadoop es la
siguiente:

1. Paso preliminar. Cálculo 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 mayoŕıa de las heuŕısticas de poda.

2. Particionado. El conjunto T se particiona mediante cualquiera de las téc-
nicas de particionado disponibles en SpatialHadoop: Grid, STR, Quadtree,
Hilbert, etc.

3. Fase 1. Reparticionado distribuido utilizando un Grid con un tamaño fijo
de celda y cálculo del número de puntos de Entrenamiento por celda. Datos
necesarios para la Fase 1.5.

4. 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 ćırculo
centroide.

5. Fase 2. Cálculo distribuido de listas GkNN, una por celda que interseccione
con el MBR o centroide. Se utilizan heuŕısticas de poda.

6. Fase 2.5. Fusión local de las listas GkNN en una que contiene los mejores
puntos encontrados hasta ahora.

7. Fase 3. Cálculo distribuido de listas GkNN en las celdas no interseccionadas.
Se aplican heuŕısticas para podar celdas lejanas y evitar cálculos innecesarios.
Todos los nuevos vecinos candidatos se comprueban con los candidatos de la
Fase 2.5.

8. 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
caracteŕısticas espaciales que éste añade 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 dividirá
el entrenamiento en varios archivos, uno para cada partición, en función del
tamaño de bloque del sistema de ficheros Hadoop (HDFS) predeterminado
y luego los distribuirá y replicará en diferentes nodos. Además, se crea un
ı́ndice maestro con el MBR y la cantidad de puntos de entrenamiento den-
tro de cada partición / archivo que se puede usar para acceder fácilmente
solo a ciertos elementos basados en una consulta determinada, ej. “Dame la
partición donde se encuentra un punto”.
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2. Fase 1 (distribuida). Mediante el uso de técnicas de reparticionado, cada
partición de nivel superior creada por SpatialHadoop se divide en celdas con
un número menor de elementos, lo que permite una mejor distribución de
la carga de trabajo de los mappers a los reducers. Además, este nuevo pro-
ceso de particionado se puede ajustar a los parámetros de la consulta, sin
modificar las particiones originales que funcionan bien con otras consultas
integradas de SpatialHadoop. Finalmente, esta técnica nos permite aplicar
heuŕısticas de una forma más 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 pequeño grupo de celdas que nos dé una primera
estimación de la lista final de GkNN. 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 número de elementos y el ı́ndice. Por tanto, la
principal diferencia con la versión Hadoop es precisamente la disponibilidad
de este ı́ndice que permite llevar a cabo ambos enfoques de forma más efi-
ciente. La primera aproximación basada en la intersección 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 partición en la que se encuentra éste, para luego
ubicar la celda espećıfica en la que se encuentra. Si el número de puntos de
entrenamiento en la celda no fuera k, se agregaŕıan celdas contiguas.

4. Fase 2 (distribuida). El algoritmo para la consulta de GkNN en Spatial-
Hadoop utiliza los ı́ndices para podar particiones que no pueden contribuir a
las diferentes listas GkNN de la Fase 2. Antes de que comience la fase map,
una función de filtro seleccionará las particiones que se solapan (Salida de
la Fase 1.5) y no son podadas por heuŕısticas, para aśı reducir el número de
puntos a procesar. Además, 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 caracteŕısticas de Spa-
tialHadoop para reducir la lectura y el procesamiento de archivos distribui-
dos que forman parte del conjunto T. En este caso, una función de filtro
poda aquellas particiones que no forman parte de la solución final aplicando
las heuŕısticas 1, 2 y 3 [11]. En SpatialHadoop no hace falta leer los datos
de la partición en un fichero aparte en la tarea map de la Fase 3. Por lo
tanto, podemos eliminar directamente aquellas celdas dentro de una par-
tición que ya han sido procesadas (salida de Fase 1.5) y aquellas que no
cumplen con las heuŕısticas 1 y 2. Hay que tener en cuenta que esto no se
pod́ıa hacer en Hadoop porque los puntos de la misma partición no se proce-
san la misma tarea map, y además las heuŕısticas se calculaban más de una
vez. La aplicación de la heuŕıstica 3 se ha descartado utilizar en la tarea
map, ya que su procesamiento es muy exigente y el número de tareas no
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facilita su paralelización. Sin embargo, tenemos un mayor número de tareas
en la fase reduce, es decir, podemos calcular la heuŕıstica 3 al comienzo de
la tarea reduce y podar la celda correspondiente. Además, podemos aplicar
las heuŕısticas 1,2 y 3 con un umbral actualizado a medida que se actualiza
la lista de GkNN del Reducer actual, es decir, podemos podar celdas que
no hab́ıan sido eliminadas previamente si solo se utilizaba la distancia al
k-ésimo vecino más cercano obtenida en la Fase 2.

Por último, 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 versión de Spatial-
Hadoop es más rápida que la versión en Hadoop, especialmente con los conjuntos
de mayor tamaño (2 veces más rápido), (2) La técnica de particionado de dos
niveles de SpatialHadoop es más efectiva a la hora de aplicar heuŕısticas que la
de Hadoop, y (3) La fase de pre-particionado que distribuye efectivamente los
datos a los nodos, aśı como el preprocesamiento de puntos antes de las fase map
con sus filtros dedicados juega el papel más importante en el mayor rendimiento
de SpatiaHadoop.

2.2 Including the Quadtree index in SpatialHadoop

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

El uso de un ı́ndice espacial es una de las técnicas empleadas más comunes
para acelerar el procesamiento de consultas espaciales. Se han propuesto mu-
chos ı́ndices espaciales diferentes en la literatura [4], pero los más influyentes
han sido los árboles R y los Quadtrees. Una de las principales caracteŕısticas de
los SGDED es incluir ı́ndices espaciales que permitan el acceso selectivo a re-
giones espećıficas de los datos espaciales, lo que a su vez produce algoritmos de
procesamiento de consultas distribuidos más eficientes. En general, los SGDED
emplean ı́ndices espaciales para dos propósitos principales: (1) distribuir datos
entre nodos esclavos y reducir el número de particiones visitadas durante una
consulta espacial (particionado espacial); y (2) procesar consultas espaciales en
nodos esclavos (indexado espacial). Debido a estas ventajas, los ı́ndices espa-
ciales son una caracteŕıstica principal de los SGDED, y además el árbol-R se
utiliza para ambos propósitos [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 más pequeñas, pero no se usa para indexar los datos de
cada partición. Por este motivo, a continuación veremos cómo incluir el Quadtree
como ı́ndice local en SpatialHadoop.

Tras dividir el conjunto de entrada en diferentes particiones, la fase de in-

dexación 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 creación del árbol es similar a
la utilizada en el proceso de particionado mediante Quadtree. Primero, los reg-
istros de cada partición 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 ráız y comprueba si quedan
nodos por dividir. Un nodo se divide en sus cuatro hijos si el número actual
de registros supera la capacidad establecida por nodo. Finalmente, el Quadtree
de cada partición se vuelca a un archivo junto con los registros de la partición.
El encabezado del ı́ndice contiene información sobre su longitud, el MBR de su
contenido y los o↵sets de los datos y su tamaño para cada nodo hoja. Como
es habitual en SpatialHadoop, la fase de indexación global concatena todos los
archivos de ı́ndice local y crea el ı́ndice global usando sus MBR como clave.

El esquema general del algoritmo kNNQ en SpatialHadoop es el siguiente
[3]: (1) una función de filtrado selecciona la partición en la que se encuentra
el punto de consulta q. (2) A continuación, la tarea map es responsable de
obtener una respuesta inicial mediante el uso de un algoritmo kNNQ local en la
partición seleccionada, mientras que en la tarea reduce se obtienen los k vecinos
más cercanos globales de q. (3) La fase de verificación de corrección evalúa si el
resultado obtenido es menor que k, o si hay particiones dentro de la consulta de
rango circular, centradas en q 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 función de filtrado. De lo contrario, ya se ha obtenido
el resultado final. Si el conjunto de datos de entrada contiene un ı́ndice local
basado en Quadtree, el algoritmo local kNNQ lo utiliza mediante una búsqueda
en anchura del árbol utilizando una cola. Cada paso verifica si el nodo actual
se solapa con el rango circular y, de ser aśı, sus cuatro hijos se agregan al final
de la cola para realizar más 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 más cercanos (kCPQ) descubre los k pares de pun-
tos de dos conjuntos de datos (P y Q) que tienen las k distancias más pequeñas
entre ellos. En general, el algoritmo MapReduce para kCPQ [6] en SpatialHadoop
consta de los siguientes pasos: (1) El paso del cálculo del ĺımite superior encuen-
tra un ĺımite superior del valor de distancia del k-ésimo par más cercano de los
conjuntos de datos de entrada, llamado �, (2) que el paso de filtrado usa para
podar combinaciones de pares de particiones. (3) El paso de kCPQ local consiste
en una función map que usa un algoritmo de barrido del plano para obtener el
kCPQ entre cada par local de particiones. (4) Finalmente, el cálculo del kCPQ
global es una función reduce que fusiona los conjuntos locales en el conjunto
final de los k pares más cercanos. Cuando ambos conjuntos de datos se indexan
a través de un ı́ndice Quadtree local, en lugar de utilizar un barrido del plano
en todos sus registros, ambos árboles se recorren utilizando una búsqueda 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 más 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 último, se ha realizado una serie de experimentos que demuestran que
nuestro ı́ndice local basado en Quadtree es el ganador en su comparativa con el
ı́ndice de árbol-R. Esto se debe a la subdivisión regular del espacio que reduce
el número de cálculos 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, tamaño de los conjuntos y número
de nodos de computación (⌘) en SpatialHadoop.

2.3 Enhancing Sedona (formerly GeoSpark) with E�cient 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
núcleo de Apache Spark para soportar tipos de datos espaciales, técnicas de
particionado, ı́ndices, y operaciones espaciales. k Nearest Neighbor Join Query
(kNNJQ) encuentra para cada objeto de un conjunto de datos P, los k veci-
nos más cercanos a este objeto en otro conjunto Q. Se trata de una operación
comúnmente usada en numerosas aplicaciones espaciales (GISs, sistemas basa-
dos en localización, monitorización continua, etc.). Además, kNNJQ es una op-
eración espacial muy costosa, debido a que se puede considerar un h́ıbrido de
un join espacial y la búsqueda de vecinos cercanos. Dado que Sedona mejora en
rendimiento a otros SGDED basados en Spark en la mayoŕıa de los casos y, este
no soporta kNN joins, incluir kNNJQ es un desaf́ıo que vale la pena. A contin-
uación, se muestra el enfoque que se esta llevando para diseñar e implementar
un algoritmo kNNJQ eficiente en Sedona, utilizando el método de particionado
espacial más adecuado y otras mejoras. Además, se presenta una propuesta de
conjunto de experimentos que permita demostrar que el algoritmo propuesto es
eficiente, escalable y robusto en Sedona.

Para el diseño e implementación de kNNJQ hay que tener en cuenta las
caracteŕısticas 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 será conseguir un rendimiento óptimo sin agotar los
recursos del clúster.

– Sedona proporciona diferentes métodos de particionado para la distribución
de los datos espaciales en los diferentes nodos del clúster. 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 deduplicación para evitar resultados con
duplicados.
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– Otra caracteŕıstica que proporciona Sedona es el uso de ı́ndices locales a nivel
de cada partición. Estos ı́ndices están basados en la libreŕıa Java Topology
Suite (JTS)1 y proporcionan métodos de acceso rápido a los datos y difer-
entes consultas optimizadas. El ı́ndice basado en árbol-R de Sedona es el
único que proporciona la operación kNNQ local. Por lo tanto, se contem-
plarán dos versiones del algoritmo: una que utilice el árbol-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 óptimo en
SGDED basados en Spark, es fundamental reducir el tamaño de los datos
distribuidos entre nodos (Shu✏e Data). Para ello, hay que reducir el uso de
operaciones de transformación de Spark que produzcan wide dependencies,
como groupByKey, que además 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
distribución de datos.

En cuanto a los experimentos se han diseñado con las siguientes carac-
teŕısticas

– Se utilizarán conjuntos de datos reales de OpenStreetMap2: LAKES (L) que
contiene 8.4M de registros (8.6 GB) de ĺımites de áreas de agua (poĺıgonos),
PARKS (P) que contiene 10M de registros (9.3 GB) de ĺımites de parques o
áreas verdes (poĺıgonos), ROADS (R) que contiene 72M de registros (24 GB)
de carreteras y calles alrededor del mundo (segmentos de ĺınea), y BUILD-

INGS (B) que contiene 115M de registros (26 GB) de ĺımites de edificios
(poĺıgonos).

– Las principales medidas de rendimiento que hemos utilizado en nuestros
experimentos han sido: (1) el Tiempo de ejecución total, que representa el
tiempo de ejecución total que el sistema tarda en ejecutar una tarea o etapa
determinada, (2) el Total Shu✏ed Data, que representa la cantidad de infor-
mación 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
Execution Memory, que agrega la memoria de ejecución más alta de todas
las tareas de un trabajo espećıfico.

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

– Nuestro segundo experimento estudiará el uso de ı́ndices con el algoritmo
kNNJQ propuesto, utilizando el mejor método de partición espacial del ex-
perimento anterior para la combinación LAKES⇥PARKS y fijando k = 25.

– El tercer experimento analiza el Peak Execution Memory del algoritmo kNNJQ,
para la combinación LAKES⇥BUILDINGS, utilizando ı́ndices y sin ellos,
y variando k.

1 Disponible en https://github.com/locationtech/jts
2 Disponibles en http://spatialhadoop.cs.umn.edu/datasets.html
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– El cuarto y último experimento tiene como objetivo estudiar la aceleración
del algoritmo kNNJQ variando el número de ejecutores ⌘.

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 atención 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 caracteŕısticas
que proporcionan dichos entornos. Durante el último año hemos trabajado prin-
cipalmente en la mejora de algoritmos espaciales anteriormente presentados, el
estudio y la implementación de ı́ndices locales y el desarrollo de nuevas consul-
tas en SGDED basados en memoria principal. Podemos destacar las siguientes
contribuciones:

– Hemos colaborado en el diseño, implementación y experimentación de difer-
entes algoritmos MapReduce para la consulta GNNQ [11] y su extensión a
SpatialHadoop.

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

– Hemos propuesto el diseño e implementación 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 podŕıan incluir las siguiente tareas:

– Estudiar el uso del Quadtree como ı́ndice local en SpatialHadoop para otras
consultas basadas en distancia como " Distance Range Query ("DRQ), "
Distance Join Query ("DJQ) y kNNJQ [7].

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

– Implementar la técnica de particionado basado en Diagramas de Voronoi
para la consulta kNNJQ en Sedona.
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5. Garćıa-Garćıa, F., Corral, A., Iribarne, L.: Including the quadtree index in spatial-
hadoop. In: 24th Pan-Hellenic Conference on Informatics (PCI 2020), November
20–22, 2020, Athens, Greece. ACM (2020)
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Resumen En este art́ıculo se exponen la temática de tesis doctoral
del autor y los avances conseguidos durante el primer año de investiga-
ción, correspondiente al curso académico 2019/2020. La tesis doctoral
del autor tiene como objetivo aplicar técnicas de control automático y
desarrollar estrategias que permitan incrementar la eficiencia en el uso
de enerǵıa y de recursos en distritos agroindustriales. De esta forma,
se pretende contribuir a la mejora en la gestión de procesos relaciona-
dos con la agricultura intensiva bajo plástico. 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 predicción del crecimiento del cultivo de tomate en in-
vernaderos a partir de pronósticos meteorológicos. Por otro lado, se han
aplicado técnicas de control por prealimentación para rechazar pertur-
baciones que influyen en el problema de regulación de la temperatura del
aire en el interior de un invernadero.

1. Introducción

La agricultura intensiva bajo plástico es uno de los principales sectores
económicos de la provincia de Almeŕıa. En este territorio, las explotaciones
agŕıcolas, las empresas de suministro de insumos y las empresas de transforma-
ción constituyen distritos agroindustriales. Estos distritos se caracterizan por un
conjunto de sistemas que poseen distintas necesidades energéticas y de recursos,
como electricidad, agua y dióxido de carbono, por ejemplo. Para lograr un uso
eficiente de estos recursos, es necesaria la implantación de estrategias de gestión
que además permitan alcanzar una mayor sostenibilidad medioambiental.

En la literatura, la gestión de recursos energéticos en distritos compuestos
por sistemas de producción, consumo y almacenamiento se ha abordado con
distintos enfoques, destacando mayoritariamente la multi-generación distribuida
(DMG) [1], los sistemas multi-enerǵıa (MES) [8] y los Energy Hubs [12]. Dado
que la tendencia actual consiste en implementar sistemas con mayor capacidad
de interconexión e intercomunicación, en los últimos años han emergido nuevos
paradigmas como el Internet de las cosas (IoT), la Industria 4.0, y los sistemas
ciber-f́ısicos (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, será necesario incorporar técnicas de control automático que
permitan optimizar la coordinación entre sistemas. En este sentido, en [11] se
identifica como un reto la aplicación de estructuras de control jerárquico para
sistemas con distintas escalas de tiempo, y en [17] se describen algunas de las
técnicas de control que pueden ayudar a resolver la problemática 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 teoŕıa
de juegos [14], que es aplicable a redes inteligentes de enerǵıa (smart grids).

La tesis doctoral del autor del presente trabajo está enfocada a ofrecer solu-
ciones de control automático para los retos que plantean la coordinación 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 temática de tesis doctoral que se explica en este art́ıculo está estrechamen-
te relacionada con el proyecto de investigación CHROMAE, “Control y ges-
tión óptima de recursos heterogéneos en distritos productivos agroindustria-
les integrando enerǵıas renovables”, DPI2017-85007-R, coordinado por el grupo
Automática, Robótica y Mecatrónica (TEP-197) de la Universidad de Almeŕıa.
El objetivo principal del proyecto CHROMAE consiste en desarrollar estrategias
de control para coordinar de forma óptima el intercambio de recursos entre las
distintas plantas que componen el distrito presentado en la Figura 1.

Figura 1. Distrito agroindustrial del proyecto CHROMAE.
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A continuación, se describen brevemente las plantas de ensayos disponibles
en el marco del proyecto CHROMAE:

Invernadero tradicional en la Estación Experimental “Las Palmerillas”, de
la Fundación Cajamar. Situado en El Ejido, Almeŕıa, posee una superficie
de 877 m2 y una serie de actuadores para el control del clima en su interior.
Invernadero industrial del Instituto de Investigación y Formación Agraria y
Pesquera (IFAPA), situado en el Centro La Mojonera, Almeŕıa. El inverna-
dero, de 1000 m2, está equipado con una instalación de generación de calor
h́ıbrida mediante enerǵıa solar y biomasa.
Industria de post-recolección y comercialización hortofrut́ıcola.
Edificio bioclimático CIESOL, en la Universidad de Almeŕıa. Este edificio
posee una amplia red de sensores y actuadores que permiten realizar ensayos
en sus distintas estancias. Además, cuenta con un sistema de refrigeración y
calefacción solar, y con una instalación fotovoltaica.
Veh́ıculo eCARM de la Universidad de Almeŕıa. Es un veh́ıculo eléctrico con
una autonomı́a de 90 km.
Aparcamiento solar de la Universidad de Almeŕıa, con una instalación foto-
voltaica de 1.176,48 kWp.
Planta de desalación solar de la Plataforma Solar de Almeŕıa. Está compues-
ta por un conjunto de módulos de destilación por membranas, un campo solar
de captadores planos y un sistema de almacenamiento térmico.
Planta de nanofiltración de la Plataforma Solar de Almeŕıa. 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 automático y estrategias de gestión
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
económicos (de mı́nimo coste) y medioambientales. Debido a la naturaleza hete-
rogénea de los recursos que se intercambian en un distrito, y a las dinámicas de
los procesos que ocurren en el mismo, será necesario implementar arquitecturas
de control jerárquico, abordando el problema en distintas escalas o niveles. Por
ello, se plantean los siguientes objetivos:

Desarrollar modelos para los sistemas del distrito según distintos niveles de
abstracción.
Implementar predictores y/o estimadores para la demanda y producción de
recursos, considerando las perturbaciones que puedan afectar.
Validar los predictores y/o estimadores con datos reales de las plantas del
distrito.
Diseñar estrategias de control que permitan la gestión óptima de procesos.
Validar experimentalmente las estrategias en las instalaciones del distrito.
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2. Avances

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

2.1. Mecanismo para la predicción 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 óptimo del cultivo,
se deben alcanzar unas condiciones idóneas en el microclima que existe bajo
la cubierta de un invernadero. Estas condiciones óptimas requieren el control
de la radiación, temperatura, humedad relativa y concentración de CO2 en el
interior del invernadero, para lo cual se precisa de actuadores que consumen
enerǵıa eléctrica y térmica [13]. Asimismo, debido a los procesos fisiológicos de las
plantas, es necesario suministrarles una cantidad concreta de agua y nutrientes
según la variedad del cultivo, el tamaño de las plantas y según la época del
año. Por tanto, para poder planificar con antelación la demanda de enerǵıa
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 ı́ndice de área
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
precisión y fiabilidad se tienen que realizar ensayos destructivos de la plantación.
Debido a la dificultad que entraña la realización de estos laboriosos ensayos, el
IAF se suele medir de forma muy esporádica a lo largo de una campaña. Dado
que es una variable de alto interés, en la literatura han ido surgiendo distintos
modelos dinámicos capaces de ofrecer una estimación del crecimiento de los
cultivos en función del clima registrado en el interior del invernadero [5,6].

Dado que el ı́ndice de área foliar influye en el microclima del invernadero
por el efecto de evapotranspiración de las plantas, los modelos de crecimiento de
cultivo se pueden combinar con modelos de clima de un invernadero para simular
las condiciones climáticas bajo la cubierta de plástico. Los modelos de clima
más avanzados están basados en ecuaciones diferenciales que expresan balances
de enerǵıa 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
diseño de un mecanismo para predecir el crecimiento del cultivo de tomate en
invernaderos a partir de predicciones meteorológicas del clima exterior.

En [3], el mecanismo de predicción se mejoró 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 predicción se ejecuta cuando
recibe un pronóstico meteorológico proporcionado por la Agencia Estatal de Me-
teoroloǵıa (AEMET), lo que ocurre cuatro veces al d́ıa. Por tanto, el mecanismo
se ejecuta de forma recursiva cada 6 horas, ofreciendo en cada ejecución un
horizonte de predicción de 48 horas.
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Figura 2. Esquema del mecanismo desarrollado para la predicción del crecimiento del
cultivo de tomate en invernaderos. Adaptado de [3].

Cuando se recibe un pronóstico meteorológico, 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 ventilación. Como resultado de la ejecu-
ción del bucle principal se obtiene una predicción del IAF para las próximas 48
horas. Antes de recibir el siguiente pronóstico meteorológico, se ejecuta el bucle
secundario, considerado como una acción de corrección. Este bucle secundario
simula el crecimiento del cultivo a partir de los datos reales de temperatura del
aire, radiación PAR y concentración de CO2 en el interior del invernadero en
las últimas 6 horas. Al emplear valores reales, se elimina la incertidumbre pro-
cedente del modelo de clima y se obtiene un valor corregido para el ı́ndice de
área foliar. Este valor corregido se realimenta al bucle principal cuando se va a
realizar la siguiente predicción. Además, 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 pronóstico de la AEMET.

El bucle secundario también está diseñado para incluir correcciones manuales,
ya que, a lo largo de una campaña, 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 algún ensayo destructivo se puede corregir el IAF usando
el valor calculado en dicho ensayo.
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2.2. Control por prealimentación para regular la temperatura

diurna de un invernadero

Este avance, publicado en la revista Agronomy [9], tiene como principal con-
tribución la aplicación de reglas simples para diseñar controladores por preali-
mentación para controlar la temperatura diurna en el interior de un invernadero
mediante ventilación natural. En este caso, el control por prealimentación 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 óptima 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 radiación solar exterior, la temperatura del aire exterior y la
velocidad del viento exterior se consideran perturbaciones medibles que afec-
tan a la dinámica 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 prealimentación (feedforward),
representados por Gffi

(s). El controlador PI incluye un mecanismo para la
desaturación del término integral (anti-windup). De esta forma, la estrategia
de control tiene en cuenta la limitación existente para la señal de control que se
env́ıa 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%.

