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Las V Jornadas de Doctorado en Informatica de la Universidad de Almeria (JDI2022@UAL)
son un evento que se realiza cada afio en el marco del Programa de Doctorado en Informatica de
la UAL, cuyo objetivo principal es la realizacion del seguimiento de la investigacion anual de
los estudiantes de doctorado, y que sirve, a su vez, como punto de encuentro anual para estu-
diantes, tutores, directores y miembros de la comunidad universitaria con intereses en la inves-
tigacion cientifica en el ambito de la Informatica. Asi mismo, estas jornadas pretenden servir
como lugar para la difusion y divulgacion de los resultados de investigacion de la Informatica
que se estan desarrollando en las tesis doctorales soportadas por los actuales proyectos de I+D
de los Grupos de Investigacion del Departamento de Informatica.

En su quinta edicion, estas jornadas han contado con el envio de 19 trabajos de investigacion en
progreso y 17 posteres, asi como con la presentacion de de los resultados de las tesis doctorales
ya finalizadas en el afio 2021 tituladas “Modelado y control del proceso de produccion de bio-
masa de microalgas en reactores abiertos”, “Computacion cuantica y técnicas HPC para resol-
ver problemas de microrreologia y de reduccion de dimensionalidad’ y “Procesamiento efi-
ciente de consultas en sistemas de gestion de datos espaciales distribuidos” presentadas por los
estudiantes egresados Dr. Enrique Rodriguez, Dr. Francisco Orts, y Dr. Francisco Garcia, res-
pectivamente. Ademas, esta edicion también ha contado, una vez mas, con una charla invitada
sobre “Movilidad Internacional” impartida por la profesora Maria del Mar Sanchez Pérez, di-
rectora de secretariado de Movilidad Internacional del Vicerrectorado de Internacionalizacion
de la Universidad de Almeria.
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Abstract. La CoVID-19, enfermedad originada por el virus SARS-CoV-2, hizo
que se fortalecieran los procesos de capacitacion y superacion profesional y en
especial la integracion entre los procesos industriales para los profesionales. Para
el fortalecimiento de la ensefianza en tiempos de Covid-19, como solucién viable
lo constituye la integracion de los Cursos Abiertos Masivos en Linea y su inte-
gracion con la informacién que se almacena en las plataformas digitales educa-
tiva. El objetivo que se persigue en el presente trabajo es, fundamentar a partir de
la integracion de los Cursos Abiertos Masivos en Linea y las plataformas digita-
les, el conjunto de pasos para el fortalecimiento de la calidad de los cursos online
en el proceso de ensefianza — aprendizaje. El método que se utiliza para evaluar
la efectividad de la integracion de los os Cursos Abiertos Masivos en Lineay las
plataformas digitales para un proceso de ensefianza de calidad es el Delphi con
criterio de experto. Se evidencio que el factor tiempo es la clave para fundamen-
tar la integracion entre los Cursos Abiertos Masivos en Linea y las plataformas
digitales para un proceso de ensefianza. Se concluye que sin la medicion de los
resultados no se puede valorar el éxito de la integracion de los os Cursos Abiertos
Masivos en Linea y las plataformas digitales para un proceso de ensefianza de
calidad.

Keywords: Aprendizaje; Cursos Abiertos Masivos en Linea; plataformas digi-
tales

11 Introduccion

En la sociedad actual la presencia de la CoVID-19, enfermedad originada por el virus
SARS-CoV-2, que ha azotado paises y continentes, ha causado un nivel inusitado de
sufrimiento humano, agitacién social y dafio econémico, que ha puesto en recesién di-
ferentes actividades sociales como es la participacion presencial en las escuelas. A raiz
de esta situacion muchos elementos han tenido que ser cambiado y aun asi contindan
cambiando a nuestro alrededor a una velocidad de vértigo.

Gracias a la transformacion que ha ocasionado Internet y las nuevas tecnologias, es
que muchos factores sociales y econémicos, han podido continuar para aquilatar las
dificultades que se han presentado en los trabajos, en las vidas cotidianas, para apalan-
car la crisis actual que vive el mundo. La adaptacién a cambios insuperables debido a
la presencia de la CoVID-19, también ha sido para las Universidades y en especial para
los profesores que, han tenido que adaptarse a dejar la presencialidad del proceso do-
cente —educativo y de ensefianza — aprendizaje para asumir estos procesos online.
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Constituye un reto de innovacion docente el trabajo online, lo que ha propiciado el
fortalecimiento de los procesos de capacitacion y superacion profesional con énfasis en
el uso de las Tecnologia de la Informacion y las Comunicaciones (TIC). En la actual
crisis el fortalecimiento de los procesos de capacitacion y superacion profesional, se ha
dado haciendo uso de las TIC, como solucidn viable a través de la integracion de los
Cursos Abiertos Masivos en Linea (MOOC, Massive Open Online Courses) para lograr
competencias profesionales y usar con eficiencia la informacion que se almacena en las
plataformas digitales educativa como lo son; los portales digitales, los repositorios y la
web semantica, en aras de llevar a cabo el proceso de ensefianza — aprendizaje de forma
online. [1]

Refieren los citados autores que los MOOC, llegaron para establecerse como una de
las tendencias importantes dentro del e-Learnig, al aceptarse favorablemente por los
estudiantes y por las diferentes Instituciones Educativas de Nivel Superior (IES). A
través de los MOOC, es posible descentralizar el proceso de ensefianza - aprendizaje,
lo que posibilita mayor visibilidad a nivel mundial y en el contexto actual ha repercutido
de forma significativa en la educacion online, al estar organizado académicamente; el
proceso docente y en consecuencia el proceso de ensefianza — aprendizaje, con un sig-
nificado estructurado por unidades de estudio, donde el acceso a la informacion para
tal organizacion se realiza desde las plataformas digitales, almacenadoras de informa-
cién, como los repositorios digitales, los portales y la web seméntica.

El proceso de integracién de MOOC con plataformas digitales, conlleva un aprendi-
zaje continuo, preparacion y superacion profesional permanente, para gestionar con ca-
lidad la informacion requerida a utiliza para impartir docencia online. La informacion
que se encuentra contenida en las plataformas digitales y que son manipuladas a través
de la Web, son modelos bien definido de tratamiento de la informacion en internet,
estas plataformas se han consolidado a través de mecanismos para su integracion con
el fin de establecerse como herramienta tecnolégica que contribuya a la gestion del
conocimiento en las actividades educativas. [1]

De acuerdo con lo citado por los referidos autores, es de destacar que, la integracion
de los servicios Web, como es la web semantica con los MOOC, es favorable por ambos
poseer mecanismos tecnoldgicos factibles para integrarse y constituir una plataforma
tecnoldgica adecuada para el proceso de ensefianza en IES. A través de la integracion
de la web seméntica y los MOOC es posible trabajar de manera coordinada, dado que
esta integracion propone facilitar la localizacion de los recursos a través de metadatos
semanticos, que describen contenido, significado y la relacion de los datos, lo que con-
duce a la comunicacién entre sistemas y programas lo que obedece a la utilizacién y
reutilizacion de recursos que se encuentran disponibles en la web.

Todo el proceso relacionado con los MOOC, ha supuesto una revolucidn en el acceso
de superacion, por un lado, los MOOC permiten extender y complementar la formacion
a lo largo de la vida de una persona, ofreciéndole oportunidades para un reciclaje con-
tinuo de sus conocimientos y una mejora en sus perspectivas laborales. Por otro lado,
los MOOC se han incorporado progresivamente en la estrategia digital de muchas IES,
como una forma de visibilidad, o como complemento a los programas de estudio tradi-
cionales. [2]
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La adopcién de los MOOC, a lo largo del mundo, en las diferentes regiones, ha sido
muy heterogénea. Pérez-Sanagustin, Maldonado, Morales refieren que desde los inicios
de los 2016, la incorporacion de las IES con los MOOC, en la Regidn de Latinoamérica
fue muy tardia, y que el ritmo de produccién de MOOC era en aquel entonces de entre
4y 5 veces menos en comparacion con Europa [3]. No obstante, en el afio 2020, con la
presencia de la CoVID-19, los MOOC, tuvieron que ser utilizada por casi todo el
mundo, para una u otras acciones.

Los MOOC, ya no era algo ajeno en el contexto educativo y propiamente en paises
latinoamericanos como; Ecuador, Chile, Per(, Salvador, Bolivia, Guatemala, Colom-
bia, se consolidaron para fortalecer los procesos de capacitacion y superacién profesio-
nal de los profesionales que asumian el reto del proceso de ensefianza-aprendizaje on-
line, mediado por plataformas digitales como la Web Semantica para gestionar la in-
formacidn necesaria a utilizar y lograr la calidad educativa requerida en tiempos de
CoVID-19.

Constituye los MOOC, un medio que exige a los profesores diferentes habilidades
tecnoldgicas, didacticas y tutoriales [3], de ahi la continua superacion para afrontar con
éxito el proceso de ensefianza — aprendizaje online en tiempo de CoVID-19. En este
contexto, existen diversas probleméticas en el momento de accionar a través de un
MOOC, lo que se puede reconocer a partir de lo aportado por McAuley, Stewart, Sie-
mens & Cormier, como dificultades en cuestiones logisticas, tecnoldgicas, pedagdgicas
y financieras; que los educadores deben afrontar. [4]

Desde el punto de vista pedagdgico, menciona Kiers & Jorge, que una de las princi-
pales diferencias reside en el nimero masivo de estudiantes que puede cubrir un
MOOC; lo cual a simple vista es una desventaja, que para ser superada se requiere de
la integracion de variados recursos que promuevan mayores niveles de compromiso,
motivacion y aprendizaje, evitando de este modo, el abandono de curso a través de
MOOC, una vez comenzado [5]. Por tal motivo los MOOC en el contexto actual y para
la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena Ecuador, no se utiliza para interactuar
con los estudiantes, en este contexto se utiliza la plataforma Moodle, MOOC, es utili-
zado para orientar y preparar a un grupo reducido de personas, que son los profesores
que enfrentan el reto del proceso de ensefianza — aprendizaje de forma online y para
gestionar la informacion necesaria en el fortalecimiento de los conocimientos necesa-
rios a utilizar para ejecutar el proceso referido a través de la plataforma Moodle.

Desarrollar las competencias necesarias en los profesores para afrontar el potencial
de las nuevas tecnologias y su uso en el aprendizaje, es una tarea que requiere de es-
fuerzo y préctica [6]. En la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecuador, se
considera como un aspecto clave, hacer explicitas las lecciones que se van a ensefiar
durante el curso, con el objetivo de definir y delimitar el contenido que va a ser parte
del proceso de ensefianza — aprendizaje que llevan a cabo de forma online a través de
Moodle, el cual debe estar disefiado y aprobado en la preparacién docente que se lleva
a cabo a través de los MOOC.

Los profesores que se capacitan deben seleccionar el contenido de los cursos, asi
como recopilar todos los materiales disponibles, desde los MOOC y su integracién con
las plataformas digitales, como lo es la Web Seméntica de la universidad, caso de estu-
dio, para luego distribuirlos de acuerdo con los temas que se proponen en los cursos
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para la ensefianza — aprendizaje de forma online en la plataforma Moodle. Proceso di-
vidido por las restricciones que poseen una y otra plataforma, las cuales y como estra-
tegia de la universidad caso de estudio, se utilizan para fines diferentes en aras de ga-
rantizar la calidad educativo y controlar la gestién pedagdgica para contribuir al apren-
dizaje de los profesores y de los estudiantes.

El estudio realizado por Sammour y col., refiere que una de las alternativas posibles
para intentar resolver la problematica de la seleccion del contenido de los cursos, asi
como de la recopilacion de los materiales disponibles de un curso MOOC, es la de
integrar los MOOC con los distintos tipos de desarrollos y tendencias tecnolégicas, es
decir, integrar la informacién de los MOOC con informacion contenida en portales di-
gitales, en repositorios y especificamente con la Web Semaéntica y propiamente con las
plataformas disefiadas para los procesos de ensefianza — aprendizaje y docente — edu-
cativo, digase Moodle, e-learnig, b-learning, etc., [7]. Estas plataformas y la web se-
maéntica pueden mejorar, el descubrimiento, la accesibilidad, la visibilidad y la reutili-
zacion de contenidos y por tanto contribuye con la calidad de los MOOC.

El uso de la Web, para el tratamiento de la informacion en internet, es considerable-
mente practica para la comunicacion, el comercio, el entretenimiento, los negocios en-
tre otros, [1]. Los servicios Web, se han consolidado como una tecnologia esencial para
la cooperacion en Internet, hacer uso de ellos resulta favorable para abordar tematicas
de interés en los cursos MOOC, como lo demandan los profesionales en formacion.

A través de la integracion de la Web Semaéntica y los MOOC, es posible trabajar de
manera coordinada en base a la informacion requerida para un proceso de ensefianza —
aprendizaje con calidad, necesario para la formacion de profesionales. Esta integracion
propone facilitar la localizacion de los recursos a través de metadatos seménticos, que
describen contenido, significado y la relacion de los datos, lo que conduce a la comu-
nicacion entre sistemas y programas lo y obedece a la utilizacion y reutilizacion de
recursos que se encuentran disponibles en la web.

Un aporte lo constituyen las ontologias, es decir hacer uso de Web seméntica basada
en ontologias, seglin Sammour y col., facilita la personalizacion del aprendizaje en
MOOC, ya que, a través de las ontologias, en la Web seméntica, se presenta un enfoque
basado en la representacion seméantica de conocimiento del &rea tematica que se re-
quiera y en particular podréan los profesionales que se forman, hacer uso de ella para
una mejora continua del proceso de ensefianza — aprendizaje [7]. La propuesta basada
en el uso de ontologias, parte de que los profesores que se enfrentan al proceso de en-
sefianza — aprendizaje online, tienen diferentes niveles de educacion asociadas a sus
necesidades o preferencias, lo que es favorable para un proceso de ensefianza - apren-
dizaje de calidad.

Los MOOC son monoliticos y cerrados en el manejo de los datos segin Hoéver y
Munhlh&user, lo que implica que el intercambio, reutilizacion y recuperacion de mate-
riales de aprendizaje de diferentes cursos sea complicado de hacer y en ese contexto, se
proponen un cambio con respecto a los MOOC, es decir, proponen que estos Cursos
Abiertos Masivos en Linea, sean conectado para conformar un LOOC (LOOC, Little
Open Online Course), haciendo uso de las tecnologias de la Web Seméntica en la inte-
gracion a nivel de datos [8]. Lo referido, constituye una nueva vision de generacion de
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MOOC, apoyada en la interoperabilidad semantica formal, mediante el uso de la Web
semantica y las redes sociales en linea. [9]

La nueva vision de generacion de MOOC, resulta relevante, debido a que los usua-
rios y especificamente, los profesores que se forman para el proceso de ensefianza —
aprendizaje online, pueden acceder a los diferentes cursos MOOC, que estén acorde a
lo que se busca y a los perfiles educativos de interés, lo que es factible, para evitar la
duplicidad de contenido. LOOC, como nueva generacion de MOOC, se integra con
facilidad a la Web Semaéntica, dado que en los cursos LOOC solo pueden participar
grupos de unos cien estudiantes, lo cual hace que la masividad disminuyay de esa forma
se controla mejor la preparacion de los contenidos desde el punto de vista didactico y
pedagdgico dada la interoperabilidad vial que surge entre profesores, lo cual es Gtil para
la produccion de materiales educativos, de manera que estos se adecuen a los objetivos
planteados y que los mismos no sean repetitivos. [10]

En los MOOC y LOOC, se debe tener en cuenta el nivel de aprendizaje adquirido
por los que acceden a los cursos soportados en esta modalidad, lo cual es factible para
evaluar el nivel de competencias profesionales que se adquieren. Al respecto, se consi-
deran que las secuencias de aprendizaje no deben basarse nicamente en el contenido
existente en los MOOC, que proporcionan conocimientos, sino también en el desarrollo
del aprendizaje de los profesores que se forman para el proceso de ensefianza — apren-
dizaje online que se lleva a cabo durante la actual pandemia.

Por todo lo apuntado, abordar la investigacion de los MOOC desde diferentes pers-
pectivas es fundamental, dada la necesidad de integracion entre los MOOC vy las plata-
formas digitales para un proceso de ensefianza de calidad como lo exige los contextos
educativos actuales, en aras de posibilitar el aprendizaje masivo y en linea, de los pro-
fesionales que se forman para emprender el aprendizaje de los estudiantes online de
forma significativa. Para tal fin, se realiza un analisis del disefio pedagdgico y tecnol6-
gico a través de las expectativas de aprendizaje de los profesionales en formacion.

La fundamentacion de la integracion entre los MOOC vy las plataformas digitales,
especificamente con la Web Seméntica en el proceso de formacion de los profesores,
requiere de cambios en el paradigma de aprendizaje, el que ahora se sustenta en el uso
de la TIC, lo cual conlleva a trasformaciones en los esquemas educativos, transforma-
ciones basadas en los estdndares necesarios que contribuyan a las evaluaciones de la
calidad pedagdgica, [11]. Estudios previos refieren que la evaluacion de la calidad pe-
dagdgica a partir de los MOOC, demanda de indicadores relacionados con factores pe-
dagdgicos, funcionales, tecnolégicos. [12], [13], [14] y [15]

En los citados estudios previos, se destaca que, otro de los indicadores a tener en
cuenta, es el factor tiempo, dado que este factor es el mas critico e incide de formar
directa con la calidad pedagégica y con la formacién a través de los MOOC. Por tal
motivo resulta oportuno realizar el analisis del factor tiempo para conocer la importan-
cia que reviste en el proceso de integracion de los MOOC vy las plataformas digitales
como lo exigen los contextos educativos actuales, en aras de posibilitar el aprendizaje
masivo y en linea de los profesionales que se forman para emprender el aprendizaje de
los estudiantes online de forma significativa en tiempo de CoVID-19.
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Método. Para el andlisis de la fundamentacion de la integracion entre los MOOC y las
plataformas digitales para el logro de una ensefianza de calidad, como lo exigen los
contextos educativos actuales, de los profesores que se forman para emprender el apren-
dizaje de los estudiantes online de forma significativa en tiempos de CoVID-19, se
realizé a través del método Delphi a doble vuelta. Para ello se selecciona un conjunto
de indicadores basado en los estudios de Domingo y Marqués, Gomez-Zermefio,
Franco-Casamitjana et al., Gomez-Zermefio et al. y Roig y col.

Seleccionado el conjunto de indicadores, se procede a valorarlos y validarlos a través
de los expertos seleccionados de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecua-
dor, que participan en el area de tecnologia educativa y que son encargados de brindar
oportunidades de aprendizaje a los profesores a través de la informacion contenida en
la web semantica y en el MOOC construido para tal fin. Los indicadores se analizan a
través del método Delphi con criterio experto, que consiste en seleccionar un grupo de
expertos a los que se les pregunta su opinion sobre cuestiones referidas a un futuro,
realizando sucesivas rondas andnimas que garantizan la autonomia de los participantes.
La capacidad de prediccién de este método se basa en la utilizacién sistematica de un
juicio intuitivo emitido por todos los expertos. [16]

1.1. Instrumentos y procedimiento. Para el anélisis se tomo en consideracion el disefio
de los programas de estudios de los profesores que se prepararon a traves de los cursos
MOOC, para enfrentar la ensefianza — aprendizaje online durante la actual pandemia,
los cuales se analizaron a través del grupo de experto seleccionado. En el anélisis se
tuvo en cuenta el uso de la informacion alojada en la Web Semantica de la referida
universidad, con el objetivo de fomentar la interaccién entre los cursos y los participan-
tes, favoreciéndose asi el uso de las redes sociales de los profesores en formacion.

Basado en el conjunto de indicadores seleccionados, se disefid un cuestionario de
calidad, el cual constaba de preguntas cerradas que valoraban 5 indicadores con una
escala de Likert de 4 puntos. Para el andlisis los indicadores se clasificaron en 20 sub-
categorias relacionadas con los factores pedagdgicos, funcionales, tecnoldgicos y
tiempo.

1.2. Participantes. Treinta profesores que constituyeron expertos de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecuador, en temas de e-Learnig y TIC. Se les pre-
gunto sobre tipos de MOOC, tipos de recursos educativos, tipos de almacenamiento y
uso de la informacion, tipos de aprendizaje, tareas y formas de evaluacion, y sobre las
funciones y roles de los profesores, en el instrumento aplicado.

El cuestionario disefiado estuvo dirigido a los profesores que se prepararan a través
de los cursos MOQOC para enfrentar la ensefianza — aprendizaje online durante la actual
pandemia, el mismo estuvo compuesto por 15 preguntas, que recopilaban datos labora-
les, actualizacién docente, expectativas, opiniones sobre los cursos MOOC y su inte-
gracion con la Web Semantica. Para obtener la valoracion de los indicadores relaciona-
dos con la calidad pedagdgica. Otro cuestionario aplicado a los mismos expertos, se
disefi6 para conocer la importancia que revisten los MOOC integrados con la Web Se-
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mantica, en cuanto a la preparacion docente, superacién profesional y gestion educa-
tiva, basada en el uso de las tecnologias, como estrategia de actualizacion docente en el
proceso de ensefianza — aprendizaje.

1.3. Validacién de los instrumentos. Ambos instrumentos fueron validados para co-
nocer su confiabilidad y consistencia interna, para ello se utilizé el Alpha de Cronbach.
Las bases para la aplicacion del Alpha de Cronbach fueron consultadas en casos de
estudio publicados de Cabanach et al. [17]. La ecuacion 1, es la que se utilizo para
aplicar el Coeficiente Alpha de Cronbach.

XS;2

K
a= X[1-
-1 ST2

- ] )
Donde:

K: es el nimero de items.
S;z: Sumatoria de Varianzas de los elementos (items).
St2: Varianza de la suma de los elementos (items).

a: Coeficiente Alpha de Cronbach.