Radiación solar 
exterior

Temperatura
del aire exterior

Velocidad del 
viento exterior

Referencia
+

-
C(s)

Gff1(s) Gff2(s)

Anti-windup

Ventilación

Gff3(s)

+ + +
- - -

Temperatura
del aire interior

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

Para evitar la realización de cálculos anaĺıticos con la dinámica no lineal que
describe la evolución de la temperatura en el interior del invernadero, en el ci-
tado trabajo se propone una metodoloǵıa para obtener modelos de bajo orden,
facilitando el posterior diseño de los controladores. Esta metodoloǵıa 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 eXógenas) que permite
relacionar las tres perturbaciones exteriores y el efecto de la ventilación natu-
ral con la temperatura del aire en el interior del invernadero. Posteriormente,
evaluando las respuestas a escalón 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 realización
ideal de los compensadores por prealimentación no era posible, por lo que se
optó por emplear las reglas de diseño 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 d́ıas 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 controló 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 instalación de mayor relevancia
dentro de un distrito agroindustrial. Por un lado, en [3] se ha diseñado un me-
canismo de predicción del crecimiento del cultivo, que puede servir como ins-
trumento para predecir la demanda y producción de recursos del invernadero.
Además, este mecanismo permite ofrecer a los agricultores información relevante
del cultivo como herramienta de apoyo para la toma de decisiones. El mecanismo
de predicción fue validado con pronósticos meteorológicos de la AEMET y con
datos reales registrados en el invernadero tradicional de la Estación Experimen-
tal “Las Palmerillas”. Por otro lado, en [9] se aplicaron una serie de reglas simples
para diseñar controladores por prealimentación con el objetivo de controlar la
temperatura diurna en el interior de un invernadero mediante ventilación natu-
ral. La principal contribución de dicho trabajo es la propuesta de un esquema de
control simple junto con una metodoloǵıa de diseño 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 aplicación y com-
paración de otras técnicas de control por prealimentación. Asimismo, el doc-
torando está colaborando en la implementación de un estimador de parámetros
para un modelo de clima de un invernadero. Se espera que en los próximos meses
se puedan publicar los resultados de estos trabajos en desarrollo.
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4. Guzmán, J.L., Hägglund, T.: Simple tuning rules for feedforward
compensators. Journal of Process Control 21(1), 92–102 (2011).
https://doi.org/10.1016/j.jprocont.2010.10.007

5. Jones, J.W., Dayan, E., Allen, L., Van Keulen, H., Challa, H.: A dynamic tomato
growth and yield model (TOMGRO). Transactions of the ASAE 34(2), 663–0672
(1991). https://doi.org/10.13031/2013.31715

6. Kuijpers, W.J.P., van de Molengraft, M.J.G., van Mourik, S., van’t Ooster,
A., Hemming, S., van Henten, E.J.: Model selection with a common structu-
re: Tomato crop growth models. Biosystems Engineering 187, 247–257 (2019).
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2019.09.010

7. Liu, Y., Ma, X., Shu, L., Hancke, G.P., Abu-Mahfouz, A.M.: From In-
dustry 4.0 to Agriculture 4.0: Current status, enabling technologies, and
research challenges. IEEE Transactions on Industrial Informatics (2020).
https://doi.org/10.1109/TII.2020.3003910

8. Mancarella, P.: MES (multi-energy systems): An overview of concepts and evalua-
tion models. Energy 65, 1–17 (2014). https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.10.041
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Resumen El presente trabajo tiene por objeto, dar a conocer el avance
del proyecto de investigación sobre un nuevo concepto de veh́ıculo eléctri-
co urbano ligero, que aprovecha las diversas fuentes de enerǵıa renovable
disponibles, optimizando su uso, al objeto de maximizar la reducción en
la emisión 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] y la herramienta de modelado Dymola
[2], se han desarrollado los modelos correspondientes al almacenamien-
to y distribución de enerǵıa del veh́ıculo. Se ha desarrollado, validado y
publicado [3] un modelo dinámico que simula adecuadamente el compor-
tamiento de bateŕıas del tipo Litio-Ferrofosfato (LiFePO4) y que supone
una aportación significativa respecto a los modelos de bateŕıas Ion-Litio
(Li� Ion) encontrados en la bibliograf́ıa y que son de uso común en los
veh́ıculos eléctricos. Igualmente se ha desarrollado, validado y publica-
do [4] un modelo dinámico lineal para convertidor CC-CC bidireccional
del tipo NHBBC (Non-isolated Half-Bridge Bidirectional DC-DC Con-
verter), que permite la simulación del comportamiento de los variadores
unidireccionales y bidireccionales que conectan los distintos elementos
generadores y consumidores de enerǵıa del veh́ıculo al bus de enerǵıa,
con la precisión requerida y en unos tiempos muy reducidos.

Keywords: Veh́ıculo Eléctrico, Movilidad Urbana, Enerǵıas Renova-
bles, Reducción CO2, Modelado Orientado a Objetos, Modelica, Bateŕıa,
Convertidor DC/DC

1. Introducción

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 enerǵıa a
nivel mundial y emite el 23% del dióxido de carbono (CO2) debido al consumo
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energético [5]. Con la tendencia actual, el uso de enerǵıa para el transporte au-
mentará un 50% para 2030 y más de un 80% para 2050.
El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) advierte que para evi-
tar las desastrosas consecuencias del cambio climático, las emisiones globales de
CO2 deben disminuir, al menos, un 50% de aqúı al año 2050 [6]. El transporte
juega un papel decisivo en la consecución de este objetivo, resulta indispensable
por tanto incidir en la necesaria adaptación de los modos actuales de desplaza-
miento. En Europa, se han establecido las bases para una poĺıtica de transportes
competitiva y sostenible[7], entre las que cabe destacar:

La eliminación progresiva de los veh́ıculos de ((propulsión convencional)) en
el entorno urbano es una contribución fundamental a una reducción sig-
nificativa de la dependencia del petróleo, las emisiones de gases de efecto
invernadero, la contaminación atmosférica local y la contaminación acústi-
ca.
Debe fomentarse el uso de veh́ıculos de pasajeros más pequeños, más ligeros
y más especializados en el transporte por carretera.

El transporte ligero, fundamentalmente orientado a personas, consumió en 2006
el 47% de la enerǵıa dedicada al transporte [5]. El parque mundial de veh́ıculos
ligeros (Ligh Duty Vehicle - LDV) es previsible que se triplique para el año
2050, principalmente debido al incremento en páıses en v́ıas de desarrollo[8]. De
lo expuesto anteriormente, se puede concluir que uno de los focos de actuación
preferentes para la consecución del objetivo de reducción de la emisión de gases
de efecto invernadero está en el transporte urbano ligero y en el uso de
fuentes de enerǵıa alternativas a los combustibles fósiles. 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 producción y la demanda.

1.1. Motivación

El trabajo de investigación 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-
nológicas en estudio para el caso de los sistemas de transporte urbano del
futuro. La necesidad de disponer de sistemas de propulsión y fuentes energéti-
cas alternativas obliga a disponer de modelos modulares, con capacidad para
integrar y simular el comportamiento dinámico del sistema completo, inte-
grando las distintas tecnoloǵıas y desde distintos niveles de abstracción. Si
bien hay un elevado número de investigadores que han desarrollado e investi-
gado sobre modelos que analizan las posibilidades de estas nuevas tecnoloǵıas
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de alimentación y propulsión, en la mayoŕıa de los casos se basan en la simple
adaptación de la concepción tradicional del veh́ıculo a esta nueva realidad.
Necesidad de avanzar en nuevas propuestas de movilidad urbana, basadas en
veh́ıculos más ligeros, mas adaptados al uso especifico para transporte ligero
de corta distancia, con máximo aprovechamiento de las fuentes de enerǵıa
renovable disponibles y con esquemas de uso que optimicen su capacidad.

1.2. Hipótesis

La hipótesis principal que se pretende demostrar, es la viabilidad de un nuevo
concepto de movilidad urbana basado en el uso intensivo de fuentes de enerǵıa
renovable, al que podremos llamar Very Light Urban Vehicle (VLUV). Como
hipótesis secundaria, se pretende demostrar cómo este concepto consigue una
reducción importante en la emisión de CO2 a la atmósfera y disminuye el con-
sumo de combustibles fósiles y otras fuentes de enerǵıa no renovable [9].

2. Avances

El primer paso del trabajo de investigación, tras la revisión bibliográfica,
ha consistido en la determinación de un concepto genérico de veh́ıculo ligero
para desplazamiento urbano que permita la investigación y desarrollo de los
modelos correspondientes a cada uno de los componentes, sus interfaces y la
simulación 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 estándar abierto tiene las siguientes ventajas desde el punto de vista del
modelado y la simulación de sistemas multi-f́ısicos [10][11]:

Encapsulamiento del conocimiento.
Capacidad de interconexión topológica.
Modelado jerárquico.
Instanciación de objetos.
Herencia de clases.
Capacidad de interconexión generalizada.

Se utiliza la herramienta de desarrollo Dymola [12], basada en el lenguaje
de modelado de código abierto Modelica para el desarrollo, simulación y opti-
mización de los modelos. Para la definición de las clases base, los interfaces de
conexionado y la estructuración general del modelo se ha tomado como referen-
cia la libreŕıa VehicleInterfaces de Modelica [13]. Esta libreŕıa proporciona una
serie de definiciones de interface normalizadas para uso en subsistemas de auto-
moción y modelos de veh́ıculos. Su objetivo es el de promover la compatibilidad
entre las distintas libreŕıas de componentes de automoción y proporcionar una
estructura flexible y potente para el modelado de veh́ıculos.

La estructura final de los modelos componentes del veh́ıculo 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 básica de la libreŕıa de componentes

distintos componentes, se pueden conseguir las distintas configuraciones deseadas
de veh́ıculos que nos ayudarán en la simulación dinámica, análisis y evaluación
de resultados.

Figura 2. Esquema general del clúster inteligente

2.1. Modelado del veh́ıculo

Al objeto de la simulación dinámica del veh́ıculo completo, de su control y
del análisis del balance energético de su actuación, se ha desarrollado un modelo
de clúster de enerǵıa inteligente, que agrupa los diferentes elementos componen-
tes del veh́ıculo que aportan o consumen enerǵıa y al que se denomina SEH
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Figura 3. Modelo completo del veh́ıculo en Modelica

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

2.2. Modelado de la bateŕıa

De entre los distintos elementos componentes del veh́ıculo eléctrico, la ba-
teŕıa es el que juega un papel más destacado, puesto que de su capacidad y
comportamiento dependerán en gran parte las prestaciones finales del veh́ıculo,
fundamentalmente en lo relativo a la autonomı́a, fiabilidad y coste de operación.
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(Smart Energy Hub)[14]. Tal como se aprecia en la figura 2, está compuesto 
principalmente por el panel fotovoltáico (PV), la bateŕıa, los convertidores de 
tensión DC/DC, el motor de accionamiento del vehı́culo (que puede funcionar 
como freno regenerativo), los accesorios del vehı́culo y otras posibles fuentes de 
energı́a renovable. También se aprecian en la figura, los sentidos del flujo de 
energı́a posibles en cada uno de los componentes. Los componentes que aportan 
energı́a son: la baterı́a (en modo descarga), el panel PV, el motor (en modo 
freno regenerativo) y las otras fuentes de energı́a renovable instaladas. Los com-
ponentes que consumen energı́a son: la baterı́a (en modo carga), el motor de 
accionamiento del vehı́culo y los accesorios. Todos los componentes se interco-
nectan mediante un bus DC a través de los convertidores DC/DC funcionando 
en modo uni ó bidireccional.
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3. Publicaciones

La siguiente contribución 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 art́ıculo ha sido publicado:

”Modelado de Bateŕıas para Aplicación en Veh́ıculos Urbanos Eléctricos
Ligeros”

Francisco J. Gómez, Luis J. Yebra, Antonio Giménez, José L. Torres
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Resulta fundamental por tanto, disponer de unos modelos de bateŕıa suficien-
temente fiables, que permitan su uso en simulaciones de tiempo real y que se 
adapten a las distintas tecnologı́as disponibles en el mercado, de uso habitual en 
vehı́culos eléctricos.
Se ha desarrollado, validado y publicado un nuevo modelo dinámico de baterı́a 
[3], que simula adecuadamente el comportamiento de baterı́as del tipo LiFePO4 
y que supone una aportación significativa respecto a los modelos de baterı́as
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como las de plomo-ácido (LA), niquel-hidruro metálico (Ni-MH) o nı́quel-cadmio
(Ni-Cd).

2.3. Modelado del convertidor

Tal como podemos ver en la figura 2, cada componente del vehı́culo que 
consume o aporta energı́a al sistema, está unido al mismo mediante un conver-
tidor DC/DC. La función del convertidor es la de adaptar la tensión del bus 
de contı́nua del vehı́culo a la tensión necesaria para el accionamiento de cada 
componente, en el caso de consumidores, o de adaptar la tensión generada por 
el componente a la del bus en el caso de generadores. Se ha desarrollado, valida-
do y publicado un modelo dinámico lineal de convertidor DC/DC bidireccional 
del tipo NHBBC (Non-isolated Half-Bridge Bidirectional DC-DC Converter) [4], 
que permite la conexión de los distintos elementos generadores y consumidores 
de energı́a del vehı́culo al bus de energı́a común. Puesto que hay una instancia-
ción múltiple del mismo en el SEH, es muy importante disponer de un modelo 
suficientemente preciso y que permita la simulación en tiempo real del vehı́cu-
lo completo. Sobre este modelo linealizado se implementarán los algoritmos de 
control.
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Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial
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4. Conclusiones

Se ha realizado la introducción y descripción del proyecto de investigación
en curso. Se han revisado las motivaciones y justificaciones del mismo, aśı como
del estado de avance. Los trabajos en curso, una vez definidas las clases base e
interfaces a utilizar, están orientados a conseguir el modelo dinámico completo
de un clúster de enerǵıa inteligente para ser usado en un veh́ıculo animado por
enerǵıa solar y otras fuentes de enerǵıa renovable, con el propósito del diseño y
optimización del control del mismo. El modelo será utilizado para realizar las
simulaciones en tiempo real que permitan la optimización de los algoritmos de
control de los distintos componentes. Se han presentado los principales com-
ponentes, su esquema de interconexión, asi como los flujos de enerǵıa. Se ha
presentado un ejemplo del modelo completo del veh́ıculo en Modelica. Se han
presentado un nuevo modelo de bateŕıa que permite simular adecuadamente
el comportamiento espećıfico de la tecnoloǵıa LiFePO4 y que es válido para los
otros tipos de bateŕıa de uso corriente en veh́ıculos eléctricos (LA, Li-ion, Ni-Cd,
Ni-MH). Se ha presentado un nuevo modelo linealizado de convertidor bidirec-
cional DC/DC, que permite la interconexión de los distintos componentes con
el bus de enerǵıa y la simulación en unos valores de tiempo muy bajos.
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El paciente frente a los nuevos modelos digitales de re-
lación médico-paciente implantados ante la situación de 
pandemia ocasionada por la Covid 19. Desarrollo de he-
rramientas que facilitan la información y comunicación. 

González Revuelta, María Esther1 

1 Tecnologías de la Información y Comunicación. C.H.Torrecárdenas.Almería 

Abstract. 

La situación de crisis que estamos viviendo en el último año ocasionada por la 
pandemia en la que nos  
hemos visto inmersos toda la población ha acelerado algunos de los planteamien-
tos que nos realizábamos en nuestro estudio de investigación. 
Si bien nos planteábamos conocer la opinión de los pacientes en cuanto a la sus-
titución de los métodos tradicionales de comunicación y atención por parte del 
profesional, sustituyendo una atención personal insitu por otra en remoto y vir-
tual, esta situación ha acelerado de forma forzada el cambio del enfoque de tra-
tamiento tradicional por uno basado en el uso de la tecnología para la asistencia 
a los pacientes, donde la telemedicina y la videoconferencia han sido dos elemen-
tos básicos de interacción médico-paciente y habiendo tenido que rediseñarse de 
forma vertiginosa nuevos procesos que fueran capaces de dar respuesta a las ne-
cesidades planteadas, donde las tecnologías han sido un factor clave y diferen-
ciador de éxito. Expongo la evolución y actuaciones realizadas en este sentido en 
el ámbito de la Salud. 
Sigue siendo objetivo el avance en el desarrollo y  puesta en marcha de herra-
mientas informáticas tipo Apps que aporten mayor autonomía al paciente e in-
cremente el uso de dispositivos móviles, apostando por las nuevas tecnologías 
para fomentar la interacción 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 móviles, telemedicina 
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1 Introducción 

La práctica de la medicina no presencial basada en el uso de medios virtuales ha tomado 
especial importancia a raíz 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 interacción entre los profesionales sanitarios en su conjunto 
y los pacientes. 
El Sistema Sanitario está sujeto a la influencia de la evolución digital en la que todo 
nuestro entorno está inmerso. La incorporación de las nuevas tecnologías 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 adaptación 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 comunicación el telé-
fono, el ordenador y en definitiva los medios digitales al alcance.  

Esta situación a la que nos estamos enfrentando ha puesto de manifiesto la capacidad 
de adaptación y de reinvención que existen en todos los ámbitos, y en el sanitario donde 
ha quedado claramente reflejado. Los pacientes cada vez están mejor formados y más 
informados, lo cual supone un incremento de las expectativas. 

- La relación 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 tecnologías y nuevos modelos de trabajo que se apoyen sobre ellas. El análisis 
de estos medios y de los avances incorporados es parte del análisis de este estudio. 
Habilitar sistemas de información de apoyo para los ciudadanos como APP, Chatbot, 
Videoconferencia, CallCenter, plataformas de formación e información, mensajería 
instantánea para la comunicación inmediata de resultados en las pruebas de laboratorio 
y otras, han sido algunas de las líneas de trabajo desarrolladas. 

Se han tomado una serie de medidas basadas en la Tecnologías de la Información y 
Comunicación orientadas a facilitar la asistencia, a la disponibilidad en tiempo de la 
información clínica 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 situación 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 
Clínica Electrónica han sido igualmente objeto de investigación y trabajo durante este 
periódo. 

Nuestro análisis basado principalmente en conocer y reflejar la opinión real de los pa-
cientes en relación al uso de las nuevas tecnologías para el seguimiento de su proceso 
asistencial y de su relación con el centro sanitario. 

Otra línea de actuación ha sido la implantación de herramientas de Big Data para el 
análisis de la información generada durante la pandemia, orientadas a la investigación 
de casos afectados. Esto lógicamente repercute en un apoyo a la asistencia al paciente 
con información útil para la toma de decisiones. 

Todas las actuaciones realizadas ponen de manifiesto que la  utilización de las TIC en 
el sector salud ofrecen una mejora significativa en los procesos de modernización, de 
innovación y gracias a ello se ha podido hacer frente a la crítica situación, 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.  

Además nuestra asistencia a diferentes foros de trabajo en este ámbito han reforzado 
los resultados. Destacar que en estas nuevas formas de comunicación es imprescindible 
mantener la seguridad de la información, ya que no nos olvidemos que estamos tratando 
con datos personales catalogados en el más alto nivel de privacidad. Mejorar la comu-
nicación reforzando la seguridad y facilitar la información 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 información propia de su
proceso asistencial a través de las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC)
Participando de forma más activa en el desarrollo de su proceso.

- Evaluar el grado de satisfacción 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 informáticas para el acceso
a la información y el seguimiento de su historia clínica electrónica, así como de las
nuevas herramientas puestas a disposición en este último período.
- Análisis de datos con herramienta de Big Data
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2 Avances 

Realizamos un análisis de aquellas actuaciones realizadas en el ámbito de las tecnolo-
gías de la Información y Comunicación en la reordenación de circuitos, procesos y mo-
delos de trabajo tanto en el ámbito de Atención Primaria como de Atención Hospitala-
ria, para la asistencia al paciente, ocasionado por la pandemia y orientados a mantener 
la asistencia al paciente y disponibilidad de la información de la historia clínica elec-
trónica. 

Actuaciones desarrolladas: 

Implantación de VPNs para los profesionales para el acceso a la Historia Clínica Elec-
trónica, facilitando la asistencia remota y la disponibilidad de la información. 

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

Fomento y difusión de sistemas de videoconferencia de forma segura. 

Desarrollo de app orientadas a facilitar al paciente datos de su Historia Clínica. 

Envío de mensajería instantánea para informar sobre el resultado de pruebas relaciona-
das con el resultado de PCRs y otras pruebas de seguimiento, así como recordatorio de 
citas. 

Creación de encuestas para el registro de información de seguimiento de contactos y 
otros datos de interés. 

Implantación de la Teleconsulta entre Atención 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 así lo transmiten, quieren conocer más 
y mejor sobre su proceso asistencial, sobre su estado de salud, sobre su Historia Clínica 
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 
implicación en el proceso es mayor. Comparten la visión de la necesidad de disponer 
herramientas informáticas para el acceso a los datos a través de internet, a la vez que 
plantea reticencias, si bien, las reticencias que planteaban hace un año han cambiado 
notoriamente. 
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Aunque la adaptación a la llamada nueva normalidad ha puesto encima de la mesa y ha 
obligado a poner en marcha nuevas modelos de atención, todavía los pacientes presenta 
dificultades en el uso de la tecnología, aunque presentan mayor interés en adecuarse a 
estos cambios. 

Aún existen claras reticencias a la sustitución de la atención presencial por la atención 
virtual o incluso la eliminación de consultas avaladas por información 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 opinión inicial, así como el porcentaje de profesionales sani-
tarios que recomiendarían páginas Web y Apps. Aun siendo todavía reacios al uso de 
los nuevos canales de comunicación, en un futuro próximo la prescripción de app podría 
ser algo bastante más habitual y reconocido en el entorno profesional. La telemedicina, 
la teleconsulta y la atención virtual ha llegado para quedarse. 

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

Como parte de las actividades realizadas en el seno de esta labor de investigación y 
desarrollo he asistido a diferentes foros especializados donde se tratan los temas sobre 
los que se está 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 tecnologías 
nos abren un amplio abanico para avanzar en las diferentes áreas de la Salud.Ante este 
cambio tan drástico debemos plantearnos realizar un análisis de la opinión de los pro-
fesionales y de los pacientes con estos nuevos modelos de trabajo, donde en cualquier 
caso la tecnología representa un papel fundamental. 
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Contribuciones de control robusto para sistemas
sometidos a perturbaciones

Ángeles Hoyo

Universidad de Almeŕıa, angeles.hoyo@ual.es

Abstract. Desde un punto de vista general en ingenieŕıa de control, los
problemas de control más comunes en la industria son relativos al prob-
lema de regulación o rechazo a perturbaciones, errores de modelado, no
linealidades y retardos. Generalmente las estrategias de control clásicas
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 modificación espećıfica para darle el grado
de robustez del cual carecen. Esta tesis tiene como objetivo abordar es-
tos cuatro problemas con estrategias clásicas de control, analizando su
robustez y validando su desempeño tanto en simulación como en plan-
tas experimentales (un invernadero y un fotobiorreactor). Este trabajo
presenta una revisión de los avances realizados en los cursos 2018/2019
y 2019/2020 en el marco de la presente tesis.

1 Introducción

Durante la fase de diseño de un sistema de control, la mayoŕıa de las estrategias
de control se basan en un modelo matemático que representa el comportamiento
dinámico 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 automático, los modelos más utilizados
durante la fase de diseño son los determińısticos, es decir, modelos que no tienen
en cuenta posibles errores de modelado o incertidumbres. Sin embargo, en algu-
nas ocasiones, estos no aportan suficiente información 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 diseño.

Un proceso real puede ser extremadamente complejo para ser descrito de
forma precisa por un modelo matemático, por lo que se obtendŕıan errores de
modelado. Si, además, se trata de describir el sistema con un modelo lineal e in-
variante en el tiempo, se incluyen otras hipótesis simplificadoras que incrementan
los errores [9]. De esta forma, se considera que, cualquier modelo matemático
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 deberá de tener información sobre las posibles fuentes de in-
certidumbre, evaluando su efecto sobre el comportamiento del sistema completo.

El campo de aplicación 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
múltiples v́ıas para llevar a cabo el diseño de controladores robustos, tales como
QFT, H1, etc. o el diseño de redes de retraso y adelanto que aseguren ciertos
márgenes de ganancia y fase en el dominio de la frecuencia. La gran mayoŕıa de
estas técnicas de control robusto, tales como H

1, tienen en cuenta los errores
de modelado como incertidumbres no estructuradas, donde la incertidumbre se
suele representar como una perturbación (incremento) fija 4P 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 representación más exacta de la incertidumbre, cono-
cida como incertidumbre paramétrica o estructurada. En este caso, los errores de
modelado vienen dados como ĺımites en los parámetros del modelo de la planta,
de tal manera que su representación gráfica 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 representación tipo
norma. Debido a esta caracteŕıstica (además de su adecuación a los modelos
utilizados a lo largo de este trabajo) esta última clase de incertidumbre ha sido
la seleccionada para el nuevo enfoque propuesto.

Otra solución t́ıpica en la industria para acometer las no linealidades de los
procesos es el uso de las técnicas de linealización por realimentación, que medi-
ante un cambio de variable permiten de forma relativamente sencilla aproximar
el comportamiento del sistema a una dinámica lineal. Sin embargo, esta estrate-
gia requiere de modelos no lineales del proceso muy precisos que hacen que esta
idea matemática no pueda llevarse a la práctica de forma exacta y las cancela-
ciones que se suponen en la teoŕıa no sean efectivas debido a las discrepancias
del modelo con el proceso real y al origen exógeno de las perturbaciones. De-
bido a este motivo, es habitual capturar estos errores como incertidumbre en
los parámetros sobre el modelo lineal que se obtiene de la combinación de la
linealización por realimentación con el proceso, haciendo uso posteriormente de
estrategias de control robusto para considerar las mismas [8].

En control, las perturbaciones de carga son señales de baja frecuencia que
afectan al proceso y alejan al sistema del punto de operación deseado. La re-
ducción 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 realimentación, 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 solución para tratar con el rechazo a perturbaciones de forma independiente
aportando acciones de control en el mismo momento que el que la perturbación
afecta a la salida del proceso. El compensador por adelanto ideal se forma como
las dinámicas negativas entre la salida del proceso y la perturbación divididas
por las dinámicas entre la salida del proceso y la señal 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-mı́nima. Sin embargo, incluso
en el caso ideal de inversión, 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 diseños de los controladores por
adelanto son fundamentalmente nominales. Es por ello que resulta interesante
abordar el análisis de robustez del problema y el diseño de soluciones de control
robustas para el mismo.