Resultados. Los resultados arrojados al aplicar la técnica Alpha de Cronbach, a los
instrumentos disefiados fue de 0.78 y 0.76; respectivamente, lo que demuestra una alta
confiabilidad en los instrumentos. Al aplicar el método Delphi los resultados obtenidos
indican que la calidad del MOOC integrado a la Web Semantica en los procesos de
capacitacion y superacion profesional y en especial la integracion entre los procesos
industriales para los profesionales, debe considerar los factores pedagdgicos, tecnolé-
gicos y funcional. Los expertos valoran de manera significativa los indicadores relacio-
nados con el factor tiempo, debido a que este factor es estratégico en el proceso de
formacién en linea y en particular a través de los MOOC integrados con la Web Se-
mantica.

El factor tiempo requiere ser atendido por especialistas en TIC y en particular por
disefiadores, debido a la incidencia directa que los MOOC vy la integracién de las pla-
taformas digitales como la Web seméntica poseen para la preparacion adecuada de los
profesionales que se forman para enfrentar el proceso de ensefianza — aprendizaje on-
line, proceso que se exige de calidad para aquilatar la problemética educativa ante la
actual pandemia que azota el mundo (ver Fig. 1).
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Valoracion de los factores pedagégicos. funcionales, tecnologicos y tiempo para la calidad
de los MOOC y su integracion con las plataformas digitales en los procesos de formacion
de profesionales

17%

= Factores pedagogicos
46% = Factores funcionales
20% Factores tecnologicos

® Factor tiempo

17%

Fig. 1. Analisis de los factores pedagdgicos, funcionales, tecnoldgicos y tiempo para la calidad
de los MOOC y su integracion con las plataformas digitales en los procesos de formacién de
profesionales.

La valoracion de los indicadores relacionados con la calidad pedagdgica, y la impor-
tancia que revisten los MOOC integrados con la Web Semantica, en cuanto a la prepa-
racion docente, superacion profesional y gestion educativa, basada en el uso de las tec-
nologias, como estrategia de actualizacion docente en el proceso de ensefianza — apren-
dizaje, contrast6 que para los profesionales que se forman, el factor tiempo en el apren-
dizaje es fundamental. Este factor incide de forma significativa en el desarrollo de las
competencias profesionales, ya que las competencias de gestion relacionadas con el
tiempo contribuyen a la autorregulacion tanto de los profesionales en formacién, como
de los miembros de un grupo de profesionales en formacion (Ver Fig. 2).

Evaluacion dela calidad educativa y los factores que inciden en la integracion de los
MOOC y las plataformas digitales en el proceso de preparacion profesional
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Fig. 2. Analisis de la calidad educativa y los factores que inciden en la integracion de los MOOC
y las plataformas digitales en el proceso de preparacién profesional.

La educacion a través de MOOC, e-Learnig, b-learnig y otras plataformas, poseen
autonomias que se desarrollan a partir del interés y la perspicacia de los profesionales
en formacion que deciden ahondar en un adecuado aprendizaje para poder brindar una
ensefianza de calidad y no errar entre la modalidad presencial y online. De acuerdo con
los resultados obtenidos, se fundamenta a partir de la integracion entre los MOOC y las
plataformas digitales, el conjunto de pasos para el fortalecimiento de la calidad de los
cursos online en el proceso de ensefianza — aprendizaje.

La fundamentacién del conjunto de pasos para el fortalecimiento de la calidad de los
cursos online en el proceso de ensefianza — aprendizaje se basa en los criterios sugeridos
por Cabero y Llorente [18], donde se contemplan fundamentos pedagdgicos y tecnolé-
gicos a tener en cuenta en el proceso de formacién de forma online, a través de cualquier
plataforma digital. Los pasos a tener en cuenta son:

Establecer metas

Establecer el contenido del curso
Seleccionar el material
Establecer el formato del curso
Definir actividades

Definir la evaluacién

Secuenciar el aprendizaje

NogokrwbhE

Conclusiones y Discusién

En el presente trabajo, se abordaron fundamentos tedricos relacionados con el uso
de las Tecnologia de la Informacién y las Comunicaciones, las cuales constituyen pre-
misas para el logro adecuado del proceso de ensefianza durante la crisis ocasionada por
la CoVID-19, enfermedad originada por el virus SARS-CoV-2, donde se analizaron los
MOOC vy su integracion con las diversas plataformas digitales existentes en las IES,
para los procesos de capacitacion y superacién profesional de los profesores que en-
frentaron el proceso de ensefianza — aprendizaje online. Concretamente se analiz6 para
esta investigacion la integracion de los MOOC con la Web Semantica como soporte de
informacion de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecuador.

Se evidencid que para el fortalecimiento de la ensefianza en tiempos de CoVID-19,
como solucidn viable lo constituye la integracion de los Cursos Abiertos Masivos en
Lineay su integracién con la informacion que se almacena en las plataformas digitales
educativa. Se fundamentd la integracién entre los MOOC vy las plataformas digitales
para un proceso de ensefianza de calidad, como lo exigen los contextos educativos ac-
tuales, en aras de posibilitar el aprendizaje masivo y en linea de los profesionales que
se forman para emprender el aprendizaje de los estudiantes online de forma significa-
tiva.
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La fundamentacién de la integracion entre los MOOC vy las plataformas digitales
para un proceso de ensefianza de calidad, como lo exigen los contextos educativos ac-
tuales, incluyd el desarrollo que existe en cuanto a las TIC, en el proceso de aprendizaje
de los profesionales que se forman, y se tuvieron en cuenta aspectos desde la pedagogia
y la tecnologia.

El analisis de los indicadores relativos a los fundamentos pedagégicos y tecnologi-
cos que posibiliten el aprendizaje masivo y en linea de la formacion profesional a través
de los MOOC se realiz6 en base a 20 subcategorias relacionadas con los factores peda-
gogicos, funcionales, tecnoldgicos y tiempo. Constatandose que el factor tiempo fue el
gue mayor puntuacion alcanzo, lo cual es un factor importante que contribuye al disefio
de estrategias adecuadas para un proceso de ensefianza — aprendizaje de calidad.

Sin la medicidn de los resultados obtenidos, no se puede valorar el éxito de la inte-
gracion de los MOOC vy las plataformas digitales para un proceso de ensefianza de ca-
lidad. El conjunto de paso que se establecen para el fortalecimiento de la calidad del
MOOC integrados con Web Seméntica, favorece el aprendizaje masivo y en linea de
los profesionales que se forman.

En concordancia con Montes, Aguilar- Rosales [19] las TIC en el apoyo a los mo-
delos de educacién a distancia en la educacion superior y concretamente los MOOC,
representan una nueva modalidad educativa que se ha abierto paso en las comunidades
internacionales del conocimiento, tratando de brindar oportunidades educativas me-
diante una opcion tecnolégica accesible para poder incrementar el desarrollo profesio-
nal de cualquier tipo de participantes. Estos cursos de manera masiva han impactado en
el desarrollo profesional de miles de personas brindando una opcion de educacién a
distancia que brinda las facilidades de aprendizaje y conocimiento que no se podrian
tener de la misma manera en un aula presencial.

Los MOOC en la formacion profesional de los profesores que enfrentan el proceso
de ensefianza — aprendizaje online, en tiempo de CoVID-19, abre una puerta a la opor-
tunidad de la mejora contina dandole a los profesores un espacio para la construccion,
mejora y reafirmacion de conocimientos que incrementen sus habilidades profesionales
para lograr un pleno desarrollo en su labor diaria. El uso de las plataformas digitales y
los MOOC en la formacion profesional de los profesores que enfrentan el proceso de
ensefianza — aprendizaje online, busca abastecer los espacios que el curriculo ha dejado
libre para asi reforzar los conocimientos, tanto de los que se estudiantes como de los
profesores en formacion, haciendo de esta herramienta tecnoldgica una oportunidad de
crecimiento e innovacién que brinde un campo de accién més amplio para una profe-
sion cada vez méas demandada de profesionalizacion.

Limitaciones y Prospectiva

En este estudio, desde el analisis realizado, se ofrecen resultados y conclusiones con-
venientes que contribuyen al conocimiento y a la formacidn de competencias profesio-
nales del uso de plataformas digitales para el proceso de ensefianza — aprendizaje on-
line, en tiempos de CoVID-19, el cual debe ser fortalecido, no solo para los tiempos

10



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

MOOC para la ensefianza en tiempos de COVID-19

de pandemia, sino para promover el aprendizaje a distancia como una practica de desa-
rrollo con infraestructura tecnoldgica apropiada para transferir conocimiento Util a la
sociedad. Asi mismo se invita a continuar profundizando en esta linea de investigacion.

Los propios conceptos de los MOOC, la web semantica, los repositorios digitales las
plataformas educativas que se han mencionado en esta investigacion, y su pertinencia
de las competencias a adquirir, se encuentran en fase de delimitacion tanto desde una
perspectiva tecnoldgica como de la investigacién y formacion aplicada.

Continta existiendo una brecha digital y unas carencias de oportunidades en el dis-
frute de estas modalidades de estudio y concretamente para adquirir conocimiento (til
para el desarrollo de la sociedad. Falta solidez y reflexion en los diagnosticos sobre la
utilizacion de estos recursos, desde los beneficios y argumentaciones que presentan,
manuales de ayuda y disponibilidad de competencias para aplicar en su utilizacion.

Por todo ello, sugerimos analizar la fundamentacion a partir de la integracion entre
los MOOC y las plataformas digitales y el conjunto de pasos para el fortalecimiento de
la calidad de los cursos online en el proceso de ensefianza — aprendizaje.
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Abstract. Histéricamente, la industria de procesos ha reconocido la impor-
tante labor del control automatico en el correcto funcionamiento de los pro-
cesos de produccién. Aunque la estrategia de control preferida en la mayoria
de dichas aplicaciones es la implementacién de lazos de control PID simples
(control proporcional, integral y derivativo), existe una serie de caracteristi-
cas que algunas veces no son consideradas de manera explicita en el disefio
de este tipo de controladores, tales como retardos, perturbaciones, sistemas
de fase no-minima, variables no medibles, incertidumbre en los parametros,
varianza en el tiempo, no-linealidades, restricciones e interacciones multi-
variables. En esta tesis doctoral se desarrolla un método de control 6ptimo
por rechazo activo de perturbaciones que garantiza seguimiento robusto de
referencias en presencia de perturbaciones e incluso incertidumbres en el
modelo. También se propone el disefio de un controlador PI ptimo de dos
grados de libertad para sistemas perturbados. Este documento presenta una
revision de los avances obtenidos en el trabajo doctoral durante los periodos
2018/2019 a 2020/2021.

1 Introducciéon

La presencia de perturbaciones implica la aparicién de efectos adversos para el
desempertio de los sistemas, por lo que su rechazo es uno de los objetivos claves en
el disefio de controladores. En la comunidad del control de procesos industriales-
como por ejemplo en la industria del petréleo, en la industria metaldrgica- los
procesos de produccién estan influenciados, por lo general, por perturbaciones
externas tales como las variaciones de calidad en materias primas, fluctuaciones
de carga de produccién, y las variaciones de complicados entornos de produccién
[12].