Del mismo modo, la mayoŕıa de los procesos industriales poseen retardos. Ex-
isten varias causas que originan el retardo en las plantas industriales: la distan-
cia f́ısica entre el controlador y el sensor; el tiempo requerido por los actuadores
para producir un cambio; el comportamiento dinámico intŕınseco del sistema a
controlar, el tiempo de procesamiento de los controladores, la transmisión de in-
formación en las redes de comunicación, etc. El predictor de Smith (PS) [10] es,
sin lugar a dudas, el compensador de tiempo muerto más utilizado en el control
de plantas con retardo [7]. Su principal ventaja consiste en que elimina el retardo
de la ecuación caracteŕıstica del sistema de control en lazo cerrado, cuando su
modelo interno describe de forma perfecta el comportamiento dinámico 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 desempeño
frente a incertidumbres en el modelado de las plantas [11]; baja robustez frente
a perturbaciones externas medibles o no medibles. Por esto, se realizará 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 sección se presentan de forma resumida los avances durante estos años.

2.1 Control robusto PI diseñado con QFT para un esquema de

control feedforward

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

Fig. 1. Esquema clásico de control feedforward

Los esquemas control feedforward son muy conocidos en control de procesos
para compensar las perturbaciones. El controlador PID es el más utilizado en el
lazo de realimentación, siendo este y el controlador feedforward diseñados con
los modelos nominales del sistema. Este art́ıculo presenta un análisis de robustez
para estudiar cómo las incertidumbres pueden afectar al esquema de control
feedforward clásico. Posteriormente, un controlador robusto PI será diseñado
utilizando la Teoŕıa de la Retroalimentación Cuantitativa (QFT) para tener
en cuenta estas incertidumbres y cumplir con especificaciones sólidas para el
problema de control de regulación. 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 linealización por realimentación basado

en QFT de la temperatura diurna de invernadero mediante

ventilación natural

En este art́ıculo, se utiliza un esquema de control basado en la técnica de lineal-
ización por realimentación y la teoŕıa cuantitativa de retroalimentación (QFT)
para regular la temperatura diurna interna en un invernadero ubicado en el sur
de España 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 diseñar
un controlador de linealización por realimentación, el cual proporciona un por-
centaje de apertura de ventilación en base a la señal virtual proporcionada por
un controlador PI robusto. La relación entre la salida del sistema (temperatura
interior del invernadero) y la señal de control virtual viene dada por un sistema
FOPDT (First Order Plus Dead Time). Los valores para los tres parámetros de
este modelo lineal se identifican en el invernadero experimental, aplicando var-
ios cambios de paso en la señal 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 descripción lineal incierta para el sistema para
diseñar un controlador QFT (teoŕıa de retroalimentación cuantitativa) con una
estructura PI. Finalmente, se analizan los resultados experimentales que mues-
tran un desempeño satisfactorio del enfoque de control propuesto. El trabajo
completo se encuentra en [5].

2.3 Herramienta gráfica para la simulación de reactores raceway

Los reactores raceway de microalgas se han estudiado desde 1950 para propor-
cionar una solución para el cultivo de microalgas a escala industrial. Hoy en d́ıa,
debido a su escalabilidad y viabilidad, se consideran la tecnoloǵıa más adecuada
para el cultivo industrial de microalgas. La popularidad de los reactores de canal
se debe a su bajo costo de inversión inicial en comparación con otras tecnoloǵıas,
como los reactores tubulares, que requieren estructuras y equipos más complejos.
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Otras ventajas relevantes del reactor de canal son la simplicidad de operación y
sus bajos costos de mantenimiento.

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

Fig. 3. Interfaz gráfica

2.4 Control predictivo lineal del pH de un fotobiorreactor raceway

Este trabajo presenta la implementación de un controlador predictivo general-
izado (GPC) para el control del pH en un fotobiorreactor raceway para el cultivo
de microalgas. La variable más cŕıtica en los procesos de crecimiento de microal-
gas es el pH, teniendo relación directa con la productividad del sistema. La
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dinámica no lineal del pH se ve afectada de manera directa e indirecta por más
variables del sistema, como el aporte de CO2 al medio de cultivo, el exceso de O2

debido a la realización de la fotośıntesis por parte de las microalgas, la radiación
solar y la concentración de biomasa. Este tipo de reactores están normalmente
controlados mediante controladores clásicos todo/nada que no tienen en cuenta
el modelo del sistema ni el consumo de CO2. 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 diseñar un control predictivo
lineal que permita acotar la salida del sistema a los valores óptimos que permi-
tan aumentar su productividad, reduciendo el uso de CO2 al mismo tiempo. El
resultado obtenido es satisfactorio y se puede consultar el trabajo completo en
[3].

2.5 Control en cascada con saturación

Este art́ıculo presenta una solución al problema de saturación en los esquemas
de control en cascada.

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 saturación, 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 saturación 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 situación e introduce una solución muy simple para resolver este problema
y reducir el impacto del efecto de saturación, como se observa en la figura 4. El
trabajo se encuentra en [6].
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3 Trabajos en desarrollo

Actualmente se están desarrollando los trabajos que se definen a continuación.

– Control robusto en reactores reales.

Se ampliarán los resultados obtenidos en [2] con ensayos en fotobiorreactores
raceway reales.

– Mejora herramienta gráfica para la simulación de reactores race-

way.

Se mejorará el funcionamiento de la herramienta gráfica para la simulación
de reactores raceway creada en [1] y se realizará un registro de propiedad
intelectual del software creado.

– Diseño de reglas de sintońıa.

Se profundizará en la búsqueda de reglas de sintońıa para el nuevo esquema
propuesto en [6].

– Implementación de control robusto para esquemas clásicos de con-

trol.

Se estudiará la incertidumbre e implementación de controladores robustos
en esquemas clásicos de control (Feedforward, Predictor de Smith, sistemas
con retardo, Cascada,...).

4 Conclusiones

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

En primer lugar, con el control robusto PI diseñado con QFT para un es-
quema de control feedforward se demuestra que el uso del compensador feedfor-
ward modifica las especificaciones clásicas de diseño de QFT para el problema de
regulación. Esta moficación conduce a dos soluciones diferentes. La primera con-
siste en usar la mismsa especificación que el caso sin feedforward, calculándose
aśı los boundaries clásicos de QFT. Este enfoque produce reultados muy con-
servadores y el hecho de incluir el feedforward no daŕıa ventajas notables. La
segunda solución se basa en la modificación de los boundaries para el prob-
lema de regulación de QFT para incluir la presencia del feedforward. En este
caso, se obtienen nuevos boundaries y el método QFT es usado para diseñar un
controlador PI robusto teniendo en cuenta la incertidumbre obteniendo buenos
resultados.

En el invernadero, al principio, se implementó la estrategia de linealización
por realimentación en el modelo de invernadero y se probó en la planta. A pe-
sar de cancelar las no linealidades del modelo, se observó que las discrepancias
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del sistema real se pod́ıan capturar como incertidumbre paramétrica. Luego,
se diseñó un controlador PI usando QFT y se implementó en la planta. El en-
foque de control propuesto se evaluó en diferentes d́ıas con diferentes condiciones
climáticas y de operación. 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 operación.

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

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

Por último, se ha estudiado el problema de saturación 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 produćıa saturación en el lazo interno. En primer lugar se implementó
el esquema clásico back-calculation para reducir el efecto de la saturación, ob-
servando que el resultado es limitado. A continuación se implementó la solución
industrial observando de nuevo que no se pod́ıa obtener la respuesta deseada.
Por todo esto, se desarrolló un nuevo esquema con un nuevo parámetro que
puede sintonizarse para buscar un equilibrio entre el tiempo de saturación y el
rendimiento en la salida del proceso.
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Resumen Los sistemas que hacen uso de la enerǵıa solar han recibido
especial atención en el ámbito de las enerǵıas renovables como alternati-
va para reducir la dependencia de las fuentes convencionales de enerǵıa
contaminante. Sin embargo, estos sistemas son procesos dinámicos com-
plejos, caracterizados principalmente por la existencia de no linealidades,
múltiples fuentes de perturbación, presencia de retardos de transporte y
la disponibilidad estacional de la fuente de enerǵıa 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 operación, aumentar el tiempo de funcionamiento del proceso y re-
ducir los costes asociados. Este proyecto tiene como objetivo realizar el
estudio, diseño e implementación de sistemas de control avanzado para
plantas de generación de enerǵıa solar. Se propone un sofisticado sistema
de control, basado en estrategias de control predictivo, capaz de mante-
ner especificaciones más estrictas sobre las condiciones óptimas durante
la operación del sistema. Además, el proyecto comprende la implemen-
tación de una estructura de control multicapa basada en un marco de
optimización dinámica en tiempo real, capaz de evaluar continuamente
las condiciones de operación del proceso para maximizar la producción
económica de la planta.

Keywords: Planta solar · Control predictivo · Capa de optimización ·
Modelado h́ıbrido

1. Introducción

Uno de los objetivos energéticos para el desarrollo sostenible es la diversi-
ficación de la matriz energética mundial mediante tecnoloǵıas avanzadas, más
limpias y eficientes. La generación, la transmisión y el uso de la enerǵıa son
algunas de las actividades humanas con mayor impacto negativo sobre el me-
dioambiente. Ante el actual escenario mundial, el principal reto del equilibrio
económico-ambiental es mantener el desarrollo sostenible de la sociedad hacien-
do uso de enerǵıas 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 está cambiando lentamente. Motivado
principalmente por el esfuerzo de los expertos cient́ıficos que afirman que el cre-
ciente consumo de combustibles fósiles llevará a la sociedad moderna a una crisis
energética en los próximos años, se han promovido fuentes de enerǵıa alternati-
vas para sustituir la enerǵıa de origen fósil [16,3]. Las enerǵıas renovables más
comunes son la mareomotriz [14], eólica [1], biomasa [2] y solar [8]. Aunque en
2019, más del 80% del consumo de enerǵıa primaria proced́ıa de los combusti-
bles fósiles, se está experimentando un notable crecimiento en el uso de enerǵıas
renovables desde 1970, fundamentalmente tras la primera crisis energética glo-
bal. En 2010, las fuentes de enerǵıa renovable recibieron en torno a 243 billones
de dólares en inversiones [4]. Es aún más prometedor que, para el año 2040, la
expectativa de producción de enerǵıa alternativa alcance el 48% de la demanda
total de enerǵıa del mundo [16].

En los próximos años, se espera que la demanda energética alcance aproxi-
madamente los 32 TW , y una de las más conocidas, abundantes y sostenibles
fuentes para proporcionar esa enerǵıa es el Sol. Este astro proporciona alrededor
de 7500 TW de enerǵıa a la superficie de la Tierra, y esto sólo se refiere al uso
directo de la irradiancia solar, sin mencionar que la mayoŕıa de las otras fuentes
de enerǵıa renovable derivan del sol [4]. Por ello, en las últimas décadas, la ge-
neración energética basada en plantas solares ha recibido especial atención por
parte de grupos de investigación de diferentes áreas para contribuir a la mejora
y desarrollo de esta tecnoloǵıa.

Aunque la aplicación de la enerǵıa solar térmica ha crecido en los últimos
años, todav́ıa existe un camino por recorrer para que sea económicamente atrac-
tiva. Esta cuestión puede abordarse reduciendo los costes generales de funcio-
namiento o mejorando la eficiencia de la producción de enerǵıa [13,4]. Estos
aspectos hacen que la ingenieŕıa de control automático sea fundamental en el
desarrollo de estrategias innovadoras que reduzcan los costes de operación y
optimicen el rendimiento de las plantas solares.

Desde el punto de vista de las estrategias de control, a lo largo de las dos últi-
mas décadas, varios estudios han demostrado que el uso de algoritmos de control
avanzados puede aumentar la eficiencia de generación de enerǵıa de las plantas
solares [10,22,5,11,9]. Por otra parte, los algoritmos de optimización multicapa
son también una alternativa atractiva para su implementación en el campo de la
optimización de la operación de captadores solares. Una capa de optimización se
encarga de calcular los puntos óptimos de operación en función de la dinámica
del proceso, los ĺımites de operación de las instalaciones, el consumo energético,
el beneficio y las perturbaciones. Las industrias qúımica y petroqúımica aplican
con éxito las capas de optimización 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 dif́ıcil que una
única estrategia de control sea adecuada para todos los sistemas [6].
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1.1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto de investigación es mejorar la automa-
tización de los sistemas termosolares a partir de algoritmos de control y optimi-
zación de procesos para promover una mayor eficiencia energética en los sistemas
de generación de enerǵıa renovable y minimizar el uso de sistemas auxiliares que
usan combustibles fósiles. El alcance incluye las siguientes etapas para lograr
este objetivo:

En primer lugar, el proyecto implica el desarrollo y la aplicación de estra-
tegias avanzadas de control predictivo para el circuito primario, conocido
como circuito caliente o de generación, que contiene el campo de captadores
solares, la fuente de enerǵıa 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 investigación promueve examinar el comportamiento
dinámico y el acomplamiento con el circuito secundario, conocido como cir-
cuito fŕıo, que contiene la carga que consume la enerǵıa del circuito primario
asociado a él.
En tercer lugar, el proyecto incluye un marco de optimización dinámica que
tiene en cuenta todo el sistema, los circuitos primario y secundario, y que
culmina en una estrategia de control óptimo dinámico global. La capa de
optimización dinámica en tiempo real (D-RTO) realiza cálculos en ĺınea pa-
ra determinar las condiciones óptimas de funcionamiento de los sistemas
globales, proporcionando objetivos de control al controlador predictivo.

En conclusión, en base a lo anterior, este proyecto de investigación se enfo-
ca en áreas esenciales relacionadas con el desarrollo de tecnoloǵıas renovables
para sistemas de generación de enerǵıa solar, particularmente con la mejora en
el desempeño, eficiencia y optimización de plantas de captadores solares y sus
sistemas asociados. Aśı, esta investigación aportará importantes beneficios de al-
cance local y global, al ser un tema de relevante importancia dentro de la cadena
productiva en enerǵıas renovables. También se puede añadir la contribución cien-
t́ıfica y tecnológica que promueve el estudio de soluciones en el campo del control
avanzado de dichos sistemas, generando oportunidades de negocio innovadoras.

2. Revisión bibliográfica

Los edificios, la industria y las instalaciones se están convirtiendo en consumi-
dores destacados de la demanda mundial de enerǵıa, impulsados principalmente
por la gran necesidad de sistemas de refrigeración y calefacción, iluminación,
suministro eléctrico y aparatos de seguridad. Los sistemas de calefacción, venti-
lación y aire acondicionado (HVAC) más comunes utilizan máquinas eléctricas
convencionales que pueden afectar negativamente a la red eléctrica y al medio
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ambiente debido a los picos de demanda de la red durante las horas de trabajo
y 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 enerǵıa
convencionales y hacer frente al impacto negativo causado por la utilización de
máquinas eléctricas.

Los sistemas solares térmicos se encargan de reflejar la irradiancia solar y
concentrarla en el punto focal mediante un conjunto de espejos. A continuación,
la enerǵıa 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 tubeŕıa y fluye por los tubos, impulsado por la enerǵıa cinética de la
bomba, hasta llegar al sistema secundario. Este concepto básico 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 más 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 últimos años, varios estudios han propuesto optimizar el uso de estas plan-
tas solares térmicas aplicando estrategias de control, capas de optimización y
desarrollando enfoques avanzados para mejorar la conexión de los subsistemas
auxiliares. A continuación, se investigan los trabajos recientes para formular la
base de este proyecto de investigación.

Recientemente, en [15] los autores ofrecen una revisión exhaustiva de diversas
estrategias de gestión para aumentar la eficiencia energética en las instalaciones
de edificios. Los autores investigan las estrategias de gestión dividiendo el estudio
en diferentes edificios, sistemas y tipos de gestión. Este trabajo incluye el examen
de la aplicación actual del control predictivo basado en modelo (MPC) y de las
estrategias de optimización, aplicadas sobre todo en los sistemas de climatización.
La conclusión del estudio afirma que las nuevas tecnoloǵıas que intervienen en los
sistemas de gestión pueden ser aplicadas en diferentes campos, como la predicción
del consumo de enerǵıa de diferentes subsistemas, la consideración de nuevas
cargas en la gestión de la demanda, y el comportamiento del usuario dentro del
edificio. No obstante, los fundamentos de la revisión muestran que la aplicación
de diversas estrategias de control predictivo y algoritmos de optimización mejora
el rendimiento de los sistemas solares térmicos en edificios y otras instalaciones
diferentes, lo que corrobora la mejora e implementación de las herramientas de
control avanzado propuestas en este proyecto de investigación.

En [19], los autores investigan las ventajas de las estrategias de MPC uti-
lizadas en los sistemas de fŕıo solar con tanques de almacenamiento térmico.
Los autores mejoran el sistema de control utilizando información de previsión de
carga y un modelo dinámico basado en la f́ısica para el sistema de climatización.
Como resultado, los autores han encontrado que la estrategia MPC puede des-
bloquear nuevas caracteŕısticas operativas debido a su capacidad para explotar
el almacenamiento de enerǵıa térmica de forma más eficiente utilizando la pre-
dicción del modelo. Además, en comparación con un controlador clásico, el MPC
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también puede ayudar a reducir el consumo de fuentes de enerǵıa auxiliares y
el consumo de combustibles fósiles. Estos resultados apoyan el tema principal
propuesto en el presente trabajo de investigación, ya que engloba enfoques de
control multicapa, incluyendo estrategias predictivas asociadas a algoritmos que
pueden tener en cuenta la configuración del sistema operativo.

Como se ha visto, los sistemas solares térmicos se asocian a diversos tipos de
equipos para mejorar su rendimiento, como depósitos de acumulación, calenta-
dores de gas, tubeŕıas, actuadores y válvulas. Debido a la naturaleza de la fuente
de enerǵıa inconstante y no manipulable, los sistemas de enerǵıa renovable suelen
asociarse con diferentes fuentes de enerǵıa, lo que da lugar a sistemas h́ıbridos.
Las diferentes disposiciones de los equipos dan lugar a un sistema global comple-
jo, con interdependencias y sometido a múltiples perturbaciones que configura
una dinámica controlable compleja. Además, la configuración de cada válvula
puede dar lugar a una dinámica de planta diferente formada por los subsiste-
mas espećıficos. Este tipo de procesos compuestos por dinámicas continuas (por
el comportamiento fenomenológico del sistema) y discretas (por el conjunto y
organización de los subsistemas) son los llamados sistemas h́ıbridos. Este tema
ha sido investigado en profundidad y sigue siendo objeto de investigación en el
campo de las enerǵıas renovables [20,7,12].

En cuanto a los modelos h́ıbridos, este trabajo propone ampliar el modelo
h́ıbrido dinámico no lineal parametrizable para sistemas de enerǵıa solar de baja
temperatura propuesto por [17]. Los autores trabajan con los subsistemas más
comunes en las plantas solares térmicas, incluyendo los colectores solares, los tan-
ques de acumulación y un calentador de gas. El modelo de planta propuesto es
adecuado y puede ser fácilmente implementado en algoritmos de control predicti-
vo basado en modelo, incluso durante el cambio de modo de operación. Además,
el modelo puede identificar los parámetros fenomenológicos y geométricos, lo
que ayuda a identificar las dimensiones mı́nimas de la planta y las restricciones
operativas necesarias. Estas aportaciones sirven de base al presente trabajo. No
obstante, ahora se propone añadir a la configuración del modelo nuevos tipos de
equipos del circuito de carga (secundario), que incluyen un intercambiador de
calor y una enfriadora de absorción. Esta novedosa aportación permite el con-
sumo de la fuente de enerǵıa primaria por parte de la carga, contribuyendo al
desarrollo de nuevas estrategias de optimización del uso de la planta termosolar.

A partir de la formulación de modelos de plantas de subprocesos interco-
nectados, cabe destacar la aplicación de estrategias de control h́ıbrido y plantas
termosolares. Destaca el trabajo en [23], donde se propone un enfoque prácti-
co de control predictivo basado en modelo h́ıbrido no lineales para controlar el
sistema del circuito primario de una planta termosolar. Los autores propusieron
mezclar todas las posibles respuestas de la configuración del modelo del siste-
ma a lo largo del horizonte de predicción del controlador. La formulación del
problema de optimización del MPC da lugar a un problema de programación
cuadrática (QP) con matrices de gran tamaño que puede resolverse fácilmente
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 h́ıbrida puede
alcanzar las condiciones óptimas de operación de una planta solar utilizando el
esquema de Dinámica Lógica Mixta (MLD) asociado a un MPC Práctico No
Lineal (PNMPC). Estos resultados son prometedores ya que el esquema MLD
y el PNMPC pueden formular un problema de optimización que se resuelve sin
necesidad de ampliar las matrices de predicción del modelo, simplemente esta-
bleciendo restricciones lineales apropiadas de las variables lógicas discretas del
modelo con el continuo.

Teniendo en cuenta el análisis del estado del arte, se requieren aún estrate-
gias h́ıbridas avanzadas que tengan en cuenta todas las posibles condiciones de
operación del modelo de las plantas termosolares asociadas a las estrategias de
control predictivo. Las aportaciones de este proyecto de investigación van más
allá y proponen incorporar el modelo del subsistema de carga (secundario) al al-
goritmo de control y la capa superior adicional de una estrategia de optimización
en tiempo real.

3. Descripción del sistema solar térmico - Planta CIESOL

Como caso de estudio, este proyecto de investigación utiliza la planta solar
térmica del Centro Mixto CIESOL (Centro de Investigación en Enerǵıa Solar)
ubicado en la Universidad de Almeŕıa. El circuito primario se muestra en la
Figura 1.

Figura 1. Instalaciones del centro CIESOL
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El sistema está proyectado para utilizar el campo de captadores solares como
fuente de enerǵıa primaria para producir agua caliente para cubrir la demanda.
El sistema global tiene dos configuraciones básicas: modo fŕıo, que utiliza una
enfriadora de absorción para obtener agua fŕıa para refrigeración, 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 sólo la enfriadora de absorción, pero
una combinación de maniobras de válvulas 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 (absorción o intercam-
biador de calor), se enciende el calentador de gas para aumentar la temperatura
del fluido. Además, si la demanda es baja, el agua caliente de los captadores so-
lares puede almacenarse en los depósitos para su uso futuro, calentar el circuito
primario o enviarse a la enfriadora de absorción.

El modo de operación de la planta se puede definir en base a la combinación
de lo siguientes subsistemas:

Campo solar: Es la principal fuente de enerǵıa 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 área de captación total de 160.2 m2. El campo está orientado al sur y
tiene una temperatura de operación de entre -20 oC a 120 oC.
Tanques: El sistema de almacenamiento está 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 operación comience (modo
de calentamiento). 2- Para alimentar al enfriador de absorción (modo fuente).
3- Para almacenar agua caliente para su futuro uso (modo carga). 4- Para
mantener baja la temperatura del circuito primario. Cuando la radiación es
demasiado alta, y los captadores solares funcionan por separado, el fluido
puede llegar a alcanzar hasta 120 oC. En este caso, se puede combinar el
campo solar y los tanques para reducir estas variaciones repentinas y fuertes
de temperatura previniendo aśı daños en los dispositivos que actúan 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 actúan como fuente no
pueden satisfacer la demanda. Nótese que el uso de este dispositivo produce
contaminación y, además, representa un sobrescoste en la operación de la
planta debido al precio del combustible. Por tanto, la idea fundamental es
disminuir su uso.
Enfriador de absorción: Este dispositivos (YAZAKI WFC-SC10 - water-
water BrLi) produce agua fŕıa entre 6 oC y 12 oC, disipando el calor mediante
la torre de refrigeración. Su rango de operación oscila entre 65 oC y 98 oC, y
el COP (métrica de rendimiento) tiene un valor de entorno a 0.7. El enfria-
dor de absorción es el subsistema encargado de obtener el agua fŕıa a partir
del agua caliente a través del ciclo de refrigeración 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 área 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-
ción económica dinámica en tiempo real (D-RTO) para controlar el campo solar
tratando de maximizar la cantidad de enerǵıa térmica suministrada a una planta
de destilación de agua de mar de efectos múltiples. Los resultados ya se publi-
caron en [18]. A continuación 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 Almeŕıa
(España). El algoritmo de optimización se basa en un problema de optimización
de una capa basada en la estrategia de horizonte deslizante. La función de coste
del problema considera la enerǵıa 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 óptimo de acuerdo
con la función de coste y las restricciones operativas que también incluyen los
objetivos de control. El funcionamiento de la estrategia D-RTO se comparó con
la estrategia de control FBL para diferentes puntos de ajuste de temperatura
de salida tratando de encontrar el mejor punto de operación. Esta estrategia de
control se ha aplicado en casos reales y ha logrado un rendimiento de control
bastante bueno para la planta de colectores parabólicos compuestos (CPC) [21].

El algoritmo D-RTO propuesto puede llevar el funcionamiento de la planta
CPC más cerca del ĺımite máximo en relación con las restricciones, trabajando
a bajos flujos de fluido, ya que las altas temperaturas mejoran la producción
de enerǵıa útil. El D-RTO asegura una curva de flujo de entrada óptima y una
respuesta rápida desde el comienzo de la operación para alcanzar la temperatura
mı́nima para producir agua caliente. Es fundamental destacar la ventaja de la
caracteŕıstica predictiva en función de la producción de enerǵıa del problema
de optimización. Los beneficios totales se establecen a través de la cantidad de
agua fresca producida por la unidad de destilación 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 enerǵıa, aunque la cantidad de
agua al final de la simulación sea la más baja.

Los resultados han demostrado que el D-RTO es capaz de maximizar la
cantidad de enerǵıa producida por el CPC, o lo que es lo mismo, la potencia
térmica suministrada, incluso con fuertes perturbaciones. Además, los resultados
preliminares muestran que el problema de optimización D-RTO puede maximizar
las condiciones económicas sin necesidad de definir una referencia espećıfica para
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las variables controladas, sólo diseñando correctamente los ĺımites del proceso
como restricciones del problema. Este resultado aporta perspectivas útiles ya que
facilita la operación de la planta CPC en potencia máxima, lo que representa
una operación MED lo más estable y rentable posible y un uso más eficiente de
la enerǵıa solar.

5. Conclusiones

Este proyecto de investigación de doctorado propone el estudio, desarrollo,
implementación y análisis de estrategias de control predictivo avanzado asociadas
a la capa de optimización dinámica para optimizar el funcionamiento de la planta
termosolar. En concreto, se proponen estrategias MPC no lineales h́ıbridas que
tienen en cuenta los diferentes modos de operación del sistema global, incluyendo
la máquina de carga/demanda.

En el trabajo presentado se describen las principales aportaciones y el estado
del arte que fundamenta el desarrollo de la tesis. Además, se presenta la descrip-
ción delcaso de estudio, el sistema solar del Centro Mixto CIESOL, ubicado en
la Universidad de Almeŕıa. Además, como contribución final, el trabajo presenta
un estudio preliminar de la implementación de D-RTO en campos CPC. Los re-
sultados iniciales refuerzan las ideas aqúı desarrolladas para seguir investigando
en la mejora de la operación de las plantas solares.

Por último, las aportaciones de este trabajo están motivadas en base a la
necesidad de que el desarrollo de las tecnoloǵıas renovables, especialmente en lo
que respecta a los sistemas de generación de enerǵıa solar, cambie, aunque sea
lentamente, las perspectivas de una nueva sociedad sostenible y equilibrada.
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Model-baVed SUedicWiYe conWUol of gUeenhoXVe climaWe foU Whe 

managemenW of diVeaVe 
LiX Ran 
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Abstract. ThiV ZoUk SUeVenWV Whe SUogUeVV made in WhiV \eaU dXUing Whe deYeloSmenW of Whe PhD. 
TZo gUeenhoXVe modelV ZeUe deYeloSed: a neZ WUanVienW gUeenhoXVe one-dimenVional model b\ Whe 
mechaniVm meWhod Wo eVWimaWe Whe WemSeUaWXUe and hXmidiW\ and a WhUee-dimenVional CFD 
(ComSXWaWional FlXid D\namicV) model foU Whe W\Sical ChineVe VolaU gUeenhoXVeV. FoU Whe 1D model, 
SUomiVing UeVXlWV aUe obWained and Whe model SeUfoUmed Zell XndeU diffeUenW managemenW mode 
inclXding comSleWel\ cloVing Whe YenWV, oSening Whe YenWV, and comSleWel\ cloVing Whe YenWV ZiWh 
WheUmal inVXlaWion blankeW coYeUed in cold VeaVon. FoU Whe 3D model, a comSXWaWional flXid 
d\namicV model ZaV VWXdied foU Whe VSaWial and WemSoUal diVWUibXWion of Whe indooU micUoclimaWe 
and leaf condenVaWion. CondenVaWion alZa\V aSSeaUed fiUVW on Whe Uoof UaWheU Whan on Whe leaYeV. The 
leaf condenVaWion UeVXlWV ZeUe manXall\ obVeUYed foU comSaUiVon ZiWh Whe VimXlaWed UeVXlWV. Leaf 
condenVaWion alZa\V occXUUed fiUVW in Whe aUea neaU Whe Vemi-WUanVSaUenW Uoof, boWh in Whe 
obVeUYaWionV and Whe VimXlaWion. The LWD (Leaf WeWneVV DXUaWion) ZaV VimXlaWed b\ conVideUing 
Whe dXUaWion of Whe VimXlaWed leaf condenVaWion aW each SoinW. The eYalXaWion ZaV condXcWed on 216 
SaiUV of VamSleV. The WUXe negaWiYe UaWe, WUXe SoViWiYe UaWe, and accXUac\ ZeUe 1, 0.66, and 0.89, 
UeVSecWiYel\.  

Ke\ZoUdV: WUanVienW model; WemSeUaWXUe; hXmidiW\; CFD; gUeenhoXVe; cXcXmbeU; condenVaWion 

1 InWUodXcWion 
In WhiV ZoUk, Whe objecWiYe foU Whe 1D VimXlaWion iV Wo deYeloS a model Zhich iV faVW Wo be 

comSXWed, SoUWable and can be XVed aV a Wool foU WemSeUaWXUe and hXmidiW\ SUedicWion and conWUol, 
Zhich aUe WZo cUXcial SUoceVVeV foU SlanW diVeaVe in SUacWical SUodXcWion foU W\Sical Vingle VloSe 
VolaU gUeenhoXVe in China [1]. CXUUenWl\, Whe Vingle VloSe VolaU gUeenhoXVe iV Whe main W\Se of 
gUeenhoXVe foU YegeWable SUodXcWion in Whe cold VeaVon of NoUWheUn China, iWV WoWal aUea haV been 
UeSoUWed aV 1.96 million ha [2]. HoZeYeU, WheVe gUeenhoXVeV aUe lack of VWandaUdi]ed in Vi]e, 
VWUXcWXUe and maWeUialV, of Zhich, WZo WhiUdV aUe made of Uammed Voil Zall, Whe lengWh of Whe 
gUeenhoXVe YaUioXV fUom 50 Wo 100 meWeUV and Whe VSan (ZidWh) YaUioXV fUom 7 Wo 12 meWeUV. The 
aboYe ViWXaWion makeV Whe model difficXlW Wo be aSSlied Wo Whe Ueal gUeenhoXVe, Zhich iV foU Whe 
folloZing UeaVonV: Wall heaW flX[ VhoXld be VimXlaWed baVed on each caVe UaWheU Whan b\ imSoVing 
e[SeUience YalXe; VolaU UadiaWion gain changeV ZiWh Whe VWUXcWXUe, Vi]e and maWeUialV of Whe Uoof; aiU 
leakage (infilWUaWion) haV been SUoYed Wo be cloVel\ UelaWed Wo Whe WighWneVV of Whe coYeU [3, 4]. In WhiV 
1D model, VeYeUal SUeYioXV eTXaWionV aUe inWegUaWed aV Whe mechaniVmV and middle linkV, Zhich 
e[iVW in Whe acWXal Vcene, inWo WhiV model. The final choice of Whe model ZaV mainl\ baVed on Whe 
UigoUoXVneVV of Whe deVigneU and Whe VimilaUiW\ of Whe VcenaUioV. AlWhoXgh WheUe aUe VWill 
imSeUfecWionV, iW SUoYideV a meWhod and e[amSle foU Whe modelling. 
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The leaf ZeWneVV dXUaWion (LWD) Sla\V an imSoUWanW Uole in Whe diVeaVe ZaUning V\VWem foU 
cUoSV [1]. HoZeYeU, e[iVWing modelV XVe Whe enYiUonmenWal and LWD daWa of a Vingle locaWion in Whe 
gUeenhoXVe aV Whe inSXW Wo UeSUeVenW Whe condiWionV of Whe enWiUe gUeenhoXVe [5, 6]. On Whe one hand, 
WheUe aUe UemaUkable non-XnifoUmiWieV in leaf micUoclimaWe ZiWhin Whe canoS\ in a gUeenhoXVe, ZiWh 
imSlicaWionV foU YaUiable heaW and maVV e[change, and Whe heWeUogeneiW\ diVWUibXWion of gUeenhoXVe 
climaWe [7]. On Whe oWheU hand, iW ma\ be coVWl\ Wo inVWall man\ VenVoUV in Whe gUeenhoXVe. A SUacWical 
VolXWion iV Wo deYeloS an LWD diVWUibXWion model baVed on Whe gUeenhoXVe climaWe and 
comSXWaWional flXid d\namicV (CFD). The goal of Whe 3D modelling iV Wo eVWabliVh Whe SUeciVe 
WemSoUal and VSaWial diVWUibXWionV of condenVaWion aUoXnd a cXcXmbeU canoS\ in a gUeenhoXVe aW 
nighW Wo SUoYide a deciVion-making baViV foU diVeaVe conWUol. 

2 One-dimenVional model 
The 1D model V\VWem ZaV imSlemenWed XVing SimXlink (FigXUe 1). The final model blockV aUe 

diYided in VXbV\VWemV foU WemSeUaWXUe, hXmidiW\, SlanW and boXndaU\ condiWionV. 

FigXUe 1. SimXlink bockV foU imSlemenWaWion of diffeUenW VXbV\VWemV 

The model ZoUkV ZiWh onl\ 4 inSXWV and 3 iniWial condiWion YalXeV (FigXUe 2). The model UXnV 
b\ giYen Whe inSXWV, Zhich can be SUoYided b\ Whe ZeaWheU VWaWion oU ZeaWheU foUecaVW daWa. All Whe 
middle linkV aUe VimXlaWed b\ adoSWing SUoSeU eTXaWionV Zhich ZeUe deYeloSed XndeU VimilaU 
condiWion in Whe fiUVW and Whe Vecond la\eU. BeVideV, befoUe Whe VimXlaWion, Whe Vi]e and Whe Sh\Vical 
SUoSeUW\ of Whe bXilding maWeUialV VhoXld be giYen. 
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FigXUe 2. InSXW, middle linkV and Whe oXWSXW of Whe model. 

2.1 Model SeUfoUmance on a Vingle da\  

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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FigXUe 3. DaWa VeW of Whe WemSeUaWXUe, hXmidiW\ and cUoS canoS\ condenVaWion XndeU cloVed YenWV 
condiWion on 17 AXgXVW, 2019 in Whe gUeenhoXVe 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. 

FigXUe 4. DaWa VeW of Whe WemSeUaWXUe, VolaU UadiaWion and Zind VSeed XndeU cloVed YenWV condiWion 
on 11 AXgXVW, 2020 of Whe gUeenhoXVe B. 
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FigXUe 5. DaWa VeW of Whe VimXlaWed VolaU UadiaWion, aiU leakage UaWe, conYecWiYe WUanVfeU coefficienW 
and cUoS WUanVSiUaWion UaWe on 17 AXgXVW, 2019 in Whe gUeenhoXVe A. 

FigXUe 6. The SUoSoUWion of income and loVV of each link Wo Whe gUeenhoXVe eneUg\ XndeU cloVed 
YenWV condiWion on 17 AXgXVW, 2019 of Whe gUeenhoXVe A. 

2.2 Model performance on consecutive days 

The model iV YalidaWed on conVecXWiYe da\V in diffeUenW VeaVonV in Whe \eaU of 2016, 2017 and 
2019. The VimXlaWed WemSeUaWXUe fiWV Whe Ueal meaVXUed daWa in Whe VSUing and Whe aXWXmn VeaVon, 
ZiWh Whe RMSE fUom 2.0 Wo 2.9 K. The hXmidiW\ VimXlaWionV ZeUe good, Whe RMSE UangeV fUom 
8.8 % Wo 12.7 % in diffeUenW VeaVonV and diffeUenW gUeenhoXVeV (FigXUe 7). 
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FigXUe 7. DaWa VeW XVed foU Whe model YalidaWion ZiWh Whe WemSeUaWXUe and hXmidiW\ in 20-26 
SeSW., 2019 in Whe gUeenhoXVe B. 

3 ThUee-dimenVional model 
The WUanVienW VimXlaWion ZaV condXcWed afWeU loading Whe iniWial condiWionV file (FigXUe 8). All 

VXb-modelV ZeUe inWegUaWed inWo Whe gUeenhoXVe V\VWem Wo foUmXlaWe a cUoS canoS\ condenVaWion 
model accoUding Wo Whe eneUg\ balance, maVV balance, and momenWXm balance. The model V\VWem 
WakeV Ueal-Wime daWa on WemSeUaWXUe, RH, Zind VSeed, VolaU SoViWion, and UadiaWion inWenViW\ collecWed 
b\ oXWdooU VenVoUV aV inSXW. 

3.1 Model YalidaWion 

FigXUe 9 comSaUeV Whe VimXlaWionV and meaVXUemenWV fUom 18:30 Wo 5:30. The UeVXlWV VhoZ 
WhaW Whe ma[imXm eUUoU (MAE) of Whe T, RH, and Tc dXUing Whe WZo nighWV ZeUe 2.7 �C, 7.5%, and 
2 �C, UeVSecWiYel\.  

In Whe acWXal SUodXcWion SUoceVV, Whe RH iV ofWen a UefeUence SaUameWeU ZiWh gXiding 
Vignificance, and iV cloVel\ UelaWed Wo condenVaWion and fUoVW damage. The ME of Whe RH ZaV 2.7% 
and 2.8%, UeVSecWiYel\, dXUing Whe WZo nighWV. The RMSE YalXeV of RH ZeUe 3.22% and 3.40%, 
UeVSecWiYel\. ConVideUing Whe cUoS±aiU inWeUacWion, Whe RMSE of Whe RH VimXlaWed b\ anoWheU CFD 
model ZaV 6.4% in 6 h [8]. ComSaUed ZiWh WhiV e[SeUimenW, Whe YenWilaWion boXndaU\ condiWion ZaV 
conVideUed, Zhich incUeaVed Whe difficXlW\ of TXanWif\ing Whe ZaWeU YaSoXU concenWUaWion. BoWh 
modelV VimXlaWed Uoof condenVaWion, Zhile Whe leaf condenVaWion model ZaV embedded in WhiV 
e[SeUimenW. 
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Figure 8. Flowchart of the 3D simulation. 
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Figure 9. Model evaluation of (a) T, (b) RH, and (c) Tc on April 15±16; and (d) T, (e) RH, and (f) 
Tc 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 ConclXVion 
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 Ŷ 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 Ŷ represents the condensation that 

appeared based on simulation. 
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Resumen La comunicación entre los diferentes sistemas de IoT presen-
ta una serie de desaf́ıos en el procesamiento y análisis de la información
heterogénea que están gestionando dichos sistemas. El estándar W3C
Web of Things (WoT) ofrece un modelo común 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 interacción
es consecuencia de otra. En este art́ıculo, proponemos un mecanismo pa-
ra mejorar la interoperabilidad entre dispositivos de la WoT que sientan
las bases sobre cómo establecer una relación que los vincule. Esta relación
está formada por dos entidades diferentes: las çausas 2los .efectos”. 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 cómo funcionan los dispositivos
entre śı siguiendo una estrategia de comunicación de eventos.

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

1. Introducción

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

La naturaleza heterogénea de los protocolos y tecnoloǵıas utilizados en IoT
representa un desaf́ıo 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 español bajo el Proyec-
to nacional TIN2017-83964-R y el proyecto regional (ref. CEIJ-C01.2), este último
coordinado por la UAL y la UCA y financido bajo CEIMAR. Manel Mena esta
financiado por el Gobierno de España mediante la beca de formación FPU17/02010.
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este desaf́ıo proporcionando una capa abstracta que ofrece una manera uniforme
de establecer comunicación y la descripción de cosas utilizando estándares y
tecnoloǵıas web.

Uno de los mayores problemas de la WoT es que no tiene en cuenta la posibi-
lidad de comunicación entre las cosas sin intervención humana. En este art́ıculo,
nos centramos en cómo 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 abstracción en la
que podemos declarar interacciones entre dispositivos o software que representa
esos dispositivos.

El intento de establecer comunicación entre dispositivos IoT surge de nues-
tro trabajo previo sobre Digital Dices [7]. Un Digital Dice es una representación
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 virtualización de cosas
nuestros dados digitales son los más adecuados para la gestión 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 cómo diferentes dispositivos se
comunican entre śı.

El uso del procesamiento de eventos complejos para permitir la interacción
entre las cosas se consideró como una manera de mitigar este problema, pero
esta idea chocaba con los principios principales de los Digital Dice, como el
principio de responsabilidad única, o la descentralización 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 comunicación entre dispositivos.
El sistema establece una relación 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 tendrán
un impacto en las interacciones de otros componentes (efectos). El sistema tiene
una restricción particular, los efectos sólo pueden actuar sobre las interacciones
mostradas en la Thing Description relacionada con la causalidad declarada. Esta
restricción se justifica por problemas de seguridad, tratando de evitar la posi-
bilidad de una cosa que afecta negativamente a otras cosas con la inyección de
código malicioso. El aislamiento del comportamiento de los efectos de una cosa
es de suma importancia. Nuestra idea de relación de causalidad propone el es-
tablecimiento de comportamiento entre dispositivos mediante un DSL evitando
en todo momento la intervención humana.

En la Thing Description propuesta por el W3C, si una acción de una cosa
B es utilizada por para cambiar el valor de una propiedad de una cosa A, esa
relación se oculta en la implementación de la cosa A como una caja negra (véase
la parte superior de la figura 1). Desde nuestro punto de vista, consideramos
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que una representación expĺıcita de tal relación podŕıa ser útil. 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
situación anterior, el v́ınculo entre la acción cosa B que se ejecuta debido al
cambio en el valor de una propiedad de la cosa A, el cual estaŕıa representado
por un v́ınculo causal como parte del modelo de relación de causalidad que
controla la cosa A.

Nuestra solución nos permite establecer lo que podŕıa considerarse como un
sistema descentralizado de procesamiento de eventos complejos (CEP), donde
cada dispositivo maneja los eventos que tienen impacto en śı mismo. [8,9,10,11].
Una de las principales ventajas de un sistema de eventos descentralizado es la
mejora en el rendimiento del sistema, aśı 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 sólo 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 cómo manejarlo. Aśı que para ha-
cer nuestra solución más 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 art́ıculo se estructura en dos secciones principales. La Sección 2 en la
cual explicamos los avances realizados en la definición del concepto de relación
de causalidad, aśı como los avances realizados en pos del tema principal de
mi investigación, los microservicios al servicio de la WoT. La Sección 3 donde
establecemos una discusión sobre los objetivos cumplidos en este particular tema
de investigación, aśı como posible trabajo futuro en relación con la temática de
mi investigación.

Figura 1. Relación de causalidad.
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2. Avances

En esta sección vamos a realizar un pequeño resumen de los avances realizados
en la consecución de mi proyecto de investigación, además vamos a definir como
la relación de causalidad ayuda a establecer comunicación entre dispositivos de
la WoT sin la intervención humana.

En art́ıculos anteriores hemos definido cómo usando la WoT, desarrollamos
una abstracción software capaz de implementar las ventajas de las arquitectu-
ras de microservicios, Digital Dices [7,12]. Para soportar este concepto también
desarrollamos una libreŕıa de comunicación capaz de establecer un patrón de
comunicación común y siendo capaz de trabajar con distintos protocolos (KNX,
Websocket, PubSub, Http, etc.) llamada WoTnectivity [13]. Por último, en [14]
establecemos una propuesta de servicio federado de descubrimiento de compo-
nentes WoT. Una vez establecidos los distintos avances principales en la conse-
cución de la tesis, pasamos a hablar del concepto de relación de causalidad.

2.1. Relación 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 relación 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 interacción de una cosa que causa la ejecución
de un efecto (e.g., la propiedad temperatura de un sensor).

— Efecto. Un efecto es una interacción que se ejecutara si una o más 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 relación de causalidad, las causas pueden provenir de cosas
diferentes, los efectos sólo serán capaces de ejecutar interacciones de la cosa que
la relación de causalidad está controlando, introduciendo una capa adicional de
seguridad, ya que los efectos sólo pueden tener repercusiones en la cosa con la que
están relacionadas. En nuestra propuesta, una cosa debe tener una única relación
de causalidad que represente todos los efectos que necesitan ser manejados por
ella. A su vez esto evita la necesidad de consultas más complejas para recuperar
los efectos controlados por una cosa particular en el subsistema de gestión de
relaciones de causalidad.

La Figura 2 muestra nuestra propuesta de esquema de relación 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 relación particular de causalidad está 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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Figura 2. Relación de causalidad.

a ejecutar los efectos definidos en el modelo. La segunda propiedad importante
de esta clase es isManaged que indica si la relación de causalidad se tiene que
manejar en el subsistema de causalidades o la manejara el servient wot al que
la relación de causalidad hace referencia. Otra propiedad importante es el link
que hace referencia a la definición de la Thing Description que la relación 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 cómo de efectos. Esta última clase tiene tres propiedades diferentes
rel, href y content-type. La primera propiedad establece un nombre de re-
lación, la segunda la dirección 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-
teracción de las relaciones de causalidad esta relación debe ser siempre del tipo
aplicación/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 cómo 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 Effect 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

lógica de selección 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 evaluación toda la potencia del mismo, lo cual no seŕıa
posible en un lenguaje simple de consultas (e.g., bucles, condicionales, expre-
siones matemáticas, 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 añade complejidad a
la misma.

— causes. Relacionado con la clase Cause.

La última 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 interacción de la
causa. En la primera versión de las relaciones de causalidad solo tendremos en
cuenta cuatro tipos distintos de valores (property, action, event y effect).

— interaction. Aqúı declaramos el nombre de la interacción del que proviene
esta causa.

— origin. En esta propiedad declaramos el origen de la causa. Si proviene de
el dispositivo f́ısico, si es debida a interacción 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 relación de causalidad tiene un patrón de trabajo
similar en concepto a un sistema CEP clásico, pero funciona de una manera
diferente. Mientras que los CEP clásicos 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 patrón
descentralizado (método de trabajo preferido) donde cada cosa maneja su propia
lógica 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 clásicos, 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 t́ıpicos, la relación de causalidad tiene una fase
de selección, incrustada en las causas que gestionan un efecto determinado, aśı
como las fases de coincidencia y derivación que se producirán cuando ejecutemos
la evalExpression.

Gracias a las relaciones de causalidad, podemos establecer un flujo de comu-
nicación entre diferentes cosas, controlándolo mediante causas y efectos. Esto nos
permite formalizar patrones de interacción entre cosas sin intervención humana.

3. Conclusiones

Derivado de la necesidad de establecer un sistema automático de interacción
de nuestros componentes WoT, ya definidos anteriormente en las III Jornadas
del Doctorado de Informática [16], hemos presentado un método para establecer
interoperabilidad y la comunicación entre cosas. Para ello utilizamos las rela-
ciones de causalidad como la capa abstracta donde declaramos las interacciones
automáticas entre ellas. Para ello hemos propuesto el metamodelo de relaciones
de causalidad.
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Las relaciones de causalidad establecen un patrón que automatiza la interac-
ción 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, patrón cen-
tralizado, al igual que la mayoŕıa de los sistemas CEP. Este patrón lo usarán
aquellos componentes WoT no compatibles con las relaciones de causalidad.
Además, para los dispositivos que conocen las relaciones de causalidad, el sis-
tema CEP adopta una naturaleza descentralizada. Este último 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 catastrófico en nuestro sistema, los dispositivos afectados
serán los que verán 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 comunicación 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 aśı, 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 evaluación 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 consecución de la temática de tesis, el próximo año nos vamos a
centrar en analizar el rendimiento tanto de nuestros Digital Dices como de la
arquitectura que los sustenta, realizando estudios emṕıricos 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 obtención de buenos planes de radioterapia. Un plan de radiotera-
pia actual genera un espacio de búsqueda 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
obtención de planes de Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT).

1. Introducción

La investigación de este año sigue la ĺınea de optimización de planes de

Radioterapia de Intensidad Modulada iniciada el año anterior.

La Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT, por sus siglas en inglés) es

una técnica para el tratamiento del cáncer que permite controlar con precisión la

geometŕıa e intensidad de los haces de radiación. El objetivo de la planificación en

IMRT es depositar dosis prescritas a tejidos tumorales, minimizando al máximo

la dosis recibida por los órganos y tejidos sanos que los rodean [2].

En el planteamiento estándar de optimización, los haces de radiación (beams)
se discretizan y dividen en beamlets bidimensionales, cuya intensidad puede ser

controlada independientemente. Nuestros algoritmos de optimización dan como

resultado el vector que define las intensidades de cada beamlet, denominado el

mapa de fluencia [1,5,4].

De la misma forma, el cuerpo del paciente se divide en vóxels tridimensio-

nales, los cuales son categorizados en una o varias regiones de interés. Estas

regiones pueden ser órganos, volúmenes tumorales (PTVs) u otros tejidos.

2. Avances

2.1. El algoritmo GENOCOP III

GENOCOP III [7] es un algoritmo evolutivo para la resolución de problemas

de optimización no lineales con restricciones. El algoritmo mantiene un conjunto

IV Jornadas de Doctorado en Informática (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almería 

91



de operadores genéticos predefinidos. Manteniendo estad́ısticas de esos operado-

res es capaz de controlar adaptativamente la selección de los mismos durante el

proceso de optimización.