En un reactor de microalgas, por ejemplo, las perturbaciones estan asoci-
adas a la radiacién solar, la cual afecta considerablemente la concentraciéon de
biomasa. En la regulacion de la glucosa en sangre en pacientes diabéticos las
perturbaciones externas estan relacionadas con la ingesta de alimentos, la reali-
zacion de actividad fisica y el estrés, entre otras [11]. Los esquemas de control
de realimentacién tradicionales —como los controladores PID- atentan las per-
turbaciones de manera relativamente lenta. Aunque se sabe que el control por
pre-alimentacién (Feedforward control) proporciona un método efectivo para el
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rechazo de las perturbaciones, su implementacién requiere que dichas pertur-
baciones sean medidas por sensores. Desafortunadamente, en muchos casos las
perturbaciones son dificiles de medir fisicamente por sensores. Para este fin los
observadores de perturbaciones proporcionan una efectiva estimacién de las per-
turbaciones para un amplio rango de sistemas dinamicos [8,12, 11,9, 4].

Una idea intuitiva para lidiar con este problema es estimar el efecto de la per-
turbacion de las variables medibles, y luego, tomar una accién de control, basada
en la estimacién para compensar la influencia de la perturbacién. Esta idea puede
extenderse para tratar la incertidumbre, las no-linealidades y las dindmicas no
modeladas como parte de una perturbacién global [5]. En consecuencia, la influ-
encia de las incertidumbres podria suprimirse, y la robustez del sistema podria
mejorarse significativamente [7].

Durante las dltimas décadas, se han propuesto muchos enfoques para elimi-
nar las perturbaciones. Uno de ellos es observador de estados extendidos (ESO),el
cual requiere la menor cantidad de informacién de la planta, tolerando la incer-
tidumbre en el modelo. Debido a tal caracteristica, los esquemas de control basa-
dos en ESO (también conocidos como control de rechazo de perturbacién activa
(ADRCQ)) se han vuelto cada vez méas populares en los dltimos aios [10, 2, 3].

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

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

En esta tesis doctoral se desarrolla un método de control 6ptimo por recha-
zo activo de perturbaciones que garantiza seguimiento robusto de referencias en
presencia de perturbaciones e incluso incertidumbres en el modelo. Para ello se
trabajara en el enfoque de observadores de estado extendidos llamados obser-
vadores GPI (Generalized-Proportional-Integral), los cuales tratan el problema de
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la cancelacién utilizando un punto de vista radicalmente nuevo en la estimacion
de estado no lineal, basado en el dlgebra diferencial [13].

2 Avances de tesis doctoral

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

2.1 Generalidades de control GPI para sistemas perturbados

Considerar el sistema dindmico n-dimensional, suave:
¥ = ¢t Y+t y, 9,y 0) (1)

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

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

™ = au+ &) 2)

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

km+n_1sm+n_1 +...+kis+ky
U=" " (en1 2ntm—2 y(s) 4)
s™ (s 1+ kopim—2s + ot kman)

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

2.2 Disefio de controladores clasicos a través de optimizacién

Uno de los mayores inconvenientes de los métodos de optimizacién es que es posi-
ble la presencia de muchos minimos locales y que el algoritmo numérico pueda
quedar atrapado en uno de ellos. Por otro lado, 1a obtencién de una solucién puede
requerir una carga computacional excesiva. Afortunadamente, algunas clases de
problemas de optimizacién se pueden resolver de manera eficiente y confiable de-
bido a su estructura particular, por ejemplo, linealidad y convexidad.



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Control optimo basado en ADRC

Considerar el esquema de control realimentado de dos grados de libertad (2
GDL) presentado en la Figura 1. En dicho sistema la sefal de control se define
por la siguiente expresion:

u(s) = Cr(s)r(s)— C,(s)y(s) (5)

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

r(s)

y(s)
P(s)

Cy(s)

+

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

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

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

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

Por lo tanto, la trayectoria de referencia deseada, libre de ruido, puede des-
cribirse de la siguiente manera:
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y*(s) = My, (s)r(s) + M, ;(s)d(s) (10)

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

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

Y (@) =y @)+ () (11)

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

Jd(gp,ecyygd)zfo [y;}(ﬂp,@cy,@d,t)—yd(Bp,Hcy,t)]zdt (12)

0o
Jr(0p,0c,04) =f0 [570p,0¢,04,0) — y-0,,00,0)]* dt (13)

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

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

JT(Bp,QCaHd) = Jr(gp,ec,ed) + Jd(ep’acy,ed) (14)

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

2.3 ADRC é6ptimo para sistemas de segundo orden

Problema de optimizacion para diseiio de controlador. Considerar el sigu-
iente modelo entrada-salida de un sistema de segundo orden:
d?y(t) dy(t)
T2 + 20Ty —— +y(t) = kv(t 15
w2 ¢Tw dr () ® (15)
donde v(¢) es la sefial de control y y(¢) es la salida del sistema.
Con el fin de que el controlador disefiado sea apto para otros sistemas de la
misma naturaleza se realiza el siguiente escalamiento de los parametros del mod-
elo:
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1=t/Ty; u=vik (16)

El sistema de segundo orden escalado en magnitud y tiempo queda represen-
tado por la siguiente ecuacién diferencial:

d?y(r) _, dy@)

+20—— +y(1)=ul(r 17

d7? ¢ dr y(7) = u(1) aamn
Dicha dinamica puede ser reemplazada por un sistema de segundo orden per-

turbado, como aparece en la siguiente expresion:

d?y(r)
dr?

=u(@)+f() (18)

Se supone que la perturbacién f(r) puede ser una entrada completamente de-
sconocida pero uniformemente absolutamente acotada. Esta pertubacion (la cual
es visiblemente observable en el sentido de Diop y Fliess [6]) puede estimarse en
linea y de una manera suficientemente aproximada, por medio de un observador
lineal del tipo GPI. Para el sistema de segundo orden descrito en (18) se propone
la siguiente ley de control lineal:

u(T):yref_]%d (y_yref)_]%p (y_yref)_f (19)

donde £ pYy kg4 son las ganancias del controlador y f(7) se puede estimar us-
ando el siguiente observador GPI de tercer orden, en funcién de w,g, 0 ancho de
banda del observador:

Jo = 51+ 3wn0(y — Jo)
$1 = u+z1+802(y - 50)
21 =0y (y-9) (20)

En el disefio basado en rechazo activo de perturbaciones cominmente los
parametros del controlador y del observador son obtenidos de manera subjetiva.
Aunque un aumento de los parametros de las ecuaciones (19) y (20) puede mejorar
tanto la estimacion como la velocidad de respuesta del sistema, de igual manera
puede causar fuertes oscilaciones y un mayor esfuerzo de control.

La funcién de coste que va ser optimizada es la siguiente:

Tcl
J, = §fo [(;o(r +6) = Prop(T+8))2 + p (W +8) = e +5))2] ds (21
donde T';, se conoce como periodo predictivo, el cual determina la rapidez del
sistema de control en lazo cerrado, y p es un parametro empleado para penalizar
el esfuerzo de control. (7 +0) es la salida predicha y y,.7(t +0) es la referencia de
la salida, mientras que u(7 +0) es la sefial de entrada del sistema y u,.r(t +9) es
la senal de control deseada.
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Empleando una serie de Taylor de segundo orden, la sefial de salida futura
puede aproximarse de la siguiente manera:

52
YT +6) = y(T)+6y(1)+ Eji(r) (22)

Para la entrada predicha se puede emplear una aproximacién en series de
Taylor de primer orden:

u(t+90)=u(r)+du(r) (23)
52
Y(7)= [y(T),y(T),f(T)]T, Ur) = [O,O,u(T)]T (25)

Resolviendo el problema de optimizacion en (21) se obtiene la siguiente ley de
control 6ptima:

15T§l (y_y"ef) +20T§l (y_yref) A

u* (1) = Jref — - (26)
Yref 6 (Tgl +5,D) f
Por lo tanto, los parametros 6ptimos del controlador son los siguientes:
0 1072, 0 573, @
=T = A= Smd =
P 3(T4 +5p) 2(T% +5p)

Se puede usar p =0 con el fin de limitar el esfuerzo de control en el disefio del
observador. De esta manera, los parametros del controlador del sistema normal-
izado se determinan de la siguiente forma:

A 10 N
ky=——=; tg=0.75T, (28)

donde kg = kpig.
Para el sistema de segundo orden presentado en (15) los parametros del con-
trolador PD estarian dados por las siguientes expresiones:

K, =kylk; Ty=tqTy (29)

Problema de optimizacion para observador. Con el fin de obtener el ancho
de banda 6ptimo del observador de perturbaciones, en este trabajo se propone la
minimizacién de la siguiente funcién de coste, la cual incluye la integral del valor
absoluto del error de seguimiento y el cuadrado de la derivada de la accién de
control para una perturbacion tipo escalon a la entrada de la planta:

.
0

du\?
|y_yref|+/l(%) ]d6 (30)




V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Control optimo basado en ADRC

A es un parametro entre 0 y 1 que permite ponderar el esfuerzo de control. Al
resolver el problema de optimizacién en (30) para diferentes valores de T';; y T de
la ecuacién (28) se obtiene el siguiente polinomio de primer orden, el cual permite
determinar el valor 6ptimo del ancho de banda del observador en funcién de los
parametros T y t:

wno(Te1,7)=a+bT +cT (31)

En la tabla 1 se muestran los parametros de la ecuacion (31) para diferentes
valores de A, cuando el sistema de segundo orden descrito en (18) es subamor-
tiguado. En la tabla también aparece el coeficiente de determinacion o R-Squared
para cada ajuste realizado, el cual es una medida estadistica que indica qué tan
cerca estan los datos de la linea de regresion ajustada lineal. Los valores de este
parametro indican que los ajustes realizados para cada valor de A se aproximan
considerablemente a los valores reales de w,( obtenidos en el proceso de opti-
mizacién.

Table 1: Ajuste de parametros de ecuacion (31)

A a b ¢ |R-Square
0.30(1.71 | 25.2 |6.026| 0.9481
0.35|1.394| 21.7 | 5.09 | 0.9557
0.40(1.416|18.97|4.398| 0.9596
0.45|1.487|16.67|3.926| 0.9594
0.50( 1.72 |14.81(3.495| 0.9579
0.55|1.821| 13.3 [3.206]| 0.9528
0.60{1.968|12.01|2.949| 0.9504

A partir de los datos de la Tabla 1 se puede realizar un ajuste global para
obtener el valor del ancho de banda del observador en funcién de cualquier valor
de T.;, T y A. La siguiente expresién puede ser usada para ello:

wno =1.65+(36.98-43.241)T;; +(8.624 -9.931) 7 (32)

donde A1 €[0,1].