GENOCOP III utiliza un mecanismo de co-evolución manteniendo dos po-

blaciones separadas Ps y Pr. La población Ps está compuesta por los llamados

“puntos de búsqueda”, los cuales satisfacen únicamente las restricciones linea-

les. La población Pr está 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 descripción detallada del algoritmo en [6].

2.2. El problema de optimización

En el caso de Cabeza y Cuello que estamos utilizando para nuestras pruebas,

el objetivo es minimizar la dosis media recibida por la glándula salival izquierda

– ls y derecha – rs. El caso contiene tres zomas tumorales, con dosis prescritas

Dtumor1 = 67,5 Gy, Dtumor2 = 60 Gy, Dtumor3 = 54 Gy y tres órganos de

riesgo: médula espinal (spinal cord), cerebelo (brainstem) y mand́ıbula (jaw).

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

mı́n f(d) := 1
|Ils|+|Irs|

P
i2Ils[Irs

di

s.t.

Dx = d ,

A,1
1

|Itumor1 |
|{i 2 Itumor1 : di > 0,8Dtumor1 }| > 0,98 ,

A,2
1

|Itumor2 |
|{i 2 Itumor2 : di > 0,8Dtumor2 }| > 0,98 ,

A,3
1

|Itumor3 |
|{i 2 Itumor3 : di > 0,8Dtumor3 }| > 0,98 ,

B,1 1
|Itumor1 |

|{i 2 Itumor1 : di > 1,2Dtumor1 }| 6 0,02 ,

B,2 1
|Itumor2 |

|{i 2 Itumor2 : di > 1,2Dtumor2 }| 6 0,02 ,

B,3 1
|Itumor3 |

|{i 2 Itumor3 : di > 1,2Dtumor3 }| 6 0,02 ,

C,1 di 6 50Gy, 8i : i 2 Ispinal cord ,

C,2 di 6 60Gy, 8i : i 2 Ibrainstem ,

C,3 di 6 70Gy, 8i : i 2 Ijaw ,

E. 0 6 xj 6 1, j = 1, 2, . . . ,N.

(1)

La restricción (A.1) declara que la fracción de los vóxeles 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 restricción (B.1) declara que la fracción de los vóxeles 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 máxima para los vóxeles de los órganos de riesgo. N es el número de

beamlets que podemos controlar.
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2.3. Aceleración de las multiplicaciones matriz dispersa vector en

GPU

En IMRT, se suelen utilizar p, p > 1 haces de radiación, llamados beams. En
el modelo de deposición de dosis que utilizamos, por cada beam j, j = 1, . . . ,p,
se obtiene una matriz de deposición de dosis Dj

, por lo tanto D = D1
. . .Dp

.

Para calcular d = Dx hemos considerado tres esquemas:

Esquema 1: Descomposición por subconjuntos de columnas, es decir, se cal-

cula independientemente Djxj (dosis depositada por el beam j) y se suman

todos los vectores resultantes, donde xj es el vector de beamlets del beam j
y x = (x1, . . . , xp).
Esquema 2: Descomposición por subconjuntos de vóxeles, calculando inde-

pendientemente D̄jx, donde D̄j
es un subconjunto de filas deD. Este esquema

requiere menos accesos de memoria que el Esquema 1, por lo que se espera

que sea más rápido.

Esquema 3: Es bien conocido que las operaciones matriz ⇥ vector (nivel 2 de

BLAS) tienen peor rendimiento que las operaciones matriz ⇥ 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 ⇥ matriz (SpMM).

La Figura 1 da una ilustración gráfica de los cálculos realizados por los tres

esquemas descritos.

2.4. Resultados

Para verificar el grado en el que los esquemas considerados pueden acelerar

el algoritmo de optimización (en este caso, un algoritmo evolutivo) hemos im-

plementado cuatro versiones de GENOCOP III. En todas ellas, hemos utilizado

el modelo descrito en la Sección 2.2, únicamente modificando la forma en la que

realizamos los cálculos de Dx.
La primera implementación es una versión CPU con la libreŕıa CSparse

1
y

el Esquema 1.

Las otras tres implementaciones son versiones GPU con FastSparse
2
, una

libreŕıa desarrollada en la Universidad de Almeŕıa 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 deposición 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 cómpu-

to, descritas en la Tabla 1. La Tabla 2 contiene las especificaciones de las GPUs

utilizadas.

1 http://faculty.cse.tamu.edu/davis/suitesparse.html
2 https://sites.google.com/site/mcfastsparse/
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Figura 1. Los tres esquemas descritos para el cálculo de dosis en IMRT.

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

Plataforma F1 Plataforma F2

Modelo Bullx R424-E3 Bullx R421-E4

CPU 2 x Intel Xeon E5-2650 (8c) 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 Máx. D.P. (TFLOPS) 2.91 0.50

Rendimiento Máx. S.P. (TFLOPS) 8.74 1.03

Memoria del dispositivo (GB) 2 ⇥ 12 5

Ancho de banda de la memoria (GB/s) 2 ⇥ 240 144

Multiprocesadores 2 ⇥ 13 14

Núcleos CUDA 2 ⇥ 2496 448

Compute Capability 3.7 2.0
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La Tabla 3 muestra el tiempo de ejecución de las cuatro implementaciones

del algoritmo GENOCOP III. En cada prueba se han utilizado 50 individuos

por población y 2000 generaciones. Los resultados presentados en esta tabla

muestran que el uso de GPUs acelera hasta en 15 veces la ejecución del algoritmo,

en comparación con la versión secuencial. Entre las implementaciones GPU,

observamos que el Esquema 3 es casi cuatro veces más rápido que el Esquema

1 en ambas plataformas. Atribuimos este resultado a la reducción de accesos de

memoria, incremento de paralelismo y uso más eficiente de las GPUs que realiza

el Esquema 3.

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

Tiempo (minutos) Aceleración

F1 F2 F1 F2

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

3. Conclusiones

En este trabajo mostramos que el uso de GPUs para la realización de multipli-

caciones matriz dispersa ⇥ vector en aplicaciones de planificación 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 último, cabe destacar que las cuatro implementaciones estudiadas pro-

porcionaron, tras 2000 generaciones, soluciones dentro del rango cĺınicamente

aceptable para el modelo de planificación descrito.
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Integración de modelos como servicio (GMaaS)

en iVeg, plataforma IoT para la agricultura

intensiva protegida
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Resumen El siguiente art́ıculo describen los avances obtenidos durante
el año 2020/2021 relacionados con la temática de la tesis. Hasta ahora se
han desarrollado un conjunto de servicios y herramientas para la ayuda
e integración de sistemas IoT aplicados a la agricultura de forma inde-
pendiente. Este ultimo año se centró en realizar la integración de estos
servicios en una única plataforma web, la cual permite al usuario poder
gestionar un conjunto de invernaderos desde una única herramienta. Una
de las grandes novedades de la herramienta es la inclusión 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 climáticas interiores futu-
ras y requisitos de nitrógeno. Además, se han realizado contribuciones
de gran impacto para el desarrollo de la tesis en revistas de alto impacto
y de divulgación.

Keywords: IoT · DSS · GMaaS.

1. Introducción

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentación de las Naciones Unidas, el mundo necesitará aumentar la
producción en un 70% más en un periodo de 30 años. IoT es la interconexión
de dispositivos f́ısicos que tienen conectividad de red que permite recopilar e
intercambiar datos entre ellos. Esta tecnoloǵıa 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 información de un único invernadero y además evitando la intercone-
xión entre servicios, lo cual seŕıa un punto fuerte a la hora de complementar las
carencias de un sistema con otro.

Hoy en d́ıa, el sector industrial está sujeto a una gran modificación y adap-
tación debido a la revolución de las nuevas tecnoloǵıas. Nuevos conceptos como
IoT, Cloud Computing, Big Data, o Industry 4.0 están cambiando el modo de
operación, el acceso a los datos, la gestión de datos y las metodoloǵıas de apoyo a
la decisión en las empresas. Entre todas estas tecnoloǵıas, 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 agŕıcola es un ejemplo de este cambio tecnológico. Por ejemplo,
Smart Farming representa la integración de nuevas tecnoloǵıas en el campo de
la agricultura, facilitando la llamada ”tercera revolución verde”. Esta revolución
se basa en la combinación de herramientas como el IoT [3] [4], el procesamiento
de datos en Big Data [5], la computación en nube [6], y la inteligencia artificial
o Deep Learning [7]. Como resultado, la agricultura de precisión está siendo
omnipresente y se está incorporando en los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones asistida por ordenador para la gestión de las explotaciones agŕıcolas.
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 información
de gestión agŕıcola existentes, permitiendo a los agricultores cargar sus propios
datos, utilizar varios métodos de análisis de datos y recuperar sus resultados [8].

Aśı 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 ámbito de la producción de cultivos de
invernadero. El objetivo principal de los invernaderos es aumentar los beneficios
económicos del agricultor que busca un equilibrio entre los ingresos, el costo de
obtener las condiciones climáticas óptimas 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 dinámicas de
procesos en el sistema de invernadero. La dinámica 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 irrigación
[9]. Sin embargo, la mayoŕıa de estos modelos se aplican con fines de investigación
o se incluyen como parte de sistemas espećıficos 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 solución en la que los modelos están dispo-
nibles en la nube como servicios en ĺınea 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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2. 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 tecnoloǵıas
relacionadas con el IoT. Este objetivo conlleva investigaciones en el ámbito del
modelado de datos en IoT, interconectividad entre diferentes servicios e integra-
ción 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. Análisis del estado tecnológico en la aplicación de las tecnoloǵıas relacionadas
con el IoT en la producción de cultivo en invernadero. Estudio de mejoras
que se pueden ofrecer respecto al estado actual.

2. Análisis y desarrollo de un modelo de datos para la implementación del
paradigma del IoT en agricultura intensiva.

3. Estudio y diseño de una arquitectura IoT para su aplicación en agricultura
protegida.

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

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

6. Establecimiento de un sistema de alertas.
7. Realización de ensayos experimentales para validar la tecnoloǵıa desarrolla-

da.

3. Avances

Este apartado resume los avances en el desarrollo de la tesis en el año
2020/2021. Se han realizado aportes y contribuciones en algunos de los obje-
tivos mencionados anteriormente, los cuales serán descritos a continuación.

A New IoT-based Platform for Greenhouse Crop Production este trabajo
propone una solución en la nube para construir una plataforma de Internet
de las Cosas (IoT) aplicada en un contexto de producción de cultivos de
invernadero. Se puede acceder a los datos históricos y en tiempo real, aśı
como a los modelos de predicción, mediante servicios web RESTful (Repre-
sentational State Transfer) (ver Fig. 1) desarrollados para tal fin. IVEG (ver
Fig. 2) es la aplicación desarrollada para la gestión e integración de estos
servicios. Este art́ıculo fue publicado en una de las revistas más prestigiosas
de IEEE IoT [12], con un indice de impacto de 9.9 (Q1).
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Figura 1. Arquitectura del sistema GMaaS

Figura 2. Dashboard iVeg
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A ráız del art́ıculo An IoT Architecture for Water Resource Management in
Agroindustrial Environments: A Case Study in Almeŕıa (Spain) publicado en
2020 en la revista Sensors [11] hemos recibido una certificación (ver Fig. 3)
como uno de los art́ıculo seleccionados por los editores jefes de la misma
como recomendado para los lectores, que destacan algunas de las mejores
investigaciones actuales publicadas en Sensors.

Figura 3. Certificado de art́ıculo seleccionado por los editores

Como caso de éxito del art́ıculo Experiencias en el uso de Internet de las
Cosas en las tareas de producción en invernaderos mediterráneos publicado
en el año 2020 se obtuvo como recompensa la selección de dicho art́ıculo
para ser publicado en una revista de divulgación portuguesa titulada APH
A revista da Associação Portuguesa de Horticultura (ver Fig. 4). En este
trabajo se presentó un caso de estudio real de aplicación de IoT en agricultura
protegida en el sureste del mediterráneo.

4. Conclusiones

En la presente tesis doctoral se pretende desarrollar sistemas de ayuda a la
toma de decisiones en cultivos de invernadero basados en tecnoloǵıas relaciona-
das con el IoT, interopelabilidad entre diferentes servicios y desarrollo de una
aplicación la cual englobe todo lo mencionado.
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Figura 4. Revista de divulgación Portuguesa
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Este año se ha realizado la contribución más importante para la tesis en
una de las revistas más prestigiosas de IEEE IoT [12] con un ı́ndice 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 producción y en uso por 8 agricultores de la provincia de Almeŕıa. Además,
se han recibido dos premios por contribuciones relevantes en el año 2020, un
certificado como articulo relevante seleccionado por los editores de la revista
Sensors [11] y una publicación en una revista de divulgación Portuguesa.
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Resumen. La línea de investigación se basa en el desarrollo de un algoritmo 
multi-espectral de clasificación de cultivos utilizando el software eCognition. 
Este algoritmo es alimentado por imágenes preprocesadas obtenidas a través de 
una cámara multi-espectral (Parrot Sequoia). El objetivo de este año 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 parámetros 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, 
segmentación, clasificación, agricultura de precisión. 

1 Introducción 

El uso de la teledetección ha proporcionado a la agricultura de precisión varias 
herramientas de diagnóstico que pueden alertar a la comunidad agrícola de posibles 
problemas antes de que se extiendan y tengan un impacto negativo en la productividad 
de los cultivos [1]. En los últimos años se han producido varios avances en el desarrollo 
de cámaras multiespectrales, gestión y análisis de datos relacionados con la agricultura 
de precisión.  Sin embargo, en lo que respecta a la eficacia de los herbicidas en un 
cultivo, los métodos cualitativos, también llamados de evaluación visual, siguen siendo 
los más utilizados a pesar de su larga lista de limitaciones [2]. Una de las líneas de esta 
tesis era la de proporcionar un método cuantitativo capaz de medir el porcentaje de 
plantas de interés, así como de malas hierbas en un cultivo y, de este modo, probar la 
eficacia de los herbicidas.  

Para ello, se planteó el utilizar la cámara multiespectral Parrot Sequoia [3] como 
herramienta para la toma de imágenes. Debido a que las imágenes de los distintos 
sensores presentaban una serie de aberraciones, en etapas anteriores de la tesis, fue 
necesaria la corrección de la imagen con la intención de co-registrar una imagen 
multiespectral que sería utilizada para la segmentación y clasificación de la planta de 
interés y de la maleza.  

Con respecto al proceso de calibración, de las lentes, corrección de las imágenes y 
creación de imágenes multiespectrales, aunque fueron realizados en fases previas de la 
tesis, nos gustaría resaltar que se utilizó el Toolbox de calibración de Matlab para la 
calibración de cada una de las lentes. Se llevó a cabo un proceso de calibración y 
corrección utilizando un conjunto de imágenes de dameros y un proceso iterativo. 
Dicho proceso obtuvo buenos resultados ya que se pudo corregir el error de la distorsión 
en todos los espectros de interés con un error medio inferior a 0.3 píxeles. De este modo, 
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se pudo crear una imagen multiespectral co-registrada para cada una de las fotos 
tomadas con la cámara Sequoia. 

En relación con la segmentación y clasificación de las imágenes multiespectrales co-
registradas, puesto que los algoritmos de segmentación más utilizados no han obtenido 
buenos resultados a la hora de segmentar las imágenes multiespectrales (por ejemplo, 
Threshold [4]), durante el pasado año se diseñó un algoritmo a medida utilizando el 
software eCognition [5], para el que el grupo de investigación de la Universidad de 
Almería con el que colaboramos (Tecnología de la Producción Agraria en Zonas 
Semiáridas (AGR199)), tiene licencia. Dicho algoritmo se ha basado en un método de 
segmentación basado en el crecimiento de regiones [6,7] que tiene en cuenta la 
información que nos arrojan las distintas bandas de la imagen multiespectral (por 
ejemplo, el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI)), y que va 
realizando la clasificación de los clústeres de píxeles obtenidos en las clases ³suelo´, 
³male]a´ \ ³girasol´. 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 aportación 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 
visualización más 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 continuación: 

1. En primer lugar, se utiliza el parámetro NDVI y cada una de las bandas para
discriminar la firma espectral característica de la materia vegetal. Esta segmentación
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se realiza en clústeres pequeños de unos 10 píxeles para maximizar la fiabilidad de 
los contornos de la materia vegetal (ver Fig. 2). 

Fig. 2. Resultado del primer paso del algoritmo, discriminación de la materia vegetal en pequeños 
clusters. 

2. La materia 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. Agrupación de la materia vegetal en nodos adyacentes. 

3. Los nodos de un tamaño diminuto (menor a 30 píxeles) 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 cámaras.
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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. El siguiente paso consiste en señalar los clústeres obtenidos como girasol a aquellos
que, por su tamaño, 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 clústeres en forma de cuadrado serán las
semillas a partir de las cuales se hará un crecimiento en posteriores fases del
algoritmo (ver Fig. 6).
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Fig. 6. Identificación de clústeres potencialmente girasol. 

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

Fig. 7. Crecimiento de los clústeres de girasol, fase 1, primera iteración. 

7. La iteración continúa absorbiendo los clústeres de materia vegetal encerrados y con
perímetro común en más 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 clústeres de girasol, fase 2, primera iteración. 

8. La fase final de la iteración 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 clústeres de girasol, fase 3, fin de la primera iteración. 

9. La fase iterativa continua dos veces más, 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 clústeres de girasol, fase 3, fin de la tercera iteración. 

10. La parte final del algoritmo realiza un crecimiento de un único clúster con requisitos
de perímetro común muy bajos (del orden del 5%), para tratar de obtener los últimos
segmentos de girasol que el algoritmo no es capaz de obtener hasta este punto (ver
Figura 11).

Fig. 11. Resultado de la ejecución 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 intención de ver el grado de similitud tanto en los 
píxeles de maleza como en los de planta principal.  
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2 Conclusiones y líneas futuras de investigación 

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

Sin embargo, este tipo de algoritmos clásicos de segmentación presentan requisitos de 
personalización muy determinados para cada especie de planta de interés y maleza 
asociada, ya que sus características espectrales y geométricas pueden variar 
considerablemente. 

Este trabajo nos ha resultado útil para valorar la herramienta eCognition y realizar un 
algoritmo de procesamiento de imágenes multi-espectrales basada en clústeres de 
píxeles, y no en píxeles aislados como suele ser habitual en los algoritmos de procesado 
de imagen. 
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Abstract. El procesamiento cuántico de imágenes se centra en el uso
de la computación cuántica en el campo del procesamiento digital de
imágenes. En los últimos años, este tipo de procesamiento es del in-
terés de la comunidad cient́ıfica ya que las propiedades de la mecánica
cuántica proporcionaŕıan la potencia de cálculo necesaria para resolver
operaciones con imágenes mucho más rápido que los ordenadores clásicos.
La binarización es considerada como uno de los pasos más importantes
en el procesamiento de imágenes. Esta operación 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 cuántico para la binarización de imágenes basado en dos novedosos
comparadores. Estos comparadores se centran en optimizar el número de
puertas T necesarias para construirlos. El uso de puertas T es esencial
para que los circuitos cuánticos 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
opción cuando el ruido es un problema y su reducción es obligatoria.

Keywords: Computación cuántica Binarización de imágenes Com-
parador cuántico

1 Introducción

La computación cuántica ha surgido como una ciencia nueva y prometedora. Sin
embargo, tiene el problema de resultarnos contraintuiva, ya que su funcionamiento
se basa en caracteŕısticas de la mecánica cuántica tan poco comunes como el
entrelazamiento y el paralelismo cuántico [10]. Hasta hace poco, el interés de los
investigadores por la computación cuántica se centraba en los campos matemático
y f́ısico debido a la falta de computadores cuánticos reales y de simuladores
cuánticos eficientes. Recientemente, empresas tales como IBM, D-Wave, y Google
han construido computadores cuánticos reales y funcionales [15], haciendolos
accesibles a un público más amplio.
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Hay diferentes paradigmas en computación cuántica. Por ejemplo, los llamados
computadores cuánticos adiabáticos, como la máquina D-Wave, se centran en
resolver problemas que pueden expresarse como minimización de enerǵıa [15].
Por otro lado, los ordenadores cuánticos topológicos trabajan con cuasipart́ıculas
bidimensionales para procesar información cuántica, lo que permite una mayor
resiliencia frente a las perturbaciones [14]. Además, recientemente se han desar-
rollado varios simuladores cuánticos avanzados, por ejemplo, QuEST, ProjectQ y
myQLM [3,5,16].

A pesar de que la tecnoloǵıa cuántica es innovadora y avanza a un gran ritmo,
existen aún muchos retos que deben resolverse antes de que la computación
cuántica sea práctica. Una de sus principales limitaciones es que los computa-
dores cuánticos son dif́ıciles de programar porque sus modelos computacionales
son muy diferentes de los clásicos. El modelo más conocido se basa en circuitos
cuánticos, donde cada operación espećıfica implica el diseño de circuitos cuánticos
particulares. Debido a la escasez de recursos y a la fuerte sensibilidad de los com-
putadores cuánticos al ruido, el diseño de los circuitos cuánticos debe optimizarse
en términos de número de recursos y tolerancia a los fallos. Por lo tanto, una
ĺınea de investigación activa es el diseño óptimo de las operaciones cuánticas
básicas involucradas en algoritmos complejos [11,12,13,17].

El procesamiento cuántico de imágenes (QIMP) es un tema interdisciplinario
entre la computación cuántica y el procesamiento de imágenes. La combinación
de la mecánica cuántica con el procesamiento de imágenes es un enfoque eficaz
para mejorar la velocidad de procesamiento de imágenes [19]. Su principal
funcionalidad es capturar, manipular y recuperar imágenes cuánticas mediante la
computación cuántica [23]. Según la literatura, las técnicas QIMP podŕıan mejorar
los algoritmos de procesamiento clásicos en términos de rendimiento, seguridad,
y requisitos mı́nimos de almacenamiento [4,23]. as ventajas de estas técnicas se
han demostrado en un amplio número de aplicaciones como la clasificación de
imágenes, segmentación, y filtrado [24].

Este trabajo se centra en la binarización cuántica de imágenes. La binarización
es un paso crucial en muchas técnicas de procesamiento de imágenes. La bina-
rización es un proceso sencillo de umbralización de la imagen en el que los ṕıxeles
con niveles de gris inferiores a un umbral determinado se clasifican en una clase,
y todos los ṕıxeles restantes en otra. Es bien sabido que la clave de un proceso
de binarización es la comparación entre cada ṕıxel y el valor del umbral. Por
ello, este trabajo se centra en diseñar un circuito eficiente para comparar dos
estados cuánticos e identificar si son iguales o, en caso contrario, cuál de ellos es
el mayor [18].

Ya hay muchos métodos clásicos propuestos para la binarización de imágenes
[8]. Sin embargo, el procesamiento cuántico de imágenes proporciona una oportu-
nidad para un procesamiento de imágenes más rápido; por lo tanto, recientemente
ha recibido cierta atención en la comunidad de investigación cuántica. Probable-
mente, el primer comparador cuántico propuesto para la binarización de imágenes
se presenta en [1]. Se propuso un nuevo comparador de 8 bits en el contexto de
la binarización en [21], y en [22] se optimizó reorganizando ciertas operaciones.
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En [7] se diseñó una versión cuántica del método de selección de umbrales de
Otsu.

En este trabajo, proponemos dos comparadores tolerantes a fallos centrados
en la optimización del número de puertas T. Los circuitos cuánticos son muy
sensibles al ruido externo e interno, por lo que la reducción del ruido y la tolerancia
a fallos son dos de los objetivos más importantes en la computación cuántica.
Las puertas T se utilizan para hacer posible el uso de códigos de corrección de
errores para garantizar la tolerancia a fallos en circuitos cuánticos. Sin embargo,
estas puertas son más caras que otras puertas en términos de coste y tiempo
debido a , precisamente, su mayor tolerancia a los errores de ruido [9,25].

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

2 Diseño de un circuito cuántico de binarización de

imágenes

Este trabajo se basa en el algoritmo de binarización descrito por Xia et al [21].
Dicho algoritmo supone que la imagen a binarizar está codificada en representación
NEQR (Novel Enhanced Quantum Representation) [26]. En la representación
NEQR, una imagen se representa según la siguiente ecuación:

|CY Xi = 1

2n

2n�1X

Y=0

2n�1X

X=0

|Cq�1
Y X Cq�2

Y X ...C1
Y XC0

Y Xi ⌦ |Y Xi (1)

Donde |Cq�1
Y X Cq�2

Y X ...C1
Y XC0

Y Xi codifica el valor del ṕıxel (Y,X), n está relacionado
con el tamaño de la imagen, y q define la gama de colores como 2q. Y X codifica
la ubicación espacial del ṕıxel.

El mencionado algoritmo de Xia et al. necesita dos valores externos para
cada ṕıxel de la imagen a binarizar: la codificación I = Cq�1

Y X Cq�2
Y X ...C1

Y XC0
Y X

del ṕıxel, y un valor de umbral que se utiliza para decidir si el ṕıxel 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 comparación completa, ya que sólo es necesario calcular si CY X < b o
CY X � b. Por lo tanto, se puede utilizar un medio comparador. Debe devolver
c = 1 si CY X < b, y 0 en caso contrario.