En la Figura 3 se muestra el ajuste de los datos reportados en la Tabla 2 para
sistemas de segundo orden sobreamortiguados. También se presentan los valores
residuales del modelo descrito en (32) con respecto a los valores de w,o obtenidos
en el proceso de optimizacion. Con un coeficiente R —Squared = 0.9729 se puede
evidenciar la precision. La siguiente expresion puede ser empleada para ello:

Wno = 68.411% —77.81 +28.65 + (18.8 — 21.47A) T,,; + (3.682 — 3.606 1) 7 (33)

20
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Wno

o BB lﬁmmmm-—
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Wno
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Fig. 2. Fitness subamortiguado

Table 2: Ajuste de parametros de ecuacién (32)

A a b ¢ |R-Square
0.30(11.68|12.56|2.679| 0.8787
0.35(9.536|11.37|2.398| 0.9310
0.40(8.316|10.08|2.195| 0.9505
0.45| 7.54 18.907|2.012| 0.9558
0.50(7.027| 7.90 |1.845| 0.9559
0.55(6.689(6.948|1.726| 0.9546
0.60(6.431|6.214|1.561| 0.9438

”

0.2

25

(b) (b)

Fig. 3. Fitness sobamortiguado
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3 Aplicacion al control de pH de un fotobiorreactor tipo
Raceway

En un fotobiorreactor tipo Raceway el pH del cultivo esta influenciado principal-
mente por dos fenémenos: el suministro de CO2 y absorcion de este como funcion
de la disponibilidad de luz. E1 COy suministrado, a través de los gases de com-
bustién, contribuye a la formacién de acido carbénico causando una disminucién
en el pH del cultivo. Ademas, las microalgas realizan fotosintesis en presencia de
radiacion solar consumiendo COg y produciendo Og, provocando asi un aumento
gradual del pH. Por otro lado, el aumento de la radiacién solar produce varia-
ciones en la tasa de fotosintesis ocasionando con ello el aumento de la tasa del
pH.

Considerando que la salida del proceso es el pH del cultivo, la apertura de
la valvula de inyeccion de CO3 es la variable manipulada y la irradiacién solar
es la principal perturbacion del sistema, el comportamiento del proceso puede
representarse mediante modelos lineales simplificados.

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

e Mu(s)+ e M I(s) (34)

-
7s+1 T,8+1
donde pH es el nivel de pH del cultivo, u es la cantidad de COg4 inyectado o senal
de control, e I es la irradiancia solar. Los parametros obtenidos alrededor del
punto de operacion son los siguientes:

pH(s)=

k=[-2.57, -1.191pH%" ', 1 =[56.5, 83.91min, A=[1.67, 2.331min

k,=T7-10"*pHm?>W™1, 1, =91min, A, =1.5min

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

3.1 Validacion de control PI 6ptimo de dos grados de libertad

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

Con base en las ecuaciones (4) y (34) se propone la siguiente ley de control:

* 1 *
u=u —kp(1+Tis)(y—y) (35)
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donde y* es la trayectoria de referencia suave que puede ser generada por la
adicién del filtro F(s) a la entrada de la planta y u* es la entrada de control
nominal. El problema de disefio, consiste en obtener los parametros de la ecuacién
(35) y la constante de tiempo de la funcién de transferencia del siguiente filtro de
primer orden:

”

5 5
Tiempo (segundos) «10¢
T T T T T T T

L I T I I I T T
4 4 5.

5 5
Tiempo (segundos)
4 45 5 5

Tiempo (segundos)

T T T s

Seial de control

7
o

5 3 65
1
6 65 7

5

) Inyeccion CO,
2 -
—
—

10

Radiacion (Wm?

5 5 7
Tiempo (segundos) 104

Fig. 4. Control PI robusto basado en optimizacién para fotobiorreactor

1
F(s)=— (36)
Trs+1
Minimizando la funcién objetivo de la ecuacién (14), para una sensibilidad
méaxima de 1.6, se obtienen los siguientes parametros del controlador y filtro:

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

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

3.2 Validacion de control 6ptimo basado en rechazo activo de
perturbaciones

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

En la Fig. 5 se evidencia como el pH sigue fielmente la sefial de referencia
para un dia nublado, con lo cual se concluye que el controlador es capaz de miti-
gar significativamente el efecto de perturbacién. Esto se debe a que el observador
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GPI estima la perturbacion y las dindmicas no modeladas del sistema de con-
trol, y suprime su efecto complementando la ley de control con un esfuerzo de
cancelacion.

H
9 P
Referencia de pH 1
L L L 1 L v L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo [s] %10
Entrada
T T
= 101 Flujo de CO, b
S
3 5 1
0 I I | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo [s] x10%
Radiacion Solar
T T T
% 1000 Radiacion Solar |
o
S
w 500 1
- 0 L " 1 L L " L

o
N
w

4 5 6 7 8 9
Tiempo [s] x10*

Fig.5. Control PID 6ptimo con observador de perturbaciones para fotobiorreactor

4 Conclusiones

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

Por otro lado, también se ha propuesto el uso de controladores PI 6ptimos de
dos grados de libertad para el seguimiento de la referencia y el rechazo de pertur-
baciones. Ambos esquemas de control propuestos han logrado implementarse en
un simulador de un fotobiorreactor a pequena escala, disponible en la Universi-
dad de Almeria. Los resultados de simulacion demuestran que los controladores
obtenidos logran un seguimiento preciso de la referencia en presencia de pertur-
baciones debidas a la radiacion solar y dindmicas no modeladas.
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Por 1ltimo, lo que se planea realizar durante el presente afio es la imple-
mentacién experimental des dichos esquemas de control en la planta real del
fotobiorreactor tipo Raceway y en un invernadero industrial.
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Abstract. En esta tesis el trabajo de investigacién se centra en realizar
la Clasificacién de la Cobertura del Uso del Suelo (CCUS) en el pdramo
ecuatoriano. Concretamente en se han propuesto varios métodos de clasi-
ficacién que fueron los siguientes: Clasificacién Basada en Pixeles(CBP),
Clasificacién Basada en Objetos(CBO), y una Red Neuronal Profunda
(RNP), se utilizé la plataforma Google Earth Engine (GEE) que per-
mite procesar grandes cantidades de imdgenes satelitales en la nube,
se usaron diferentes parametros como Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Bare Soil Index (BSI), también se anadieron otros pre-
dictores como la textura, altitud y pendiente. El paramo cumple un rol
importante dentro de los ecosistemas a nivel mundial, regulan los recur-
sos hidricos, retiene grandes cantidades de agua que después es liberada
para el regadio o el consumo humano. En el Ecuador la pérdida de los
paramos es cada vez mas intensa debido a las actividades que el hombre
realiza en estas zonas, por lo que es necesario un mecanismo que permita
determinar los lugares en donde exista degradacién de estos ecosistemas.
En la evaluacion de los modelos propuestos el mejor clasificador fue la
que se obtuvo por medio de la RNP.

Keywords: Clasificacion - Uso del suelo y cobertura del suelo - anélisis
de imédgenes basado en pixeles - andlisis de imégenes basado en objetos
geograficos - red neuronal profunda

1 Introduccién

En el Ecuador los paramos estdn sujetos a un proceso de degradacién incon-
trolable principalmente por la actividad humana que se dedica al pastoreo de
ganado ovino y bovino, también queman el paramo para prepararlo para el
cultivo [1]. El pdramo cumple funciones ecoldgicas importantes para el planeta
como: ser un suministro permanente de agua [2, 3], almacenar grandes cantidades
de carbono que ayuda a atenuar el calentamiento global [4-6]. En Ecuador se
han realizado pocas Clasificaciones de la Cobertura del Uso del Suelo, en los
ecosistemas paramo, principalmente debido a que el acceso a estas zonas es
bastante complicado por la altura y relieve de los mismos, ademés de que la
mayor parte del tiempo permaneces cubiertos nubes [7-9]. La CCUS utilizando
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imégenes satelitales es un método bastante econémico, es importante para re-
alizar un seguimiento continuo de las alteraciones que se puedan producir debido
a las invasiones que son ocasionadas por parte de los agricultores o actividades
de pastoreo, con esta informacién se pueden elaborar planes de gestién ambiental
para tomar acciones positivas en la conservacién y la regeneracién del paramo.
El proposito del presente estudio fue realizar CCUS en el paramo de Quero en la
provincia de Tungurahua y su entorno mediante tres enfoques distintos: basado
en pixeles, basado en objetos, utilizando indices espectrales como NDVI, BSI, y
también informacién adicional como textura altura y pendiente.

2 Avances en la Investigacion

Se han realizado varias actividades como la recoleccién de informacién acerca
de estudios realizados en el paramo, se utiliz6 la plataforma GEE, que almacena
varios repositorios de imagenes satelitales y permite su procesamiento a grandes
velocidades [10]. Se emplearon imégenes Sentinel-2 nivel 2A, estas se filtraron
en base a a la zona de interés, se tomo como periodo desde el 01-01-2020 hasta
el 31-12-2020, y un porcentaje de nubes menor al 20%, después se gener6 una
imagen de pixel medio resultante, a la que se le anadié el NDVI y BSI, para tener
como base para las CBO y CBP. Se realizaron cinco modelos de CCUS en los
paramos ecuatorianos clasificando las siguientes coberturas: paramo, pastizal,
vegetacion herbdcea, poblado, vegetacion arbustiva y plantaciones forestales,
especificamente en la provincia de Tungurahua Cantén Quero en el Ecuador.

2.1 Clasificaciones Realizadas

Las clasificaciones realizadas fueron cinco utilizando diferentes variantes las mis-
mas que se detalla a continuacion:

— CBP incluyendo indices NDVI y BSI.

— CBP incluyendo indices NDVI y BSI e informacion de altura y pendiente.
— CBO incluyendo indices NDVI y BSI e informacion de textura

— CBO incluyendo indices NDVI y BSI e informacién de textura, altura y
pendiente.

RNP que incluye bandas espectrales e indices NDVI, y BSI.

CBP incluyendo indices NDVI y BSI. Lo primero es etiquetar la imagen
base obtenida con las siete tipos de cobertura a clasificar, utilizando como pre-
dictores las bandas espectrales y los indices NDBI y BSI, que estan incluidas
en la imagen base creada anteriormente, después se aplica el algoritmo de clasi-
ficacién Random Forest con cincuenta arboles desde GEE y asi obtenemos la
primera clasificacion.
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CBP incluyendo indices NDVI y BSI e informacién de altura y pendi-
ente. Deigual manera se etiqueta las clases a clasificar en la imagen creada ante-
riormente, pero esta vez le anadimos datos adicionales de altura y pendiente que
se obtienen de la coleccién de imédgenes de elevacion digital USGS/SRTMGL1.003
proporcionados por la NASA. Se utilizé el algoritmo Random Forest con cin-
cuenta arboles para realizar esta clasificacién.

CBO incluyendo indices NDVI y BSI e informacién de textura. Esta
clasificacién se la realizé en la plataforma GEE mediante combinacién del al-
goritmo Simple Non-Iterative Clustering (SNIC), que utiliza un agrupamiento
espacial de pixeles similares y mejora la eficiencia computacional y el consumo
de memoria [11], también se utiliz6 la Matriz de Co-ocurrencia de Nivel de
Gris (GLCM) que es utilizada en teledeteccién para obtener caracteristicas adi-
cionales [12] . De igual manera se utiliz6 una imagen compuesta base con los
indices NDVI y BSI y un algoritmo RF para obtener el resultado de esta clasi-
ficacion.

CBO incluyendo indices NDVI y BSI e informacién de textura, altura
y pendiente. Se realiza un procedimiento similar al anterior con la imagen
compuesta de informacion de textura. Ademads de esto se lea anade caracteristicas
de altura y pendiente para mejorar la clasificacién. Se debe destacar que los
paramos se encuentran a mas de 3500 msnm.La metodologia para la clasificacién
basada en objetos y en pixeles se muestra en la figura 1.

CCUS utilizando una RNP. La siguiente clasificacion se realizé en un en-
torno completamente en la nube mediante una combinaciéon de GEE con Tensor
Flow, Google Colaboratory, Google Cloud Storange (GCS) como se muestra en
la figura 2. Se utilizé6 como caracteristicas de entrada las bandas espectrales
propias de Sentinel 2, desde la banda B2 hasta la B12 conjuntamente con los
indices NDVI, que permite reconocer areas con vegetaciéon dentro de un mapa y
BSI, que sirve para diferenciar tierras agricolas de las que no lo son como suelos
desnudos y barbecho, se construyé la red neuronal siguiendo un esquema como
el que se muestra en la figura 3, con una capa de entrada con 64 neuronas dos
capas ocultas de 32 y 16 neuronas con una funcién de activaciéon Rectified Lineal
Unit (ReLU), que mejora problemas de gradiente de fuga en diferentes capas,
se incluyé un dropout o capa de abandono de 0.2 lo que implica durante cada
época del entrenamiento el 20% de las neuronas se descartan aleatoriamente
para evitar el sobre ajuste, finalmente una capa de salida con una funcién de
salida softmaz para discriminar los siete tipos de coberturas. El modelo 6ptimo
se obtuvo con un entrenamiento de 1232 épocas, y se obtuvo una exactitud de
la red neuronal del 76%.

28



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JD12022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Control dptimo basado en ADRC

Imagenes
Saletales

Imaganas

Bandas
WMutiespeciralas

v

Filirada por 5iio,
fecha y nubgsidad

L J

Ebquetar puntos de
aniremsmianto ¥
Eruaba

Ahadr NDBI, B5

L 4

CBP £ CBO
Aplicacién da
I Raniizm
l Forea l
Clasifcacion bazada .
an Praks Alkadr Texiua
L 4 ¥
Ahadir Altura ¥ Ciasficacin Bazads)
Pandienta e Dbjetes
¥ ¥
Clatificacion Basada Clasficacion Eazada Afladic Abura ¥
an Piales &n Qi Fendants

Fig. 1. Metodologia para la clasificacion basada en pixeles y objetos usando GEE.
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Fig. 3. Arquitectura de la RNP para realizar la CCUS en los paramos.

2.2 Resultados

Para medir la precisién de cada uno de los clasificadores se utilizaron matrices
de confusién con setecientos puntos, cien por cada clase para medir exactitud,
errores de omision, errores de comisién, la precision general y el indice kappa,
obteniéndose como resultado que la Red Neuronal Profunda produce mejores
resultados, seguida de la CBO con textura, altura y pendiente como se muestra
en la Tabla 1.

Table 1. Indices de precision general y kappa de los enfoques BP, BO y RNP

Basada en|Basada en|Basado en|Basado en|Red
pixeles Objetos Pixeles +|Objetos +|Neuronal
Altura y|Textura +|Profunda
Pendiente |Altura +
pendiente
Precisién |77.29% 78.43% 83.29% 85.29% 87.43%
General
Indice 76.44% 77.63% 82.67% 84.74% 86.96%
Kappa
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Fig. 4. (a) Leyenda de la CCUS, (b) Clasificacién Basada en Pixeles + NDVI +BSI, (c)
Clasificacién Basada en Pixeles + NDVI + BSI + Altura + Pendiente. (d) Clasificacién
Basada en Objetos + NDVI 4 BSI + Textura. Clasificacién Basada en Objetos + NDBI
+ BSI + Textura + Altura + Pendiente. (f) Clasificacién mediante RNP.
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3 Conclusiones

Se han desarrollado varios algoritmos para la clasificacién de la cobertura del
suelo en las zonas donde existe paramo en el Ecuador, utilizando métodos basa-
dos en objetos, en pixeles, con varios predictores como indices NDVI, BSI, al-
tura, pendiente e informacién de textura.Tanto la CBP, como la CBO mejoran
su clasificacién cuando a parte de los indices espectrales se incluyen predictores
como la, altura y pendiente, debido a que los paramos se encuentran sobre los
3500 msnm. El mejor clasificador fue mediante la RNP con una precision a nivel
general del 87.43 %, con un indice kappa del 86.96% .

En futuros trabajos se pretende realizar un estudio de series temporales
con el objetivo de predecir cambios a corto y mediano plazo mediante métodos
de aprendizaje profundo, que seran determinantes para la conservacion de los
paramos y la proteccion del ecosistema.
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Abstract. Los escenarios actuales del Internet de las Cosas (IoT) tienen
que hacer frente a muchos desafios, especialmente cuando se integra una
gran cantidad de fuentes de datos heterogéneas, es decir, la curacién de
datos. En este sentido, el uso de datos de mala calidad puede producir
terribles consecuencias, desde la toma de decisiones incorrectas hasta
perjudicar el rendimiento en las operaciones. Por lo tanto, utilizar datos
con un nivel aceptable de usabilidad se ha convertido en algo esencial
para lograr el éxito. Proponemos una arquitectura de pipeline de IoT-
big data que permite la adquisicion y curacién de datos en cualquier
contexto de IoT. Hemos personalizado el pipeline incluyendo el enfoque
DMN4DQ para poder medir y evaluar la calidad de los datos producidos
por los sensores IoT. Ademds, hemos elegido un conjunto de datos reales
procedentes de sensores en un contexto de IoT agricola y hemos definido
un modelo de decisién que nos permite medir y evaluar autométicamente
la calidad de los datos con respecto a la usabilidad de los datos en el
contexto.

Keywords: big data - curacién de datos - calidad del dato - IoT - sen-
sores

1 Introduccion

El Internet de las Cosas (IoT) es mds real que nunca. Es habitual encontrar
cientos y miles de dispositivos conectados a Internet y entre si en diferentes con-
textos. Hoy en dfa, la IoT se utiliza como un servicio [1] en las canalizaciones
de grandes datos [2] como un mecanismo para integrar grandes cantidades de
servicios centrados en los datos. Como consecuencia, los datos generados por los
sensores en contextos de IoT [3] pueden alcanzar facilmente las tres dimensiones
de los big data. En este sentido, la IoT debe afrontar miltiples retos en una
canalizacién de bigdata en lo que respecta a las actividades relacionadas con la
adquisiciéon de datos o la curacién de los mismos. Sin embargo, el uso de datos
de mala calidad (es decir, datos con problemas) puede producir terribles conse-
cuencias [4-6] , por ejemplo, una toma de decisiones incorrecta, perjudicando el
rendimiento de las operaciones y aumentando los costes. Por lo tanto, utilizar y
alcanzar datos con un nivel de usabilidad esperado/deseado se ha convertido en
algo crucial para lograr el éxito [7].
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En general, la integracién de IoT con big data se lleva a cabo en la activi-
dad de adquisicién de datos en el contexto de un bigdata pipeline. [8] Asi, el
IoT requiere la integracion de numerosos dispositivos a través de redes. En este
contexto, los protocolos de comunicacién son esenciales [9]. Sin embargo, no sélo
las comunicaciones son importantes, ya que existe una enorme variedad de sen-
sores [10] que pueden producir datos en multiples formatos y almacenarse con
diferentes esquemas y tipologias de almacenamiento de datos. Un ejemplo es
la aplicacién del IoT en el contexto del sector agroalimentario transformando
las granjas en granjas inteligentes [11] como se muestra en la Figura 1. Por lo
tanto, por un lado, necesitamos agregar los datos heterogéneos proporcionados
por los sensores (es decir, la curacién de datos), pero garantizando la calidad de
los datos. Y, por otro lado, los sensores pueden verse afectados por problemas
externos o internos comprometiendo la calidad de los datos producidos [12] ,
por ejemplo, los valores que faltan debido a las interrupciones de energia. Por lo
tanto, es necesario evaluar la calidad de los datos en el proceso de curaciéon de
datos para evitar que los datos sean de mala calidad en las tareas posteriores.

Temperature a .
6 Sensor '.’.'

- Temperature
Sensor

5 Sensor r r r
<. URER

Sensor
Smart Farm

)
- Temperature ® [Em"
Sensor i
o‘o Controller

(;\ Humidity . - A
Sensor
O Water I I

Sensor O gy BN o, BN
S,

Sensor

Smart Farm j

Fig. 1. Ejemplo de contexto IoT en una granja inteligente.

En este sentido, existen dos retos principales: la curaciéon de datos de IoT
integrada en contextos de Big Data y la evaluacién de la calidad de los datos en
el proceso de curacién. Por lo tanto, los propésitos del articulo se engloban en
los siguientes objetivos:

1. Definir una arquitectura de IoT-Big Data Pipeline que permita la adquisicién
y curacién de datos en contextos de conexion de dispositivos.
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2. Incluir en el pipeline un enfoque para medir y evaluar la calidad de los datos
producidos por los sensores.
3. Localizar un caso de estudio real para aplicar nuestra propuesta.

2 Avances

Nuestro marco de trabajo cubre las principales actividades de un Big Data
Pipeline tipico, pero considerando las actividades de curaciéon de datos y de
ampliacién de la calidad de los datos después de la adquisiciéon de los mismos:

— Adquisiciéon de Datos. Su objetivo es recoger la informacién de diferentes
fuentes de datos e ingerir los datos para transportarlos a la siguiente ac-
tividad del pipeline. Se puede aplicar un filtro de calidad previo antes de la
ingesta.

— Preparacion de Datos. El objetivo de esta actividad es preparar los datos
para su tratamiento en las siguientes actividades, formateandolos, limpiandolos
o arreglandolos. Hay seis tareas que implementan técnicas que permiten la
preparacion de los datos: integracién de datos, fusiéon de datos, transfor-
macién de datos, tratamiento y limpieza de datos. Sin embargo, en [13] estas
tareas se incluyen en las actividades de curacién y analisis de datos.

— Analisi de Datos. El analisis de datos pretende extraer valor de los datos
mediante su extraccién. Para lograrlo, se pueden aplicar tanto la Inteligencia
de Negocios como la Ciencia de Datos.

— Interpretacion y visualizacion. Esta destinado a ser la actividad final de
un Big Data Pipeline. Su objetivo es informar del valor extraido de los datos
a través del pipeline para beneficiar a las actividades empresariales que lo
requieran.

— Almacenamiento de Datos. Esta es también una actividad transversal.
Su objetivo es persistir y proporcionar acceso a los datos cuando se requiera.

— Extensiones. Comprende un conjunto de actividades que pueden realizarse
en paralelo o integrarse con las demés actividades de la cadena de produccion.
Las extensiones incluidas aqui deben garantizar la calidad, la seguridad y
los requisitos legales en todo el proceso. Aunque se pueden incluir multiples
actividades como extensiones, como la seguridad de los datos, la procedencia,
etc. Nosotros hemos incluido sélo dos actividades para cumplir con nuestros
objetivos:

e Curacién de Datos. En [14] definen esta actividad como ”el acto de
descubrir una fuente de datos de interés, limpiar y transformar los nuevos
datos, integrarlos seménticamente con otras fuentes de datos locales y
desduplicar el compuesto resultante”. Se preocupa por la calidad de los
datos, su utilidad en el futuro y la conservacion de su valor.

e Calidad del Dato [15] es una condicién de los datos que se evalia uti-
lizando un conjunto de variables denominadas dimensiones de la calidad
de los datos. La tarea de calidad de los datos tiene por objeto supervisar
y medir dicho estado.