– La segunda parte cambia Cq�1
Y X Cq�2

Y X ...C1
Y XC0

Y X a 0 si c = 1, o a 1 si c = 0.
Es decir, el algoritmo establece el ṕıxel 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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|a0⟩
|b0⟩

|a1⟩
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|a0⟩
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|a1⟩
|b1⟩
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|b2⟩
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|0⟩ if a<=b,|1⟩ otherwise

|A⟩

|A⟩

|A⟩

|A⟩

|A⟩

|A⟩

|A⟩

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 implementación de la segunda parte de este circuito implica
varias puertas de intercambio de valores entre qubits. Dichas puertas ponen los
qubits del ṕıxel a 0 o 1 dependiendo del resultado de la comparación. La operación
puede parecer sencilla, pero implica n entradas en estado |0i y n en estado |1i.
Estos estados se intercambian con el valor original del ṕıxel en las condiciones
descritas en el párrafo anterior. Además, y dado que no sabemos de antemano
con qué grupo de entradas (|0i o |1i) se intercambiarán los valores originales de
los ṕıxeles, podemos considerar por tanto que tenemos 2n salidas basura. Por
otro lado, la implementación del medio comparador no es nada trivial [6,20,21].
Esta implementación se discute en la siguiente sección.

3 Comparadores cuánticos propuestos

Se han desarrollado dos comparadores como parte de este trabajo. El primero
se centra en reducir el número de puertas (T-count), y el segundo comparador
se centra en reducir el numero secuencial de puertas T (T-depth). Utilizan la
puerta lógica-AND temporal [2] para reducir el número de puertas T implicadas.
Esta puerta realiza una operación AND de dos entradas (qubits), guardando el
resultado en un qubit auxiliar. Es similar a la puerta de To↵oli, pero el T-count
de la lógica-AND temporal es 4, y su T-depth es 2 (para la puerta To↵oli, estos
valores son 7 y 3, respectivamente). Además, descomputar de la lógica-AND
temporal no implica puertas T, mientras que la descomputación de la puerta
To↵oli implica otra puerta To↵oli.

El primer comparador propuesto se muestra en la Fig. 1. Se basa en la
metodoloǵıa del sumador desarrollado por Gidney en 2018 [2], que es el mejor
sumador en términos de T-count actualmente disponible [11]. La comparación
entre dos cadenas de bits a y b se lleva a cabo realizando la operación a� b. Esta
operación se puede realizar mediante un sumador, calculando a+ b. En realidad,
sólo nos interesa el signo de la operación, 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

|A⟩

|A⟩

|A⟩

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 sólo el cálculo del signo. El circuito se puede reproducir para cualquier
tamaño n de bits siguiendo estos pasos:

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

– Realizar la operación a0b0 utilizando una puerta lógica-AND temporal en
lugar de una puerta To↵oli. Cada lógica-AND temporal requerirá un qubit
extra, que debe ser inicializado en el estado 1p

2
(|0i+ e

i⇡
4 |1i). Estos qubits

auxiliares están marcados con la letra A en la Fig. 1.
– Para i = 1 a i = n�1, aplicar dos puertas CNOT para calcular (ai�1bi�1)�ai

y (ai�1bi�1)� bi. A continuación, aplicar una puerta lógica-AND temporal
para calcular aibi. Por último, aplicar otra puerta CNOT para realizar
(ai�1bi�1)� (aibi). Cada paso del bucle debe ser calculado secuencialmente.

– El resultado viene dado por la última operación de la última iteración
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 (an�2bn�2)� an�1 y (an�2bn�2)� bn�1.

– Para i = n� 2 a i = 1, aplicar una puerta CNOT para realizar (ai�1bi�1)�
(aibi). A continuación, aplicar el circuito de descomputación para la operación
lógica y en aibi. Por último, aplicar dos puertas CNOT en (ai�1bi�1) �
ai y (ai�1bi�1) � bi. De nuevo, cada paso del bucle debe ser calculado
secuencialmente.

– Por último, para i = 0 a i = n�1 se aplica una puerta Pauli-X en cada bit ai
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
metodoloǵıa 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
comparación se realiza calculando a+ b. Este circuito implica el uso de una gran
cantidad de qubits auxiliares para conseguir una profundidad T logaŕıtmica, ya
que cada operación se realiza utilizando puertas lógicas-AND temporales. Estas
puertas podŕıan sustituirse total o parcialmente por puertas Tó↵oli para reducir
el número de entradas auxiliares. Sin embargo, esto aumentará la profundidad y
el coste del circuito en términos de puertas T. El comparador se puede reproducir
para cualquier tamaño n de bits siguiendo estos pasos:

– Para i = 0 a i = n � 1, aplicar una cpuerta Pauli-X en cada bit ai para
realizar a. A continuación, aplicar una puerta lógica-AND temporal para
calcular aibi. De acuerdo con el sumador original, este valor será renombrado
como g[i, i+ 1].

– Para i = 1 a i = n� 1, aplicar una puerta CNOT en ai � bi. Este valor será
renombrado como p[i, i+ 1].

– Para i = 2 a i = log(n) � 1, y para j = 1 a j = n
2i � 1, aplicar una

puerta lógica-AND temporal en las posiciones p[x, y], p[y, z], siendo x = 2ij,
y = 2ij + 2i, y z = 2ij + 2i�1, respectivamente.
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– Para i = 1 a i = log(n), y para j = 0 a j = n
2i � 1, aplicar una puerta

lógica-AND temporal y una puerta de descomputación en las posiciones
g[x, y], g[y, z], siendo x = 2ij, y = 2ij +2i, y z = 2ij +2i�1, respectivamente.

– Para i = log( 2n3 ) a i = 1, y para j = 1 a j = n�2i�1

2i , aplicar una lógica-AND
temporal y su descomputación en g[0,x], p[x,y] y g[x,y], siendo x = 2ij, y
y = 2ij + 2i�1, respectivamente.

– Para i = 1 a n� 1, aplicar una puerta CNOT en p[i, i+1] y g[0, i].
– Para i = 1 a n� 1, aplicar una puerta CNOT en p[0, 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 Análisis y comparación

Los comparadores propuestos constan de sólo cuatro tipos de puertas: Puertas
Pauli-X, puertas CNOT, puertas lógicas-AND temporales y la puerta de de-
scomputación de la puerta lógica-AND temporal. Entre estas puertas, sólo la
lógica-AND temporal implica puertas T. Por lo tanto, el T-count y el T-depth
de nuestros circuitos se pueden obtener del número total de puertas lógicas-AND
temporales que tienen y el número de puertas lógicas-AND temporales que los
circuitos deben computar secuencialmente, respectivamente. El T-count y el
T-depth de la puerta lógica-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 sólo utiliza
los qubits auxiliares implicados en las operaciones de las puertas lógicas-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
lógicas-AND temporales, siendo W (n) el número de unos en la expansión 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 logaŕıtmicamente. Entonces,
podemos afirmar que su T-depth es log(n).

Circuito 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: Evaluación de comparadores.

La tabla 1 muestra una comparación en términos de T-count, T-depth, y
número de entradas auxiliares entre los comparadores más 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. Centrándonos
en el T-count, el primer circuito propuesto es la mejor opción 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].

Centrándonos ahora en el T-depth, el único circuito logaŕıtmico es el segundo
circuito propuesto. Los demás comparadores son lineales. De nuevo, el circuito de
Li et al. es la mejor opción 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 continúa el trabajo iniciado en [21] sobre binarización en computación
cuántica. En particular, proporciona dos novedosos comparadores centrados en
la reducción del ruido interno y externo. Aunque se presentan en un contexto de
binarización, estos comparadores son válidos para un propósito general.

Los dos circuitos propuestos son capaces de reducir el número de puertas T
necesarias (lo que implica la reducción del T-count y del T-depth), gracias al uso
de la puerta lógica-AND temporal propuesta por [2], y también utilizando las
metodoloǵıas más eficientes para la reducción de ruido en sumadores binarios
cuánticos. Nuestro primer circuito se centra en la reducción del T-count, y
el segundo se basa en la reducción 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 comparación entre los circuitos
propuestos y los comparadores más destacados de la literatura. Las conclusiones
son que los circuitos propuestos son la mejor opción cuando el ruido es un
problema y su reducción 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
di↵erent 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/O↵ control applied to a valve, where
CO2 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
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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
a↵ects 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 a↵ect the culture. In addition, the model may
be used to analyse the temperature impact on biomass production for di↵erent
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

dt
=

Qtotal

h ·A · Cp · ⇢
where

Qtotal = Qirradiance +Qradiation +Qevaporation +Qconvection+

+Qconduction +Qharvesting +Qdilution

(1)

where h [m] is the culture depth, A [m2] is the surface of the reactor, Cp [J kg�1

�C�1] is the specific heat capacity of the culture, ⇢ [kg m�3] is the density of the
culture, Tw [�C] is the culture temperature in the reactor, Qtotal is the total heat
in the reactor, Qirradiance represents the heat flow from sunlight, Qradiation is the
long-wave radiation heat flow, Qevaporation accounts for the heat flow produced
by the evaporation process, Qconvection is the heat flow caused by convection,
Qconduction 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 Qdilution describes the heat flow by the
di↵erence 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 di↵erent elements involved in the reactor.

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 CO2 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 di↵erent 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 m2 raceway reactor. Afterwards,
a comparison of the biomass productivity has been carried out, throughout the
four seasons, di↵erentiating 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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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 di↵erence 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.

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 di↵erence in
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the culture temperature is small, only 0.5�C. Even so, this slight di↵erence 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 di↵erent 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
a↵ects the growth of microalgae, being also a di�cult 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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[6] E. Rodŕıguez, J. L. Guzmán, F. G. Acién, M. Berenguel, and A. Visioli.
Indirect regulation of temperature in raceway reactors by optimal manage-
ment of culture depth. Biotechnology and Bioengineering, pages 1 – 13,
2020. https://doi.org/10.1002/bit.27642.
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[8] E. Rodŕıguez, A. Sánchez, F. G. Acién, and J. L. Guzmán. Feasibility
seasonal study for culture depth influence on temperature for di↵erent mi-
croalgae strains. Biotechnology and Bioengineering (Submitted), 2021.
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Transmisión de secuencias de imágenes
JPEG2000 usando actualización condicional y
compensación de movimiento controlada por el

cliente

José Juan Sánchez Hernández1

Universidad de Almeŕıa, Ctra. Sacramento, s/n, Almeŕıa, 04120. España

Abstract. Este trabajo propone una estrategia para la transmisión de
secuencias de imágenes JPEG2000 de alta resolución utilizando técnicas
de actualización condicional y compensación de movimiento, en arquitec-
turas cliente/servidor que hagan uso del estándar de compresión JPEG2000
y el protocolo JPIP. Una de las principales contribuciones que se realizan
en este trabajo, es que la actualización condicional y la compensación de
movimiento se realizan en el lado del cliente, de modo que la técnica prop-
uesta es compatible con cualquier servidor JPIP estándar. Este trabajo
aprovecha la escalabilidad espacial que ofrece JPEG2000 para reutilizar
los precintos de imágenes 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, sólo solicitará
aquellos que hayan cambiado y realizará una reconstrucción de la sigu-
iente imagen haciendo uso de los precintos existentes de imágenes previas
junto a los nuevos precintos que ha solicitado al servidor. Los resulta-
dos de nuestros experimentos demuestran que la calidad de las imágenes
reconstruidas mejoran significativamente cuando además de la actual-
ización condicional también se realiza una compensación de movimiento.

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

1 Introducción

Entre las principales caracteŕısticas del estándar JPEG2000 [4] podemos destacar
la eficiencia al realizar compresión de datos con pérdida y sin pérdida, el acceso
aleatorio a los datos comprimidos, la descodificación incremental de los datos y
la alta escalabilidad. Estas caracteŕısticas hacen que JPEG2000 sea una solución
idónea para la exploración remota de imágenes de alta resolución. En la Parte
9 [5] del estándar se define el protocolo JPIP, que es el protocolo que permite
a los clientes explorar datos de imágenes 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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recodificación de las imágenes, ni ningún procesamiento adicional. En este pro-
ceso de intercambio el servidor extrae sólo los datos requeridos de las imágenes
comprimidas y los transmite a los clientes.

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

Dependiendo de la resolución de las imágenes, 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 más evidente cuando aumenta el número de usuarios que están 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 imágenes que se están transmitiendo, realizando compensación
de movimiento y refresco condicional.

Aunque el uso de compensación 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 estándar, como el que se está utilizando actualmente en el Proyecto
JHelioviewer, puede hacer uso de esta solución. De hecho, nuestra propuesta [10]
sólo requiere que los clientes tengan algún grado de acceso aleatorio espacial a
las imágenes en el servidor.

2 MCCR (Motion Compensated Conditional
Replenishment)

Esta sección describe MCCR, una propuesta totalmente compatible con el estándar
JPIP [5] que permite la transmisión de secuencias de imágenes JPEG2000 uti-
lizando las técnicas de compensación de movimiento y refresco condicional de
precintos JPEG2000. La lógica de MCCR está implementada exclusivamente en
el lado del cliente, mientras que el servidor no necesita realizar ningún cambio.
Precisamente esta caracteŕıstica 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 más 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
y (2) debido a que dos o más 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
sesión JPIP.
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2.1 Descripción

Para facilitar la descripción de MCCR, vamos a suponer que el cliente va a solici-
tar la secuencia de imágenes en su máximo nivel de resolución temporal, es decir,
no van a existir imágenes intermedias entre Ii and Ii+1. Sin embargo, MCCR
permite utilizar cualquier resolución temporal en el cliente para renderizar la
secuencia de imágenes.

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

1. En primer lugar se descargan las dos primeras imágenes de la secuencia en
su máximo nivel de resolución y con el máximo número de capas de calidad.
A estas imágenes las denominamos Ii y Ii+1, donde i representa en qué
iteración del algoritmo nos encontramos.

2. Las imágenes renderizadas que se muestran en el cliente se denominan Ĩ.
Para las dos primeras imágenes de la secuencia tenemos que las imágenes
que hemos descargado son las mismas imágenes que se visualizan en el cliente,
es decir, Ĩi = Ii y Ĩi+1 = Ii+1.

3. Realizamos la estimación de movimiento entre las imágenes Ĩi y Ĩi+1 uti-
lizando una precisión subpixel igual a A y un área de búsqueda de S × S

pixels. Para calcular los vectores de movimiento,
−→
V , utilizamos un estimador

de movimiento basado en bloques de tamaño B ×B pixels.
4. Una vez calculados los vectores de movimiento, generamos una imagen predicción

Îi+2, proyectando los vectores de movimiento
−→
V sobre la imagen Ĩi+1. Es

decir,

Îi+2 =
−→
V (Ĩi+1). (1)

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

5. A partir de la imagen Îi+2 obtenemos una representación en un bajo nivel
de resolución, Thumbnail(Îi+2).

6. Solicitamos al servidor una representación en un bajo nivel de resolución de
la imagen Ii+2, Thumbnail(Ii+2).

7. Calculamos las diferencias a nivel de pixel que existen entre el thumbnail de
la siguiente imagen de la secuencia, Thumbnail(Ii+2) y el thumbnail de la
imagen predicción, Thumbnail(Îi+2).

E = Thumbnail(Ii+2)− Thumbnail(Îi+2) (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 están ordenadas por distorsión. Las WOIs
que aparezcan en primer lugar serán 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 número determinado de WOIs (con todos los niveles de calidad)
de la imagen Ii+2. Las WOIs seleccionadas serán las que aparezcan en las
primeras posiciones de la lista L.
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10. Creamos la imagen Ĩi+2, que será el resultado de mezclar los precintos
(WOIs) que hemos recibido de la imagen Ii+2 con los precintos que teńıamos
previamente en la imagen Îi+2. La imagen resultado Ĩi+2 será la que visu-
alizará en el cliente.

11. i← i+ 1. Ir al paso 4.

2.2 Requisitos de compresión de las imágenes

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 imágenes deben estar comprimidas teniendo en
cuenta que deben tener el mismo número de precintos en cada nivel de resolución.
También habrá que tener en cuenta que el número D de niveles DWT (Discrete
Wavelet Transform) que podemos aplicar sobre las imágenes debe seleccionarse
teniendo en cuenta la resolución que queremos que tengan los thumbnails con
los que vamos a trabajar.

3 Resultados experimentales

3.1 Stockholm

Stockholm es una secuencia de imágenes a color de 1280× 720, con un nivel de
movimiento medio, donde una cámara realiza una panorámica 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 imágenes de
las secuencia, la primera muestra la imagen original de la secuencia y las tres
imágenes siguientes muestran las diferencias que existen en cada imagen respecto
a la primera imagen.

Las primeras 100 imágenes de la secuencia Stockholm han sido comprimidas
con JPEG2000, generando 3 niveles de resolución espacial y 8 capas de calidad.
El tamaño de code-block es de 32× 32 coeficientes. Los precintos en el máximo
nivel de resolución tienen unas dimensiones de 128 × 128, y para la estimación
de movimiento se han utilizado los siguientes valores A = 2 y 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-
lación 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 más complejo es el movimiento de la secuencia, existe menor cor-
relación temporal entre las imágenes de la secuencia y por lo tanto MCCR
ofrece menor beneficio en las reconstrucciones.

2. Si el bit-rate de las transmisiones es muy pequeño, entonces el número de
WOIs que son actualizadas en la predicción no es suficiente para obtener una
buena reconstrucción de las imágenes. 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 imágenes 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 ocurŕıa en Speedway, la calidad visual que proporciona
MCCR es superior a la que ofrece Motion JPEG2000.

4 Avances

4.1 Estimación del movimiento con Optical Flow

En la primera versión de MCCR hemos estado utilizando una técnica de block
matching para calcular la estimación de movimiento entre las imágenes consec-
utivas de la secuencia de v́ıdeo. Hemos estado investigando la posibilidad de
mejorar los resultados de MCCR utilizando la estimación del flujo óptico para
calcular la estimación del movimiento.

El flujo óptico es el patrón del movimiento de los objetos que aparecen en
una escena entre dos frames consecutivos dentro de una secuencia de v́ıdeo, el
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Fig. 2. Calidad de las reconstrucciones de las primeras 100 imágenes 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 vaŕıa desde los 11000 hasta los 51000 bytes. Se han utilizado
dos métricas para evaluar la distorsión de las reconstrucciones: PSNR y SSIM.
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Original MCCR with WOIs highlighted

MJ2K MCCR

Fig. 3. Reconstrucción 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
está la reconstrucción 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 está la reconstrucción obtenida con Motion
JPEG2000.
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movimiento detectado puede ser debido al movimiento de los objetos o de la
cámara. Se trata de un conjunto de vectores 2D donde cada vector es un vector
de desplazamiento que muestra el movimiento de los ṕıxeles 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 cálculo del flujo óptico utilizando el método Farneback entre
imágenes de la secuencia Stockholm

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

Fig. 5. Ejemplo del cálculo del flujo óptico utilizando el método Lucas-Kanade entre
imágenes de la secuencia Stockholm

4.2 Transmisión de secuencias de video 360o utilizando MCCR

Otra de las ĺıneas de investigación que hemos estado explorando, ha sido la la
posibilidad de aplicar MCCR a la transmisión de secuencias de video 360o. Uno
de los principales inconvenientes que presenta la transmisión de secuencias de
v́ıdeo 360o es la necesidad de un gran ancho de banda entre cliente y servidor.
El problema que existe en la transmisión 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 transmisión de secuencias de v́ıdeo 360o 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 más eficiente que Motion JPEG2000 cuando se re-
quiere obtener una secuencia de imágenes 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 estándar sin tener que
realizar ninguna modificación en el servidor.

Las ĺıneas de investigación relacionadas con MCCR que se plantean como
trabajo futuro son las siguientes:

– Mejorar la estimación 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 tamaño. El
tamaño de los precintos determina el tamaño de la WOI más pequeña que
podemos solicitar al servidor, por lo tanto, en secuencias de imágenes con
movimientos complejos, podŕıamos obtener mejores resultados si el tamaño
de los precintos fuese más pequeño.
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D.: Transmission of low-motion jpeg2000 image sequences using client-driven con-
ditional replenishment. In: Proceedings of the International Conference on Signal
Processing and Multimedia Applications. pp. 1–6 (July 2011)

IV Jornadas de Doctorado en Informática (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almería 

141

Transmisión de secuencias de imágenes JPEG2000 usando actualización condicional���



Evaluación de computación paralela en un cluster basado 
en raspberry pi 

Teresa Santamarìa-Lòpez 

Universidad de Almería, Sacramento S/N, Almería, España 
tsantamaria710@gmail.com 

RESUMEN: La evolución de las nuevas tecnologías pone en evidencia la intensificación del uso 
de diferentes arquitecturas computaciones que puedan brindar mayor confiabilidad y eficiencia 
en el manejo de grandes volúmenes 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 computación distribuida y paralela. En centros de educación superior de países en 
vía de desarrollo es complicado contar con tecnología 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, configuración, puesta en marcha y evaluación de un clúster ba-
sado en tecnologías 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 informáticas específicas. Para esta propuesta se usará como base placas de tipo 
ARM, específicamente un conjunto de Raspberries PI 3 y Python como lenguaje de programa-
ción. 
PALABRAS CLAVE: Clúster, computación paralela, ARM, raspberry pi, computación distri-
buida. 

1 Introduction 

El conocimiento y manejo de servidores es de considerable importancia en el área de la compu-
tación, debido a la iteración constante de grandes cantidades de datos y manejo de recursos tec-
nológicos, lo cual genera una necesidad en la optimización de espacio, tiempo y coste que per-
mitan consolidar los diferentes servicios que se desee brindar en un sistema informático. 

En el mundo de los datos y su interacción con el internet, supone diferentes cambios a nivel 
tecnológico y logístico, 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 ínfimo en relación con las arquitecturas costosas y de 
mayor tiempo de configuración y armado presentes en el mercado. La propuesta tecnológica ac-
tual de las principales empresas de Internet para responder al reto tecnológico es la implementa-
ción de clúster 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 rápido a archivos. Un 
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clúster puede satisfacer estos requisitos usando los recursos que tiene asociados a él. La imple-
mentación de un clúster permite a las organizaciones incrementar su capacidad de procesamiento 
usando tecnología estándar, tanto en componentes de hardware como de software que pueden 
adquirirse a un costo relativamente bajo de los clústeres [15]. 

En el presente trabajo se realizará la implementación y evaluación de rendimiento energético 
y de procesamiento de un clúster de bajo costo, implementado el componente de hardware con 
16 placas Raspberry Pi 3, teniendo una distribución del sistema operativo GNU/Linux como sis-
tema operativo de cada placa. Como lenguaje de desarrollo en las interacciones de prueba se 
seleccionó Python. Para la evaluación del clúster, 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 evalúan. como se trata de un proyecto 
práctico para los estudiantes, estas técnicas permiten mejorar la docencia y motiva el aprendizaje 

2 Trabajos relacionados 

2.1 Clúster 

Un clúster es un grupo de múltiples ordenadores unidos mediante una red de alta velocidad, de 
tal forma que el conjunto es visto como un único ordenador, más potente que los computadores 
comunes [4]. 

De un clúster 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 construcción de un clúster se debe de tener consideración 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 clúster de computadoras [15] 

S Características de hardware Características de software 

Clúster Homogéneo Todos tienen la misma confi-
guración de hardware 

Todos tienen la misma confi-
guración de sistema opera-
tivo 

Clúster Semihomogéneo Diversas arquitecturas de 
hardware 

Todos tienen la misma confi-
guración de hardware 

Clúster Heterogéneo Diversas arquitecturas de 
hardware Diversos sistemas operativos 

Tabla 1: Características para el diseño de un clúster 

Para que un clúster funcione como tal, no basta solo con conectar entre sí los ordenadores, 
sino que es necesario proveer un sistema de manejo del clúster, el cual se encargue de interactuar 
con el usuario y los procesos que corren en él para optimizar el funcionamiento [11] [8]. Los 
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tipos de clústeres, 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 clústeres pueden clasificarse 
según sus características: 

1. HPCC (High Performance Computing Clusters: clústeres de alto rendimiento).
2. HA o HACC (High Availability Computing Clusters: clústeres de alta disponibili-

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

Figura 1: Diseño de un clúster de servidores 

2.2 Computación paralela 

La computación paralela y de alto rendimiento (HPC) implementada en las plataformas mo-
dernas de supercomputación no es nueva, y se remonta a los sistemas de computadoras vecto-
riales en la segunda mitad de la década de 1970 [5]. La computación paralela es una técnica de 
programación en la que muchas instrucciones se ejecutan simultáneamente. En la computación 
paralela, se definen los algoritmos paralelos que pueden ejecutarse simultáneamente en múltiples 
nodos para beneficiarse de la potencia de computación paralela. Como tal, aumentar los nodos 
de procesamiento aumentará el rendimiento de los programas paralelos. Un desafío importante 
en este contexto es el mapeo de algoritmos paralelos en una plataforma informática que consiste 
en múltiples 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 computación 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 computación paralela 

2.3.1 Paralelismo a nivel de bit 

Realiza  un  aumento  del  tamaño  de  la palabra  del  procesador. Con este aumento del tamaño 
de la palabra se reduce el número de procesos que se deben ejecutar para realizar una operación 
determinada.  

2.3.2 Paralelismo a nivel de instrucción 

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]. 