37



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

La curacion de datos en IoT: un enfoque de modelo de decision

Como se puede ver en la figura 2 para incluir la curaciéon de datos y las
extensiones de calidad, se propone una aproximacién sistematica sobre la

metodologia DMN4DQ [16] y la suite de herramientas DMN4Spark 1.

Big Data Plpellne

| Extensions

(e — |
“ | Data Curation Data Quality ]
[ S | S— |

Sensors

Interpretration
and
Visualisation

Data
Analysis

Fig. 2. [oT-Big Data framework overview.

2.1 DMN4DQ en pocas palabras

DMN4DQ [16] es una metodologia que permite generar autométicamente re-
comendaciones sobre la potencial usabilidad de los datos en funcién de su nivel
de calidad. Como se muestra en la figura 3, DMN4DQ se basa en el establec-
imiento de una jerarquia de Reglas de Negocio para la Calidad de los Datos que
permite la validacion de los atributos de los datos, la medicién de las dimensiones
de calidad de los datos y la evaluacion del nivel de calidad de los mismos. Esta
jerarquia de Reglas de Negocio se apoya en el paradigma del Modelo de Decisién
y Notacién (DMN) [17].

DMN es el lenguaje de modelado y la notacién estandar definidos por OMG
para describir las reglas de decisién. Estas reglas adoptan la forma de la estruc-
tura ”si-entonces” de los lenguajes de programacién tradicionales. A partir de la
definicién de un modelo de datos que se apoya en un conjunto de motores, por
ejemplo, Camunda - DMN Engine, vemos en esta combinacién una posibilidad
para el desarrollo del estudio y la evaluacién de la calidad de los datos.

En la jerarquia del modelo de decisién (DMN), presentamos cuatro niveles
en la jerarquia de reglas de negocio, distribuidos de la siguiente manera

! DMN4DQ: http://www.idea.us.es/dmn4dq/

38



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

La curacion de datos en IoT: un enfoque de modelo de decision

1. Define Business 2. Instantiate the 3. Deploy and Execute

Rules for Data Quality ~% DMN4DQ Hierarchy DMN4DQ

DMN4DQ ) DMN4Spark

of,’(‘z CAMUNDA

Fig. 3. DMN4DQ methodology.

1. instanciar las reglas de negocio para los valores de los datos (BR.DV) nivel
de jerarquia;

2. instanciar el nivel de jerarquia de las reglas de negocio para la medicién de
la calidad de los datos (BR.DQM);

3. instanciar el nivel de jerarquia de las reglas de negocio para la evaluacién de
la calidad de los datos (BR.DQA), v;

4. instanciar el nivel de jerarquia de las reglas de negocio para la decision de
usabilidad de datos (BR.DUD).

DMN4Spark se ofrece como una suite de herramientas que permite la eje-
cucién de la metodologia de DMN4DQ en cualquier escenario. DMN4Spark se
presenta en forma de libreria para el lenguaje de programacién Scala que per-
mite a los desarrolladores utilizar el motor de Camunda DMN en entornos de
Big Data mediante Apache Spark.

1. El conjunto de datos se carga en Apache Spark como un DataFrame.

2. Se carga el archivo DMN (modelo de decisién) con la jerarquia de tablas.

3. Por dltimo, el DataFrame se mantiene en una base de datos o se emplea para
otros procedimientos.

El c6digo fuente de DMN4Spark se puede descargar desde https://github.com/IDEA-
Research-Group/dmn4spark.

3 Conclusiones
Los escenarios actuales del IoT tienen que enfrentarse a muchos retos, especial-

mente cuando se integra una gran cantidad de fuentes de datos heterogéneas.
En este sentido, el uso de datos de baja calidad (es decir, datos con problemas)
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puede producir terribles consecuencias, desde la toma de decisiones incorrectas
hasta perjudicar el rendimiento en las operaciones. Por lo tanto, utilizar y alcan-
zar datos con un nivel aceptable de usabilidad se ha convertido en algo esencial
para lograr el éxito.

Para superar esta necesidad, en este articulo hemos propuesto una arqui-
tectura de canalizaciéon de Big Data de IoT que permite la adquisicion y la
curacion de datos en cualquier contexto de IoT. Hemos personalizado el pipeline
incluyendo el enfoque DMN4DQ para permitirnos medir y evaluar la calidad
de los datos producidos por los sensores. Ademds, hemos elegido un conjunto
de datos reales con datos de sensores en un contexto de IoT agricola y hemos
definido los modelos de decisién (DMN) para permitirnos la medicién y evalu-
acién automaética de la calidad de los datos con respecto a la usabilidad de los
datos en el contexto.

Como trabajo futuro, este es el primer paso hacia lo que en los préximos
pasos, proponemos evaluar en profundidad la curacién de datos mediante la
ejecucién del modelo de decisién utilizando la herramienta DMN4Spark. Esto
nos permitird hacer un andlisis estadistico del conjunto de datos en términos de
calidad de los mismos.
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Resumen En este trabajo se presentan los avances conseguidos durante
el segundo ano de desarrollo de la tesis doctoral del autor, correspon-
diente al curso académico 2020/2021. Por un lado, se ha implementado
un estimador de parametros que permite adaptar en tiempo real y en
linea un modelo dindmico de temperatura de un invernadero. Mediante
ensayos experimentales, se ha demostrado que el estimador determina
correctamente los pardmetros del modelo, consiguiendo un error medio
de 0,22 °C frente a la temperatura medida. Por otro lado, se ha realizado
un estudio de comparaciéon de cinco reglas de ajuste para control por
prealimentacion, que se pueden aplicar cuando la inversiéon de retardos
no es realizable a la hora de calcular un compensador. Dos de estas cinco
reglas se han probado con éxito en un invernadero real para rechazar per-
turbaciones que afectan al problema de control de temperatura mediante
ventilacion natural.

1. Introduccion

La tematica de la tesis doctoral del autor de este trabajo esté centrada en la
aplicacion de estrategias de control automatico para gestionar de forma 6ptima la
produccién de cultivos en invernadero. Entre las tareas que se estan efectuando,
se encuentra el desarrollo de modelos en distintos niveles de abstraccién y el
disefio de estrategias de control, tanto de bajo nivel (p.ej., control PID) como de
alto nivel (més enfocadas al célculo de consignas 6ptimas).

Uno de los avances conseguidos en el segundo ano de desarrollo de la tesis se
relaciona con las tareas de modelado. El modelado del clima de un invernadero
tiene por objetivo caracterizar de forma matematica los distintos fenémenos que
provocan dicho clima y que afectan al crecimiento del cultivo. La mayoria de
estos fendémenos se suelen modelar mediante balances de energia y de masas, en
forma de ecuaciones diferenciales [12]. Este tipo de modelos pueden reproducir la
evolucion en el tiempo de variables de interés como la temperatura, la humedad y
la radiacion solar dentro de un invernadero. No obstante, son modelos no lineales
que, ademas, presentan algunos pardmetros cuyos valores varian en el tiempo,
en funcion de las condiciones climéaticas y/o del estado del cultivo. Por ejemplo,
los parametros pueden estar asociados a procesos de transferencia de calor, es
decir, conveccion, conduccion y radiacion. Ante la dificultad (en algunos casos,
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imposibilidad) de conocer el valor de estos pardmetros de forma directa, se suelen
realizar calibraciones offline (fuera de linea) de los modelos, utilizando para ello
grandes conjuntos de datos que hayan sido medidos previamente en el invernadero
objeto de estudio. Estas calibraciones permiten encontrar unos valores para los
parametros, de forma que se minimice el error entre las variables reproducidas
por el modelo y la evolucion real de las mismas segin los datos medidos. Sin
embargo, a lo largo de un ciclo de cultivo, son necesarias varias calibraciones de
estos modelos para asegurar que siguen reproduciendo de forma precisa el clima
del invernadero. Para evitar este procedimiento peridédico y tedioso, se puede
emplear un estimador de parametros en linea.

La estimacion de parametros en linea consiste en determinar los valores de
los parametros de un modelo en paralelo con el funcionamiento del sistema
que representa, utilizando los datos que se miden sobre el sistema real para
ir adaptando (o calibrando) el modelo. La estimacion de parametros aplicada
a invernaderos se ha estudiado en algunos trabajos en los que se utilizan la
optimizacion por enjambre de particulas y algoritmos de evolucion diferencial [9], o
el filtro de Kalman extendido [13]. A pesar de que estos estudios ofrecen resultados
destacables, también ponen de manifiesto algunas limitaciones, como el nimero
de parametros que se pueden adaptar a la vez. Como se explica en la Seccién 2.1
del presente documento, el trabajo publicado en [3] expone el desarrollo de un
mecanismo de estimacién de parametros basado en un algoritmo de optimizacion
inspirado en la naturaleza, el Random Scaling-based Bat Algorithm [5]. Se ha
demostrado que con este mecanismo se consigue estimar en tiempo real un
conjunto de diez pardmetros de un modelo de temperatura de un invernadero.

Otro de los avances realizado en el ultimo ano ha consistido en analizar,
comparar y ensayar técnicas de control para rechazo de perturbaciones que
pueden ser aplicadas en invernaderos. El control del clima de un invernadero
es fundamental para garantizar unas condiciones 6ptimas que favorezcan el
crecimiento del cultivo. Uno de los principales problemas de control durante el
periodo diurno en invernaderos mediterraneos consiste en la regulacion de la
temperatura haciendo uso de la ventilacion natural [2]. Como la temperatura del
aire en el interior de un invernadero es normalmente mas alta que la temperatura
del aire en el exterior, cuando se abren las ventanas del invernadero, el aire
caliente del interior sale a través de las ventanas cenitales de la cubierta, mientras
que el aire frio exterior entra por las ventanas laterales. Sin embargo, esta forma
de regular la temperatura depende de las condiciones climaticas del exterior
del invernadero, que actiian como perturbaciones (medibles mediante sensores).
Principalmente, los cambios en la radiaciéon solar, la temperatura y la velocidad
del viento en el exterior pueden afectar a la temperatura en el interior del
invernadero, y provocar una desviaciéon en su valor respecto al deseado como
consigna de control. Se ha demostrado en trabajos previos que el control por
prealimentacion (también llamado por adelanto o anticipativo) permite tener en
cuenta este tipo de perturbaciones y compensar su efecto en el bucle de control
de temperatura del invernadero [8]. Como se resume en la Seccién 2.2, con la
publicacion de un nuevo trabajo [1] se ha contribuido a evaluar el rendimiento
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de cinco reglas de ajuste para control por prealimentacion. Las reglas de ajuste
evaluadas permiten obtener la expresién de un compensador en los casos en los
que no serfa realizable la inversiéon de retardos, algo que ocurre en su aplicacion
en invernaderos, por la dindmica que relaciona la temperatura con la ventilacion
natural y con el clima exterior.

2. Avances

En esta seccidn, se exponen de forma resumida los principales avances mencionados
en la introduccién del documento.

2.1. Adaptacion en tiempo real de un modelo del clima de un
invernadero utilizando un estimador de parametros en linea

El estimador de parametros publicado en [3] se basa en el esquema de funcio-
namiento que se muestra en la Figura 1. Como se puede apreciar, el estimador
permite adaptar un modelo de temperatura de un invernadero mediante el ajuste
de sus parametros variantes en el tiempo, de tal forma que el error entre la
temperatura medida y la simulada por el modelo sea el menor posible en cada
instante de tiempo. Ademas, este esquema muestra que la estimacion se produce
en linea con el sistema, es decir, que se efectiia en paralelo a los procesos que
ocurren en el invernadero, y también en tiempo real, pues, cada vez que se mide
la temperatura en el invernadero, se realiza la adaptaciéon del modelo.