2.3.3 Paralelismo de datos 

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

Una dependencia de terminación de ciclo es la dependencia de una iteración de un ciclo en la 
salida de una o más iteraciones anteriores. Las dependencias de terminación de ciclo evitan la 
paralelización de ciclos. Los WMS tienen operadores que permiten flujos de trabajo, diseñadores 
para definir explícitamente el paralelismo de datos en el flujo de trabajo [25]. 

2.3.4 Paralelismo de tareas 

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

La computación paralela se ha convertido en el paradigma dominante en la arquitectura de 
computadores, principalmente en los procesadores multinúcleo. Sin embargo, recientemente, el 
consumo de energía de los ordenadores paralelos se ha convertido en una preocupación. 
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Figura 2: Computación Paralela

2.4 Placas ARM 

Las placas ARM se presentan como  los nuevos dispositivos que están cubriendo el mercado de 
la electrónica, alcanzando un potencial crecimiento en el año 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-máquina, en los últimos años se ha desarrollado 
toda una nueva industria de tarjetas de desarrollo electrónicas para sistemas embebidos, es decir, 
para sistemas móviles que muchas veces corren de manera automática 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 
núcleo de CPU de máquina RISC avanzada (ARM) de 64 bits, específicamente ARM Cortex - 
A53. que corre a 1.2 GHz con 1 GB de RAM. El sistema operativo de la Raspberry Pi es 
Raspbian, que es una versión de GNU Linux, fue desarrollada con el objetivo de estimular la 
enseñanza de informática [18]. 

2.6 Computación Distribuida 

La computación distribuida o informática en malla es un modelo para resolver problemas 
de computación masiva utilizando un gran número de ordenadores organizados en clústeres 
incrustados en una infraestructura de telecomunicaciones distribuida. La enseñanza de la com-
putación distribuida debe abordar temas más allá de lo estrictamente tecnológico. Casi por 
definición, la computación distribuida tiene dos aspectos que pueden no encontrarse en la 
enseñanza básica de TI, pero son fundamentales para los sistemas distribuidos: escala y cola-
boración [13]. La computación distribuida puede admitir aplicaciones con recursos adicio-
nales al tiempo que introduce una mayor complejidad [7]. 

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

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

x Evaluación de ventajas y de ventajas de placas ARMM disponibles en el mercado 
para la realización del proyecto. 

x Se realizo una comparación inicial entre la mayoría 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 evaluó sus características de 
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hardware y compatibilidad con los sistemas operativos a utilizar.  Ver tabla compa-
rativa de los últimos tres diseños de la placa [21]. 

x Selección de un modelo especifico de placa con la cual se creará los nodos del 
clúster. 

x En la tabla se puede verificar la revisión que se realizo sobre los últimos tres mode-
los de la placa Raspberry Pi, por precio y acceso se selecciono el modelo B+. 

x Armado del clúster, tomando consideraciones de diseño de la arquitectura de comu-
nicaciones y selección del sistema operativo que gobierne en los nodos y el equipo 
máster [6]. 

x De acuerdo a las necesidades de velocidad de transmisión de datos se selecciono un 
router cisco modelo y como sistema operativo de los nodos se escogió Raspbian 
[17]. 

3 Resultados

Pruebas de desempeño del cluster con un solo nodo y con todos los nodos del diseño propuesto. 

Figura 3: Instalación del docker
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FLJXUa 3: LLVWDGR GH SURFHVRV 

CDUDFWHULVWLFDV  RDVSEHUU\ PI 2 
MRGHOR B 

RDVSEHUU\ PI 3 
MRGHOR B 

RDVSEHUU\ PI 3 
MRGHOR B+ 

S BURDGFRP 
BCM 2836 
(CP8 + GP8 + 
DSP + 
SDRAM + 
PXHUWR 8SB) 

BURDGFRP 
BCM 2837 
(CP8 + GP8 + 
DSP + 
SDRAM + 
PXHUWR 8SB) 

BURDGFRP 
BCM 2837 
(CP8 + GP8 + 
DSP + 
SDRAM + 
PXHUWR 8SB) 

CP8 900 MH] TXDG-
FRUH ARM CRU-
WH[ A7 

1.2 GH] 64-ELW 
TXDG-FRUH 
ARMY8 

1.4 GH] 64-ELW 
TXDG-FRUH 
ARMY8 

JXHJR GH LQV-
WUXFFLRQHV 

RISC GH 32 ELWV 2RISC GH 64 
ELWV 

RISC GH 64 ELWV 

MHPRULD 512 MB 1GB 1GB 
CRQHFWLYLGDG 
GH RHG 

10/100 EWKHU-
QHW (RJ-45) YLD 
KXE 8SB 

10/100 EWKHU-
QHW (RJ-45) YLD 
KXE 8SB, 63 
:LIL 802.11Q, 
BOXHWRRWK 4.1 

10/100/1000 
EWKHUQHW (RJ-
45) YLD KXE
8SB MD[,
300MELWV/V, 63
:LIL
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802.11Q/DF, 
BOXHWRRWK 4.2 
BLE 

CRQVXPR HQHU-
JpWLFR 

800 PA (4.0 
:) 

800 PA (4.0 
:) 

800 PA (4.0 
:) 

TabOa 2: CRPSDUDFLyQ GH PRGHORV GH SODFDV RDVSEHUU\ PL 2 \ 3 

4 Conslusiones 

Para informar la discusión sobre la instrucción de computación paralela, se necesita una herra-
mienta de evaluación que mida consistentemente la comprensión del estudiante de los patrones 
fundamentales del diseño paralelo. En una serie de artículos, Mattson, et al. han desarrollado 
un lenguaje de patrones para la programación paralela [15]. Lo más notable es el primer espacio 
de diseño, Finding Con-FXUUHQF\, TXH ³VH RFXSD GH HVWUXFWXUDU HO SUREOHPD SDUD H[SRQHU OD 
concurrencia explotable. El diseñador que trabaja en este nivel se centra en cuestiones algorít-
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 matemáticas los sistemas de seguridad 
basados en la criptografía han pasado por diferentes etapas para llegar lo que es actual-
mente al manejo de algoritmos complejos y sistemas de llaves de seguridad informática. 
Se le considera el intercambio de información 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 matemático empleados para los 
lenguajes de programación en el desarrollo de pantallas en Java y su incidencia en los 
jóvenes para desarrollar inicialmente algoritmos básicos de programación a medida que 
comienzan a incrementar su nivel matemático en el desarrollo de algebra lineal, matrices 
y logaritmos. En este artículo se da un breve repaso de su historia, la importancia de las 
matemáticas para la codificación y descodificación de manera conmutativa, las dos pre-
sentan diferentes interpretaciones de los mensajes, el paso a las encriptaciones de las 
llaves públicas como privadas con la innovación de los algoritmos en la criptografía desa-
rrollada en la no conmutativa, permitiendo limitar hasta un cierto punto la información 
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 información, estafas valiéndose de las tarjetas de 
crédito procediendo a las extorciones de cantidades de dinero según lo importante para 
la recuperación de los mismos, por ello, la importancia de recurrir e innovar cada día a 
las encriptaciones disfrazando los mensajes a códigos encubiertos. Cifrar el contenido 
del mensaje dependerá de cuán importante la organización el individuo considere a qué 
nivel de protección tendrá que adquirir en equipos de seguridad tecnología. 

Keywords: Matemáticas, Criptografía, Conmutación de datos. 
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1 Antecedentes de la Metodologías para la enseñanza de 
matemáticas 

1.1 Aprehensión de las matemáticas 

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

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

La poca aprehensión de las matemáticas se registra por la carencia de atracción de 
esta. Esto se debe que, desde la formación escolar, los alumnos están condicionados a 
relacionar las matemáticas 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 estaría creando una imaginación y no una recipro-
cidad con su propio contenido y esto puede crear espacios intelectuales. 

Así como se dicta en Aportes para la enseñanza de la matemática: “La resolución 
de problemas de la posibilidad a los estudiantes de enfrentarse a situaciones desafiantes 
antes de que tengan problemas para su solución variadas   habilidades”. Cabe recalcar 
que la actitud teórica puede intervenir lecturas, exposiciones donde el docente suscite 
la búsqueda de información: “recuerde que la lectura, indagación específica y exposi-
ción sobre temas relacionados con la Matemática, son otro tipo de actividades que tam-
bién apoyan el aprendizaje y la aplicación de los conocimientos.”  

Si se aplicaran estas actitudes educacionales, el alumnado apreciaría el contenido 
matemático y conllevaría al dominio de ejercicios ya sean arduos o no complejos. 
Donde, se puede instalar conexiones y vinculaciones acorde a su realidad, mostrando 
un desempeño en cuanto al conocimiento. Entonces el estudiante se sentirá capaz de 
adquirir y desarrollar enseñanzas de aprendizaje, reforzando su discernimiento en la 
asignatura.  

Desde otra perspectiva, el vacío de las matemáticas también se evidencia, porque 
los estudiantes cuando se encuentran en modo de preparación básica, sólo se enfrentan 
a fórmulas y procesos exactos, donde en la suma de los casos se requiere la memoriza-
ción, esto es un factor limitante para éste.  

Otro causal también se debe a que los estudiantes sólo pueden solucionar ejercicios 
por el uso inadecuado de vías tecnológicas como: calculadoras científicas, aplicaciones 
de celulares, páginas web, etc. No obstante, la clave está 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 tecnológicas disponibles”. Dejando a un lado la su razona-
miento y conocimientos. Es por esto, que en la Educación Superior encuentran un cho-
que referente a estos estándares. Sin embargo, órganos educativos, se esfuerzan por el 
uso de herramientas tecnológicas para las asignaturas, por lo tanto, se recomienda que 
este se extienda a uno pedagógico y que docentes se preocupen por instruir a sus estu-
diantes para el buen uso de la tecnologías para completar y plantar conocimientos ma-
temáticos, ya que usualmente en páginas web existen cursos online, problemas resuel-
tos, libros en línea que ayudan en el proceso de aprendizaje del estudiante, siempre 
motivando a los mismos; tal como lo señala Rojas. 

(Rojas Cairampoma, Marcelo , 2015) afirma: 
“Se considera que los recursos informáticos a utilizar no son los que marca-
rán la diferencia, sino las actividades planificadas por el profesor en su in-
terrelación y que serán desarrolladas por los estudiantes en el proceso de 
enseñanza aprendizaje utilizando dichos recursos”.  

Para el Ministerio de Educación del Ecuador, sugiere que son importante estas nue-
vas tecnologías ya que podrán encontrar diversos métodos para resolución 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 (básica o científica) o un software de cálculo, geometría o estadística. 
Muchas de estas páginas de Internet incluyen también estrategias y metodologías para 
abordar ciertos temas.  

1.2 Metodologías para la enseñanza de matemáticas 

En los últimos años, la educación media se ha esforzado en implantar nuevas meto-
dologías innovadoras para una correcta y eficaz enseñanza de las matemáticas. Dejando 
a un lado las técnicas tradicionales ya que la enseñanza tradicional no capacita al estu-
diante para hacer una lectura del contexto de las cuales han sido de mayor utilización 
por estas instituciones para formar jóvenes matemáticos. Es donde se busca que cada 
docente y alumnos se esfuercen por dominar estas técnicas. Entre ellas se encuentra el 
Método Singapur, este se caracteriza por comenzar desde la óptica 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 pictórica, donde pasará a dibujarlos y posterior-
mente culminaría con la fase abstracta por medio de simbologías. 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 solución de los ejercicios matemáticos 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 así como este método proveniente de Singapur (un país asiático) 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 jóvenes a 
ser reflexivos en el área de las matemáticas. En los Estados Unidos, el método Singapur 
ha sido una tendencia creciente y quienes lo promueven aseguran obtener excelentes 
resultados”. 

La incorporación de bosquejos y figuras ha hecho que sea apropiado para dar una 
buena visión a los estudiantes quienes practican este método, abriéndole una infinidad 
de caminos para que estos desplieguen sus capacidades de imaginación analizando 
desde distintos conceptos. Esta forma de enseñanza en el continente oriental es muy 
usada ya que de acuerdo con PISA (Programa Internacional para la Evaluación de los 
Estudiantes), países como: Singapur, Corea del Sur, China y Japón; tuvieron puntua-
ciones muy altas en áreas de matemáticas y ciencias y no sólo eso:  

En el TIMSS de matemática 2011, Singapur obtuvo en 4º grado de primaria 
a, un promedio de 599 puntos y en 8º grado de primaria, un promedio de 593 puntos, 

siendo el puntaje de referencia TIMSS de 500 puntos en ambos grados. Además, sed 
estaca que Singapur se posicionó 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 país del lado oriental, se enfocan mucho en la preparación de 
estudiantes en cuento a lo académico, comenzando desde los variados niveles de edu-
cación. 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 formación de sus representados, reconociendo 
sus errores, el proceso que hicieron, los aciertos obtenidos, validando el brío empleado 
para obtener a la solución. Los padres se enfocan en convertir acciones cotidianas en 
charlas matemáticas (además de usar estos ejemplos para ejercicios matemáticos), para 
que los estudiantes se sientan familiarizado con la asignatura en su formación acadé-
mica. 

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

Desde otro ángulo, se encuentra el método Modelación matemática, este nace como 
una nueva forma de enseñar a través de interrogantes y la anexión con otras áreas te-
máticas. Es decir, el alumno y/o la alumna tendrán la posibilidad de escoger una asig-
natura y posteriormente de ella un tema, la que más le interese. Por consiguiente, el 
estudiante propondrá preguntas y procederá a realizar una investigación y finalmente 
con la supervisión del profesor construirá un modelo matemático. Esto hará que el 
alumnado cree sus conocimientos de una manera interactiva y audaz. ‘‘considerando 
que el alumno no sólo aprende matemática inserta en el contexto de otra área de cono-
cimiento, sino que también despierta su sentido crítico y creativo’’  
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Este método, se defiende porque otras asignaturas pueden integrarse a las matemá-
ticas, en el cual el estudiante adquiere conocimientos leyendo, formulando cuestiones, 
interpretaciones y resolviendo problemas. La redacción es el primer órgano de esta téc-
nica de enseñanza porque mediante la investigación el grupo estudiantil redactará de 
manera reflexiva y creativa para que nazca un modelo o problema de las matemáticas. 
No obstante, la modelación matemática se ajusta a cualquier nivel de educación, donde 
el profesor da paso a desarrollar y a orientar.  

Este tipo de enseñanza influye a que el estudiante capte las matemáticas y lo asimile 
como un área no complicada, ya que se moldea a sus afinidades e intereses propios. 
‘‘El proceso de enseñanza-aprendizaje para los alumnos requiere orientación adecuada, 
formalización y organización de los contenidos, así como estímulos a la creatividad’’ 

A lo largo de este trabajo se ha estado tratando sobre los componentes que efectúan 
la carencia de las matemáticas en los estudiantes de la Educación Superior, consecuen-
temente, se procedió a realizar una encuesta para sustentar y demostrar los argumentos 
escritos. La encuesta fue dirigida exclusivamente a una población determinada, obte-
nida por la siguiente cuantificación. Para contextualizar, se explicará las definiciones 
que están relacionadas a base este concepto.  

1.3 Introducción a la criptografía Matemática 

Desde la referencia de un libro titulado “Nuevas Direcciones en Criptografía” publi-
cado en 1976 por Whitfield Diffie y Martin Hellman, formula el concepto de un sistema 
de encriptación de llave publica, en el cual se describen definiciones y objetivos básicos 
en el ámbito de las matemáticas y las ciencias de la computación digital. La principal 
contribución de D-H en esta publicación fue la definición de una Criptosistema de clave 
pública (CCP) y de sus componentes asociados. 

La Clave de un CCP consiste en dos partes, una clave privada y una clave pública, 
que se obtiene aplicando un algoritmo de creación de clave sobre clave privada. Para 
cada par (clave pública y clave privada) hay un algoritmo de encriptación y su corres-
pondiente algoritmo de decrepitación. El algoritmo de encriptación corresponde a clave
pública es de público conocimiento y de fácil computar. La clave privada es la infor-
mación atajo para la función clave pública, ya que sin esa información de atajo es muy
difícil de computar la función inversa de clave pública.  

Diffie y Hellman describieron un método de clave pública 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 difícil de resolver. 

El intercambio de clave Diffie – Hellman resuelve la siguiente temática. Ana y bruno 
usan la misma clave para encriptar que para desencriptar el mensaje. Todos sus medios
de comunicación son inseguros, es decir que cualquier información que ellos intercam-
bien será visto por Inés. ¿La pregunta que se plantea ante tal situación será que Ana y 
bruno puedan intercambiar información sin que Inés lo sepa? Diffie y Hellman ante la
dificulta del PLD, plantearon la siguiente solución.  

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 número que será secreto, Ana elige a y Bruno b. A continuación, su enunciado 
matemático. 

𝑨 ≡ 𝒈𝒂ሺ𝒎𝒐𝒅 𝒑ሻᇣ          
𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑨𝒏𝒂

  𝒚  𝑩 ≡ 𝒈𝒂ሺ𝒎𝒐𝒅 𝒑ሻᇣ          
𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑩𝒓𝒖𝒏𝒐

Luego intercambian esta información, Ana le envía 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 (más sencillo). 

El algoritmo de Diffie – Hellman nos proporciona un método para compartir una 
clave secreta a través de un medio público, 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 está más 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 difícil y un elemento g módulo de p de orden 
primo y grande. Luego se elige un número secreto a que será por consiguiente su clave 
privada.    

𝑨 ≡ 𝒈𝒂ሺ𝒎𝒐𝒅 𝒑ሻ 
(GReAT, 2015) sostiene que: 
“La existencia de una campaña de ataques a entidades financieras, que aún 
continúa, y que se bautizó como Carbanak. Cuyo objetivo es que el ata-
cante nobusca información, sino dinero, hablamos propiamente de ciber-
delincuencia. La víctima es directamente la institución financiera, a través 
de transferencias por la red SWIFT (lo que ubica este ataque en el contexto 
de este proyecto), utilizando múltiples recursos para conseguir el robo de 
cantidades al parecer prefijadas. Una vez conseguido el objetivo, la víctima 
es abandonada y se eliminan los rastros”. (p.71). 

La relación 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 encriptación de ElGamal. 

A través de la criptografía la información puede ser protegida contra el acceso no 
autorizado, su interceptación, su modificación y la inserción de información extra.  

(Hewlett, P, 2016) afirma que: 
³El robo interno de datos \ los ataqXes de malZare encabezan la lista 
de problemas más relevantes para los ejecutivos de seguridad. Una de 
las principales conclXsiones del estXdio ³The State of C\bersecXrit\ 
and Digital TrXst 2016´ es qXe el 69% ha e[perimentado Xn robo o 
intento de robo de datos por parte de sus empleados en los últimos 12 
meses, siendo los sectores de medios de comunicación y las TIC los 
más afectados por este hecho, con un 77%. La investigación demues-
tra, además, cómo la falta de presupuesto para la 
contratación de talento experto en ciberseguridad y empleados bien 
formados está dificultando la habilidad de las organizaciones para de-
fenderse de estos ataqXes´. (pp.1-2) 
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Por lo tanto, proporciona un conocimiento para que los profesionales de seguridad 
tengan un criterio en la elección entre un algoritmo criptográfico globalmente conocido 
u otro, sin descartar la posibilidad diseñar e implantar uno propio.

En la parte inferior se encuentra la resolución 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 código. La persona que quiere interceptar esta comunicación si 
bien es cierto va a tener los datos públicos 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. 

𝑘 = 𝑔𝑥ሺ𝑚𝑜𝑑 𝑝ሻ 

Persona A Persona B

Los datos públicos los tiene A y B 
Dato publico 𝑔 = 2 
Dato publico 𝑝 = 23 
Base 𝑥 = 15 
Desarrollamos la fórmula 𝑘 = 𝑔𝑥ሺ𝑚𝑜𝑑 𝑝ሻ 

𝑘 = 215ሺ𝑚𝑜𝑑 23ሻ 
𝑘 = 32768 ሺ𝑚𝑜𝑑23ሻ 
𝑘 = 16 

Para comprobar que 16 es el numero  
ka se realiza una división, resolución 

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.  
𝑘𝑚 = 𝑘𝑎𝑥ሺ𝑚𝑜𝑑 𝑝ሻ 
𝑘𝑚 = 815ሺ𝑚𝑜𝑑 23ሻ  

𝑘𝑚 = 35.184.372.088.372 
Comprobación para clave privada 

35.184.372.088.332 
35.184.372.088.330 

Clave de descriptación 
𝑘𝑚 = 2 

Los datos públicos los tiene A y B 
Dato publico 𝑔 = 2  
Dato publico 𝑝 = 23  
Base 𝑥 = 3   
Desarrollamos la fórmula 𝑘 = 𝑔𝑥ሺ𝑚𝑜𝑑 𝑝ሻ 

𝑘 = 23 
𝑘 = 83ሺ𝑚𝑜𝑑23ሻ 

𝑘 = 8 
Para comprobar que 8 es el numero 

ka se realiza una división, resolución 
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. 
𝑘𝑚 = 𝑘𝑎𝑥ሺ𝑚𝑜𝑑 𝑝ሻ 
𝑘𝑚 = 163ሺ𝑚𝑜𝑑 23ሻ 

𝑘𝑚 = 4096 
Comprobación para clave privada 

4096 23 

4094 178 

2 

Clave de descriptación 
𝑘𝑚 = 2 
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La criptografía clásicamente escondía el mensaje y el receptor tenía que dedicarse al 
tipo de clave enviada y el tiempo que ocupaba descifrarlo. La criptografía moderna 
permite el cambio a métodos de cálculos rápidos, estabilidad y seguridad.  

El avance matemático dio paso a los sistemas seguros criptográficos.  Encriptaciones 
que se volvieron factores como cifrarlo pata el público, por los avances de algoritmos. 
En esta etapa de desenvolvió los criptosistemas como públicos, cuya llave se mantiene 
en secreto.  

Fig. 1. La figura muestra el proceso de transmisión de los datos en una comunicación 
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 códigos sean formulados mediante las pautas necesa-
rias para llevar un correcto proceso de encriptación. Como indica (YEISON, 2016). 

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

Una programación 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 criptográficos manipu-
lando metodologías de cifrados dependiendo de los bloques que se clasifiquen, según 
los tipos de claves en tipos (dos) o en principales (familias), Claves como: Simétrica y 
pública. 
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Fig. 2. La figura muestra el desarrollo de programación en java para los cifrados de 
encriptación la palabra cifrada “ALMERIA” texto codificado “KLDQH”. 

2 Desarrollo de código 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")){ 
    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 extraños queriendose amar."); 
    System.out.println(cc.cifrarCadena()); 
    System.out.println(cc.descifrarCadena()); 

    } 
} 
Cydigo jaYa de cifUado de Polibio 

Se trata de un algoritmo trivial, donde cada letra del alfabeto es reemplazada por las 
coordenadas de su posición en un cuadrado. Es un caso particular de transposición 
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'}, 
  {'h','i','j','k','l','m','n'}, 
  {'ñ','o','p','q','r','s','t'}, 
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  {'u','v','w','x','y','z','1'}, 
  {'2','3','4','5','6','7','8'}, 
  {'9','0','_','-',' ','.',','}, 
  {'$','#','%','&','+','*','/'}}; 

  System.out.println("\t   ---------------------"); 
  System.out.println("\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(""); 

  } 
   } 

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

  //Se crea un array de el tamaño 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 =""; 
  // 
  //Vamos por todas las posiciones del cipher 
  for(int i=0;i<cipher.length;i++){ 
     //Convertimos la direccion en un array de char 
   direccion = cipher[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.println(mensaje); 

     //Retorna el mensaje 
  return mensaje; 

   } 
} 
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3 Matemáticas en la criptografía 

La matemática se presenta en diferentes áreas, puesto que, las matemáticas tienen a 
relacionarse con todas las demás materias de alguna manera, siendo la raíz de las cien-
cias. Los fundamentos matemáticos dan paso a las innovaciones algorítmicas, permite 
el camino a la aplicación de los cálculos matemáticos necesarios.    

Como lo redacta (JULIA, 2017): “Las matemáticas están en nuestra vida y son un 
pilar fundamental de la ciencia, porque es el lenguaje donde se han escrito los modelos 
físicos que, después, han dado paso a la aplicación a través de la ingeniería”, explica 
un entusiasta Bellido, que va más allá y asegura que por “sí mismas las matemáticas 
empiezan a ser tecnología.   

La criptografía se clasifica de tres corrientes: Criptoanálisis, encargado de los averi-
guar el diseño del sistema que posee su escritura ocultando el mensaje, criptología en-
cargado de las nuevas formas que proporciona la tecnología permitiendo el mejor 
avance a las comunicaciones, criptoanálisis, rompe el mensaje cifrado.   

Indica (PAZ, 2006), en su determinado momento el entorno común de campos in-
formáticos, criptográficos y las comunicaciones a base de áreas en matemáticas se los 
consideraban poco aplicadas o puras, pero las mismas han sido pieza fundamental para 
los avances tecnológicos.   

La criptografía clásica ha pasado por fases de operaciones, permitiendo paso a los 
algoritmos, lo cual fue de gran importancia y relevancia de las matemáticas en la en-
criptación de mensajes.  

María Cristina (CHALER, 2007) indica: “La matemática es el origen de las Ciencias 
Exactas y su exposición desarrolla en el hombre la tendencia abstracta, analógico, de-
ductivo e inductivo”. La particularidad de la presunción la despierta el trabajo de pen-
sar. Todo ser que piensa, genera estrategias y deduce, se está empleando en los meca-
nismos que las matemáticas.  

3.1 Criptografía Conmutativa 

Generalmente se presenta la criptografía de manera conmutativa. Base a ecuación, 
logaritmos, funciones de la recta, límites, es la manera criptográfica que se basa a rea-
lizar las programaciones a bases de operaciones matemáticas.  

Unas de las definiciones a trabajar es la Criptograma, siendo mensajes escritos con 
códigos. Este método se lo puede realizar mediante matrices, donde, consiste en asignar 
números 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 l M n o S T U V W 

11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 
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U Y W [ \ ] _ . 

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 decodificación.  

Ejemplo: 
C R I 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 

𝐴 = [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] 

ሾ3 19 9ሿ ∙  [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] =  ሾ21 −4 60ሿ 

ሾ17 21 16ሿ ∙  [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] =  ሾ49 29 80ሿ 

ሾ7 19 1ሿ ∙  [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] =  ሾ9 −4 64ሿ 

ሾ6 9 1ሿ ∙  [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] =  ሾ8 4 33ሿ 

Mensaje cifrado entonces sería: 
21 -4  60  49  29  80  9 -4  64  8  4  33 

Con la matriz clave: 

𝐴 = [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] 
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Consecutivamente la inversa de A: 

𝐴−1 = [ ] 

ሾ3 19 9ሿ ∙  [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] =  ሾ ሿ 

ሾ17 21 16ሿ ∙  [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] =  ሾ ሿ 

ሾ7 19 1ሿ ∙  [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] =  ሾ ሿ 

ሾ6 9 1ሿ ∙  [
1 2 1
0 −1 3
2 1 0

] =  ሾ ሿ 

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

3.2 Firmas electrónicas. 

Series de códigos que representan personas naturales o jurídicas, con validez de igual 
manera legal como los procesos en personas. Su propósito de agilizar y facilitar los 
trámites 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-
trónico, como entre otras maneras.  

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

Según (EL COMERCIO, 2019): “En el ecuador 176420 personas utilizan las firmas 
electrónicas en trámites de importaciones, exportaciones y compras públicas en función 
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 más 
propensos a utilizar debido a la necesidad de agilizar los procesos. 

Cifras de certificados mediante la utilización de firmas electrónicas emitidas en 
ecuador según (EL COMERCIO, 2019) se estima: 

Tabla 2- Cifras de certificados-firmas electrónicas emitidas en Ecuador. 
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NÚMERO DE PERSONAS PROVINCIAS  
6518 Provincia del Oro. 
8314 Provincia de Manabí. 
9761 Provincia del Azuay. 
51422 Provincia del Guayas. 
65420 Provincia de Pichincha. 

Fuente: (EL COMERCIO, 2019) 

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

3.3 Experimentación: 

El artículo ha presentado la evolución de la criptografía, consiguientemente, se 
realizó una experimentación a la comunidad universitaria: UG ´´Universidad de Gua-
yaquil´´. Basado en una encuesta cuantitativa de conocimientos criptográficos inversos 
en la vida cotidiana. Preguntas correlacionadas para entablar el conocimiento que se 
maneja sobre las encriptaciones.  

Como lo menciona (WILSON, 2003) “Conglomeraciones organizadas jurídica como 
política 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 según (CARLOS, 2009): “Investigaciones cuantitativas con 
requisitos necesarios considerada de manera representativa. Planteado de manera pro-
babilístico y no probabilístico, toma de estudios o experimentaciones con la finalidad 
de estudiarlo o definir sus características”, la fórmula empleada para la encuesta se de-
nomina ´´fórmula muestra´´  (GLADYS, 2011). 

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

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

Tabla 3-Tabla nivel de confianza 

0 50000 100000 150000 200000

jurídicas
Naturales

Número de personas por categoría en el uso de firmas 
electrónicas

Personas
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 NIVEL DE 
CONFIANZA 

𝒁𝒂𝒍𝒇𝒂 

99.7% 3 
99% 2.58 
98% 2.33 
96% 
95% 
90% 
80% 

2.05 
1.96 
1.64 
1.28 

50% 0.674 
 Fuente: Elaborado por autores 

Formulación muestra 

𝑛 =
𝑧2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑞 ∙ 𝑁

𝑁𝑒2 + 𝑧2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑞
n = Tamaño de la muestra 
z = nivel de confianza 
p = Probabilidad a favor 
q = Probabilidad en contra 
N = Población-censo 
e = Error de Estimación  
Datos 

Z = 95% = 1,96 
p = 50% = 0,5  
q = 50% = 0,5 
N = 2200  
e = 5% = 0,05 

𝑛 =
22 ∙ 𝑝 ∙ 𝑞 ∙ 𝑁

𝑁𝐸2 + 22 ∙ 𝑝 ∙ 𝑞

𝑛 =
ሺ1,96ሻ2 ∙ 0,5 ∙ 0,5 ∙ 2200

ሺ2200ሻሺ0,05ሻ2 + ሺ1,96ሻ2 ∙ 0,5 ∙ 0,5
= 327,05 

La aplicación de la formulación de encuestas a 327 personas. Cinco preguntas for-
muladas y correlacionadas para evaluar el conocimiento criptográfico a la comunidad 
universitaria.  
Posteriormente las tabulaciones con sus respectivas cuantificaciones.  

¿Conoce usted sobre algún sistema de seguridad informática basado en las matemá-
ticas?   

Tabla 2- DiVWUibXciyn de UeVSXeVWaV del conocimienWo VobUe alg~n ViVWema de 
VegXUidad infoUmiWica baVado en laV maWemiWicaV 

OPCIÓN FRECUENCIA PORCENTAJE 
Mucho 13 4% 
Algo 68 21% 
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Poco 
Nada 

47 
197 

15% 
60% 

TOTAL 325 100% 
   Fuente: elaborado por autor 

Los resultados de la muestra sobresalen la falta de desconocimiento sobre algún 
sistema informático por parte de los encuestados.  

¿Con qué frecuencia usted cambia las claves de seguridad? 
Tabla 3- DiVWUibXciyn de UeVSXeVWaV de la fUecXencia XVWed cambia laV claYeV de 

VegXUidad 
OPCIÓN 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 periódicamente por parte de los encuestados.  
¿Ha tenido la oportunidad de utilizar algún sistema donde solicite cambio de contra-

seña? 
Tabla 4-Distribución de respuestas 

OPCIÓN 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 algún sistema donde solicite cambio de contraseña.  

¿Conoce usted algún método numérico o algorítmico de seguridad informática? 
Tabla 5-Distribución de respuestas de conocimiento a métodos numéricos o al-

gorítmico de seguridad informática 
OPCIÓN FRECUENCIA PORCENTAJE 
Mucho 204 63% 
Algo 54 16% 
Poco 
Nada 
Nunca 

55 
11 
1 

17% 
3% 
1% 

TOTAL 324 100% 
Fuente: elaborado por autores 
Los resultados de la muestra que los encuestados algún método numérico o algorít-

mico de seguridad informática 
¿Ha escuchado para que sirve o cómo funciona la criptografía?

Tabla 6-Distribución de respuestas del conocimiento de cómo funciona la 
criptografía 

OPCIÓN FRECUENCIA PORCENTAJE 
SI 47 15% 
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NO 275 85% 
TOTAL 322 100% 

Fuente: elaborado por autor 
En el resultado final, pregunta objetiva, demuestran que existen mayores desconoci-

mientos criptográficos en la población universitaria. 
¿Considera usted que todas las carreras universitarias deberían constar con una 

materia relacionada al razonamiento lógico, razonamiento abstracto, formulación bá-
sica y componente numérico? 

Tabla 7 ± Distribución de la estimación si todas las carreras universitarias habrían 
consignar una materia conexa con las matemáticas. 

Fuente: elaborado por el autor 

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

3.4 Prueba del Teorema de Chi-Cuadrado de Pearson 

Tabla 8 ± Teorema de Chi-Cuadrado de Pearson 
Con referencia al pensamiento sobre nivel matemático con el que ingreso a 

la Universidad en correlación del razonamiento lógico, razonamiento abs-
tracto, formulación básica y componente numérico.

No Sí Tal vez 

¿Piensa 

usted que el 

nivel mate-

mático con 

el que in-

greso a la 

Bueno 

Recuento 4 97 27 128 

Recuento es-

perado 
7,8 95,9 24,3 128,0 

% del total 
1,2

% 
29,7% 8,3% 

39,1

% 

Recuento 1 20 2 23 

Opción Frecuencia Porcentaje 

Si 240 75% 

No 20 6% 

Tal vez 62 19% 

Total 322 100% 
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Universidad 

es idóneo? Exce-

lente 

Recuento es-

perado 
1,4 17,2 4,4 23,0 

% del total 
0,3

% 
6,1% 0,6% 7,0% 

Malo 

Recuento 3 16 5 24 

Recuento es-

perado 
1,5 18,0 4,6 24,0 

% del total 
0,9

% 
4,9% 1,5% 7,3% 

Muy 

bueno 

Recuento 2 52 8 62 

Recuento es-

perado 
3,8 46,5 11,8 62,0 

% del total 
0,6

% 
15,9% 2,4% 

19,0

% 

Regular 

Recuento 10 60 20 90 

Recuento es-

perado 
5,5 67,4 17,1 90,0 

% del total 
3,1

% 
18,3% 6,1% 

27,5

% 

Total 

Recuento 20 245 62 327 

Recuento es-

perado 
20,0 245,0 62,0 327,0 

% del total 
6,1

% 
74,9% 19,0% 

100,0

% 
 Fuente: elaborado por autor 

3.5 Pruebas de chi-cuadrado 

Tabla 9 – Distribución de la estimación si todas las carreras universitarias habrían 
consignar una materia conexa con las matemáticas. 

Valor gl 
Sig. asintótica (2 

caras) 
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Chi-cuadrado de Pearson 13,599a 8 ,093 

Razón de verosimilitud 13,540 8 ,095 
N de casos válidos 327 

a. 5 casillas (33,3%) han esperado un recuento menor que 5. El re-
cuento mínimo esperado es 1,41. 

  Fuente: elaborado por autor 

Con el grado de libertad de 8 con probalidiad de existir correlación entre las variables 

propuestas existe un resultado esperado de 13,59 con un valor de inferior de 0,05 según 

los datos de las tablas de distribución de para Chi-Cuadrado, con este valor se puede 

ultimar que existe de estudio matemático en el ingreso a la Universidad de Guayaquil 

y el poco trabajo en temas de razonamiento lógico, matemático y de formulación básica 

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

Se da por sentado que, la muestra manifiesta una cierta carencia de conocimientos 

matemáticos, porque la mayoría ingresa con unas moderadas sapiencias de esta área. 

No obstante, se evidencia que son escasos los que tienen un buen dominio matemático. 

Por otra parte, un problema para que se patentice estos vacíos y poco manejo de cues-

tiones es que la mayoría de la muestra determina que recae en que en el bachillerato 

no se completó todas las enseñanzas, que indiscutiblemente son de suma importancia. 

Finalmente, se considera que las matemáticas son significativas para todas las carreras 

de la Educación Superior. 
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5 Conclusiones 

Para este artículo de tipo documental en base a los datos recogidos en campo en la 
Universidad de Guayaquil, podemos inferir que un alto número de los encuestados des-
conocen el termino de criptografía o su incidencia de la matemáticas en la seguridad 
informática, sin embargo, en las preguntas anteriores correlacionadas a la criptografía 
de manera implícita la mayor frecuencia de respuestas aceptaban haber participado en 
alguna de las actividades presentadas, de allí se da a relucir que la criptografía no está 
difundida, por lo tanto, las acciones relacionadas a la criptografía se los realiza sin saber 
la metodología 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 autoeducación a temas existentes o nuevos sobre 
la tecnología, a pesar de estar inversos en el día a día, la base del porque se ejecuta no 
se está fundamentado, lo que produce estos resultados presentados.  

Es necesario seguir recolectando información sobre los procesos académicos en las 
ciencias matemáticas para impulsar el desarrollo de los jóvenes ecuatorianos a buscar 
soluciones de seguridad informática, para implementar sistemas informáticos seguros 
y fiables para los inversionistas en el Ecuador. 

Referencias 

1. Autor, F.: Article title. Journal 2(5), 99–110 (2016).
2. BRENDA. (25 de Enero de 2012). miarroba. Obtenido de escritura hierática egípcia: https://fo-

tolog.miarroba.com/monimon1/escritura-hieratica-egipcia-152/
3. CARLOS, A. J. (2009). MUESTRA EN INVESTIGACION CUANTITATIVA. Redalyc org,

13-17.
4. CHALER. (21 de Mayo de 2007). Agencia CyTA nocticas de ciencia y tecnología. Obtenido

de LA CIENCIA MADRE: https://www.agenciacyta.org.ar/2007/05/la-ciencia-madre/
5. CORTÉS, S. P. (2005). EL ESCRIBA EGIPCIO. En S. P. CORTÉZ, ESCRIBAS (págs. 1-10).

México: Departamento Editorial de la Coordinación General de Difusión Cultural de la Uni-
versidad Autónoma Metropolitana.

6. Cotés, S. P. (2005). EL ESCRIBA EGIPCIO. En S. P. Cotés, ESCRIBAS (págs. 1-10). México:
Departamento Editorial de la Coordinación General de Difusión Cultural de la Universidad
Autónoma Metropolitana.

7. ecwiki. (1 de diciembre de 2019). Jeremías. Obtenido de Jeremías: https://ec.aci-
prensa.com/wiki/Jerem%C3%ADas

8. EL COMERCIO. (11 de septiembre de 2019). EL COMERCIO. Obtenido de Actualidad nego-
cios: https://www.elcomercio.com/actualidad/firma-electronica-ecuador-autorizacion-
banco.html

9. FERNÁNDEZ. (2004). Criptografia clasica. academia.edu, 141.
10. Fernández, S. (2004). La criptografía clásica. academia.edu, 141.
11. FERNANDO, A. N. (2015). Implementación de seguridad mediante criptografia para servido-

res basados en software libre, para el laboratorio de redes de la carrera de ingeniería en infor-
mática y sistemas computacionales, durante período 2013. tesis. unan, 10-25.

12. Gladys, B. (2011). Aproximación al muestreo estadístico en investigaciones científicas. Revista
bolivianas-scielo, 3-6.

IV Jornadas de Doctorado en Informática (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almería 

173

Carencia de aplicación metodológica de la criptografía matemática



13. GLADYS, B. (2011). Aproximación al muestreo estadístico en investigaciones científicas. re-
vistasbolivianas-scielo, 3-6.

14. GUSTAVO, M. A. (18 de octubre de 2012). PRINCIPIOS PARA EL ANÁLISIS DE
CRIPTOGRAFÍA DIGITAL. Obtenido de biblioteca.usac.edu: http://biblioteca.usac.edu.gt/te-
sis/08/08_0316_EO.pdf

15. HALL, S. (2004). Codificacióm t descodificación en el discurso televisivo. CIC cuadernos de
información en el discurso televisivo, 215-225.

16. JULIA, Y. (05 de junio de 2017). LANZA. Obtenido de Las matemáticas, la madre de casi
todas las ciencias: https://www.lanzadigital.com/provincia/ciudad-real/las-matematicas-la-ma-
dre-de-casi-todas-las-ciencias/

17. LUIS, C. (20 de diciembre de 2013). Vavel. Obtenido de Criptografía a través de la historia:
https://www.vavel.com/es/masvavel/2013/12/20/historia/310875.html

18. MANUEL, H. J. (s.f.). INTRODUCCION A LA PROTECCIÓN DE LA INFORMACIÓN.
academia.edu, 20.

19. MARRERO, T. (2003). La Criptografía como elemento de la seguridad informática. Scielo, 3-
12.

20. Matiella, B. (27 de mayo de 2016). QORE. Obtenido de Cosas que no sabías de los jeroglíficos
egipcios: https://www.qore.com/noticias/49792/Cosas-que-no-sabias-de-los-jeroglificos-egip-
cios

21. MATIELLA, B. (27 de mayo de 2016). QORE. Obtenido de Cosas que no sabías de los jero-
glíficos egipcios: https://www.qore.com/noticias/49792/Cosas-que-no-sabias-de-los-jeroglifi-
cos-egipcios

22. NEOCHANGE. (5 de 07 de 2009). Neochange. Obtenido de La escitala espartana: http://neo-
change.blogspot.com/2009/05/la-escitala-espartana.html

23. NEOCHANGE BLOG. (5 de 07 de 2009). Neochange blog. Obtenido de La escitala espartana:
http://neochange.blogspot.com/2009/05/la-escitala-espartana.html

24. ORTEGA, C. (2014). Sistema de Seguridad de Software Aplicando Criptografia Con Ac.
scribd, 5-12.

25. PABLO, B. (06 de febrero de 2014). eldiario.es. Obtenido de Código Enigma, descifrado: el
papel de Turing en la Segunda Guerra Mundial: https://www.eldiario.es/turing/criptogra-
fia/alan-turing-enigma-codigo_0_226078042.html

26. PAZ, M. (23 de mayo de 2006). LAS MATEMÁTICAS EN LA CRIPTOLOGÍA. Encuentros
Multidisciplinarios, 1-7. Obtenido de LAS MATEMÁTICAS EN LA CRIPTOLOGÍA.

27. sinfocol. (10 de OCTUBRE de 2008). Cifras hebraicas: Atbash, Albam y Atbah. Obtenido de
Atbash: http://www.sinfocol.org/2008/10/cifras-hebraicas-atbash-albam-y-atbah/

28. SINFOCOL. (10 de octubre de 2008). Cifras hebraicas: Atbash, Albam y Atbah. Obtenido de
Atbash: http://www.sinfocol.org/2008/10/cifras-hebraicas-atbash-albam-y-atbah/

29. Velasco, J. J. (20 de 05 de 2014). eldiario.es. Obtenido de Breve historia de la criptografía:
https://www.eldiario.es/turing/criptografia/Breve-historia-criptografia_0_261773822.html

30. WILSON, L. H. (2003). LA POBLACION. dialnet-unirioja, 225-229.
31. YEISON, M. (2016). Enigmática. Calaméo, 2-10.

IV Jornadas de Doctorado en Informática (JDI'2021), 26 de febrero de 2021, Universidad de Almería 

174

Carencia de aplicación metodológica de la criptografía matemática



Modelado y gestión energética de una microrred
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Resumen Este trabajo consiste en el modelado y gestión energética de

una microrred, mediante la utilización de modelos de caja blanca y caja

negra para el control óptimo de la microrred, a través de la selección de

una o varias técnicas de optimización que se han probado durante los

últimos años en la gestión energética de microrredes. Por otra parte, la

puesta en marcha de la microrred, permitirá comprobar los resultados de

simulación obtenidos en un entorno real. Finalmente, los resultados de

esta investigación se mostrarán, mediante la elaboración y publicación

de art́ıculos cient́ıficos en revistas de alto impacto, congresos nacionales

e internacionales y libros para validar la investigación realizada en esta

tesis doctoral.

Keywords: microrred · gestión energética · modelado.

1. Introducción

El uso y suministro de la enerǵıa como se concibe hoy en d́ıa es insostenible
desde un punto de vista social, económico y ambiental. Sin acciones decididas
frente a los gases de efecto invernadero (GEI) se calcula que estos serán duplica-
dos para el año 2050, agravando aún más el problema del calentamiento global.
Además, el incremento de la demanda de petróleo crecerá y con esto aumentará
la preocupación por la obtención de este suministro limitado. Es por esto, la ne-
cesidad de realizar acciones para que el suministro eléctrico sea más sostenible,
siendo una de ellas la inclusión de enerǵıa renovables a los sistemas eléctricos,
pero algunos de estos recursos energéticos poseen una gran fluctuación en su pro-
ducción (sol, viento, corrientes marinas, etc.) y pueden desencadenar múltiples
problemas técnicos, si su integración no es adecuada [1, 2].

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

El desarrollo de estrategias de gestión energética óptima de acuerdo con las
nuevas poĺıticas reguladoras es un campo emergente de investigación. Estas estra-
tegias pueden ser evaluadas a través del uso de indicadores como autoconsumo o
autosuficiencia, que muestran el consumo de enerǵıa 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 gestión de la
carga y el almacenamiento de enerǵıa 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 Enerǵıa Solar (CIESOL).
Esta microrred incorpora un sistema fotovoltaico acoplado a una bateŕıa con dos
posibilidades de configuración: la configuración DC-link, donde la bateŕıa está
conectada antes del conversor DC/AC (del inglés Direct Current/Alternating

Current) y la configuración AC-link, donde la bateŕıa 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 utilizó la configuración DC-link

tal como se observa en la fig. 1, donde suministra enerǵıa eléctrica a un banco
de ensayos para motores de veh́ıculos eléctricos.

Se puede apreciar con ĺıneas de color verde la potencia de entrada que per-
tenece a la enerǵıa procedente de la red pública, los paneles solares, el veh́ıculo
eléctrico, y las bateŕıas. Por otro lado, las ĺıneas 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 bateŕıas [5]. Uno de los subsistemas
que forma parte de esta microrred, es un banco de ensayos de motores, para la
realización de ensayos sobre un motor de un veh́ıculo eléctrico con presencia de
enerǵıa fotovoltaica y almacenamiento, como se puede observar en la fig. 2.

El banco de ensayos permite realizar experimentos en las mismas condiciones
de operación real del veh́ıculo, debido a esto los resultados del rendimiento del
motor y consumo energético pudieron ser validados para la implementación de
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Figura 1. La microrred como objeto de estudio, integra un sistema fotovoltaico con

almacenamiento, un veh́ıculo eléctrico y un sistema de gestión de la demanda energética

(DSM del inglés Demand System Management) reproducido por un sistema electrónico

programable de carga. En el medio, una placa de relé que controla R1, R2 y R3 [5].

Figura 2. Veh́ıculo eléctrico, microrred instalada en CIESOL e instrumentación del

banco experimental construido [8].
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estrategias de control [10]. Además, otros art́ıculos relacionados con la gestión
energética de edificios se muestran en [5, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17], donde se
aplican diferentes tipos de técnicas de optimización, para el control óptimo de
microrredes. Esta tesis doctoral, clasificara las técnicas de optimización exis-
tentes, para seleccionar la o las más adecuadas para el control óptimo de la
microrred.

2. Avances

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

En este primer año de doctorado (2019-2020), cumplimos el primero objetivo,
“Revisión bibliográfica 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 gestión óptima de los diferentes elementos de una microrred,
para poder comprender aśı el desempeño y caracteŕısticas de estas”. Los resulta-
dos obtenidos de esta revisión bibliográfica fueron, la elaboración de un art́ıculo
cient́ıfico titulado “Towards optimal management in microgrids: an overview” y
el posterior envio a la revista “Renewable and Sustainable Energy Reviews”.El
art́ıculo describe, los elementos de una microrred como: fuentes de enerǵıa reno-
vable y enerǵıa fósil, sistemas de almacenamiento y dispositivos electrónicos de
potencia. Además, se propone una clasificación en las técnicas de optimización
más importantes en la gestión energética de microrredes entre ellas tenemos: pro-
gramación lineal de enteros mixtos (MILP), programación no lineal de enteros
mixtos (MINLP), control predictivo basado en modelos (MPC), inteligencia arti-
ficial, métodos heuŕısticos, métodos basados en múltiples agentes, programación
dinámica, estocástica y robusta y, además, nuevas técnicas de optimización. Es-
ta clasificación se desarrolló en un periodo de tiempo de 2016-2020, basándonos
en trabajos similares disponibles en [18, 19, 20, 21]. El modelo de la microrred
está compuesto por paneles solares (modelo REC260 PE), un seguidor de punto
de máxima potencia (MPPT) (modelo 85/150, Victron Energy). La salida del
controlador MPPT va un bus de CC que conecta un paquete de bateŕıas, una
carga electrónica y el cargador/inversor. La fig. 3 muestra el diagrama de bloques
simplificado del modelo de la microrred.

Además, en el periodo (2019-2020) y lo que va del presente año 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
identificación no lineal y de caja blanca mediante modelos basados en primeros
principios y ecuaciones matemáticas, que permitan describir matemáticamente
el sistema completo del objeto de estudio”, a través de modelos f́ısicos del sis-
tema que fueron implementados en MATLAB, mediante información 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 bioclimático CIESOL.
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Figura 3. Diagrama de bloques simplificado de la microrred.

Figura 4. Comportamiento del modelo.
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Se espera que una vez se validen dichos modelos se espera durante este año
poder desarrollar algún 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 art́ıculo cient́ıfico que describe las
técnicas de optimización más importantes en la gestión energética de microrre-
des, esto permite tener una idea clara de los métodos de optimización actualmen-
te utilizados en sistemas de gestión energética de microrredes, con el objetivo de
seleccionar una o varias técnicas de optimización en la siguiente etapa de la tesis
doctoral.

La obtención del modelo f́ısico del sistema permitirá saber el comportamien-
to del sistema, permitiendo operar en diversos escenarios con perfiles de carga
reales, todo esto con el objetivo de realizar la gestión energética de la microrred,
a través de un optimizador que será seleccionado basándose en las caracteŕısticas
de la microrred, este optimizará una función objetivo que puede maximizar la
producción de enerǵıa de la microrred, minimizar las emisiones de CO2, mini-
mizar los costos operativos etc.
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