* Entradas de control

* Perturbaciones medibles Temperatura medida

+ v
j Error

r 3

Modelo de temperatura
del invernadero Temperatura modelo

Ajuste de pardmetros
variantes en el tiempo

Estimador de pardmetros
en linea (RSBA)

Figura 1. Esquema de funcionamiento del estimador de parametros en linea.
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Para reproducir la evoluciéon de la temperatura del aire en el interior del inverna-
dero, se ha empleado un modelo pseudo-fisico basado en balances de energia [12],
segun la siguiente ecuacion diferencial:

Cool,a  dT,
_von,a 2 = Qsol,a + anv’ssfa + Qcalef*a
Carea,ss dt (1)

- an'uicnd,afe - Q'Uemafe - Qtra,cu

Cesp,a Cden,a

donde z7, (K) es la temperatura del aire en el interior y @ (W/m?) son los
distintos flujos de calor que ocurren en el invernadero (p.ej., por la radiacion
solar, por diferencias de temperatura entre elementos, por la calefaccion, por
ventilacién natural, por la transpiracion del cultivo, ete.). Cada uno de estos
flujos tiene asociados una serie de parametros cuyos valores, en algunos casos, se
pueden considerar constantes, pero en otros varian en el tiempo. Por ejemplo, la
transferencia de calor por convecciéon y conduccion en la cubierta entre el aire
exterior y el aire interior se expresa de forma simplificada como:

anvicnd,a—e = ccnvicnd,a—e (xT,a _pT7e) (2)

donde ceny end,a—e €8 Un parametro que representa la pérdida de calor a través
de la cubierta del invernadero debido a la diferencia de temperatura entre el
interior y el exterior, pr.. Este tipo de pardmetros son los que el estimador
desarrollado se encarga de ajustar.

Como mecanismo de estimacién, se utiliza un algoritmo de optimizacion
inspirado en la naturaleza, concretamente en el comportamiento de los murciélagos
y en su capacidad de ecolocalizacion [15]. Este algoritmo es el RSBA, Random
Scaling-based Bat Algorithm, cuya formulacién matemaética se encuentra descrita
en [5,3]. Se decidi6 aplicar este algoritmo por su simplicidad para programarlo y
su capacidad para incrementar la posibilidad de encontrar soluciones globales.
No obstante, el estimador tiene en cuenta unas restricciones en forma de rangos
de valores que pueden adquirir los parametros. Estas restricciones se imponen
para respetar el significado fisico de cada parametro, que evolucionara entre un
valor minimo y un valor méximo.

La implementacion del estimador se ha realizado en las siguientes etapas:

—

. Calibracion offfine y validacion del modelo de temperatura del invernadero.

2. Analisis de sensibilidad del modelo para determinar los parametros variantes
en el tiempo que deben ser estimados.

3. Estudio en simulacion de la estimacion de parametros en linea para encontrar
los mejores ajustes posibles para el algoritmo RSBA.

4. Ensayo experimental del estimador para adaptar el modelo en tiempo real,

recibiendo datos cada minuto procedentes de los sensores del invernadero.

El ensayo experimental en condiciones operacionales reales se efectu6 entre el 7 y
el 22 de enero de 2021. Durante este periodo, se obtuvieron resultados relevantes,
pudiendo evaluar la capacidad del estimador para adaptar los pardmetros del
modelo no solamente en dias soleados, sino también en dias con viento y lluvia.
Para los 15 dias de duracién del ensayo, el error medio entre el modelo y la
temperatura medida fue de 0,22 °C, lo que confirma su buen desempeno.
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2.2. Evaluaciéon de reglas de ajuste y diseno para control por
prealimentaciéon

El trabajo publicado en [1] presenta una comparaciéon practica de reglas para
ajustar y disenar compensadores para control por prealimentaciéon. En concreto,
se centra en las cinco reglas que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Reglas seleccionadas para su comparaciéon practica

Reglas Esquema control Referencia
Reglas de ajuste simples Clasico [6]
Reglas de ajuste generalizadas No interactivo [10]
Compensadores de bajo orden No interactivo [7]
Reglas de ajuste de bucle cerrado Clasico [14]
Reglas de ajuste IMC Clasico [17]

Segun la Figura 2, la forma clasica de calcular un compensador para control por
prealimentacion es la siguiente:

(3)

donde G.(s) es el compensador, G, (s) es la relacion entre la variable de salida,
y, y la sefial de control, u, y G,(s) es la relacién entre una perturbacion medible,
p, y la salida a controlar. Sin embargo, si el tiempo de retardo de G, (s) es mayor
que el tiempo de retardo de G,(s), entonces el compensador ideal no es realizable.
Es en estos casos cuando se pueden utilizar las reglas de la Tabla 1.

p
|
| H(s) | G (s) G, (s)
Vg —O——1 C(5) 43 “— G, (9) —=O y

Figura 2. Esquemas de control por prealimentacion (adaptado de [1]). El esquema no
interactivo se obtiene a partir del clasico, anadiendo el filtro H(s) = Gp(s) —Gu(s) Ge(s).
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Normalmente, cuando este problema con la inversion de retardos ocurre, se suele
calcular el compensador eliminando el término del tiempo de retardo. No obstante,
con esta simplificacién no se podria alcanzar una compensacion perfecta de la
perturbacion. Las reglas estudiadas ofrecen una solucién de compromiso, es decir,
a pesar de que el compensador ideal no es realizable, cada regla permite obtener
un compensador que ayudaria a minimizar el deterioro de la accién de control.
En trabajos previos, se ha demostrado que esta casuistica de inversion de
retardos no realizable ocurre con la dindmica de la temperatura en un invernadero,
pues, al identificar modelos de bajo orden (en forma de funciéon de transferencia),
se observa que los compensadores ideales no pueden calcularse. En concreto,
en [8] se aplicaron las reglas de ajuste simples de [6], y se obtuvieron resultados
muy buenos para el control de temperatura con ventilacion natural, rechazando
perturbaciones causadas por variaciones en la radiaciéon solar, temperatura y
velocidad de viento en el exterior. Por este motivo, se decidié probar en el mismo
invernadero las reglas de ajuste de bucle cerrado [14] y las reglas de ajuste
IMC [11], que fueron las que mejor rendimiento ofrecieron durante el estudio en
simulacion explicado en [1]. Cada una de estas reglas se ensayaron en distintos
dias, tanto soleados como nublados. El resultado final fue que las reglas de ajuste
IMC mostraron un rendimiento superior a las reglas de ajuste de bucle cerrado. En
la Tabla 2, se muestran los errores de control obtenidos como la diferencia entre
la consigna establecida y la temperatura controlada segtin cada regla ensayada.
A modo comparativo, se incluyen los resultados de un ensayo realizado con un
controlador PI pero sin compensadores para rechazo de perturbaciones.

Tabla 2. Rangos del error de control segin las reglas usadas

Reglas Error dia soleado Error dia nublado
Reglas de ajuste IMC +0,4°C +0,6°C
Reglas de ajuste de bucle cerrado +0,6°C +1°C
Control PI sin compensadores +0,7°C +2°C

3. Conclusiones

En lo que respecta a avances en modelado, el estimador desarrollado es una
herramienta ttil para conocer la evoluciéon en el tiempo de los parametros que
caracterizan la dindamica de la temperatura de un invernadero. Al utilizar un
modelo basado en primeros principios, el estimador permite conocer también la
evolucion de los flujos de calor que ocurren en el invernadero. En este sentido, se
estan estudiando otras posibles aplicaciones de este estimador, por ejemplo, para
disenar un sensor virtual que determine de forma indirecta el flujo de ventilacién
de un invernadero. Algunos resultados preliminares se han publicado en [4].

En cuanto a los avances de control, tras la comparacién experimental de
cinco reglas para ajuste de compensadores para control por prealimentacion, se
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concluye que las reglas de ajuste IMC junto con el esquema de control clasico son
una muy buena opcién a aplicar en invernaderos, debido a su simplicidad y al
reducido error de control que consiguen (incluso en dias nublados y con viento).

En la actualidad, el doctorando se encuentra trabajando en la implementacion
de una técnica de control y optimizacién para calcular consignas de temperatura.
La publicacion de los resultados de esta investigacion esta prevista para los
préoximos meses.
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Abstract. Desde un punto de vista general en ingenieria de control, los
problemas de control més comunes en la industria son relativos al prob-
lema de regulacién o rechazo a perturbaciones, errores de modelado, no
linealidades y retardos. Generalmente las estrategias de control clasicas
utilizadas para solucionar estos problemas (feedback linearization, con-
trol feedforward, control en cascada...) tienen en cuenta solo el modelo
lineal. Sin embargo, siempre hay fuentes de error que no hacen posible
que al aplicarlo se obtenga el rendimiento deseado. Por ello se requiere,
en todas estas estrategias, una modificacién especifica para darle el grado
de robustez del cual carecen. Esta tesis tiene como objetivo abordar es-
tos cuatro problemas con estrategias cldsicas de control, analizando su
robustez y validando su desempeno tanto en simulacion como en plan-
tas experimentales (un invernadero y un fotobiorreactor). Este trabajo
presenta una revisién de los avances realizados en los cursos 2018/2019,
2019/2020 y 2020/2021 en el marco de la presente tesis.

1 Introduccién

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

Un proceso real puede ser extremadamente complejo para ser descrito de
forma precisa por un modelo matematico, por lo que se obtendrian errores de
modelado. Si, ademas, se trata de describir el sistema con un modelo lineal e in-
variante en el tiempo, se incluyen otras hipétesis simplificadoras que incrementan
los errores [10]. De esta forma, se considera que, cualquier modelo matemético
de un proceso real va a ser en mayor o menor grado impreciso, teniendo in-
certidumbres o errores de modelado. Si se desea controlar de manera eficiente
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un proceso real, se debera de tener informacién sobre las posibles fuentes de in-
certidumbre, evaluando su efecto sobre el comportamiento del sistema completo.

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

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

Otra solucién tipica en la industria para acometer las no linealidades de los
procesos es el uso de las técnicas de linealizacion por realimentacion, que medi-
ante un cambio de variable permiten de forma relativamente sencilla aproximar
el comportamiento del sistema a una dindmica lineal. Sin embargo, esta estrate-
gia requiere de modelos no lineales del proceso muy precisos que hacen que esta
idea matematica no pueda llevarse a la préactica de forma exacta y las cancela-
ciones que se suponen en la teoria no sean efectivas debido a las discrepancias
del modelo con el proceso real y al origen exdgeno de las perturbaciones. De-
bido a este motivo, es habitual capturar estos errores como incertidumbre en
los pardmetros sobre el modelo lineal que se obtiene de la combinacién de la
linealizacién por realimentacién con el proceso, haciendo uso posteriormente de
estrategias de control robusto para considerar las mismas [9].

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

Del mismo modo, la mayoria de los procesos industriales poseen retardos. Ex-
isten varias causas que originan el retardo en las plantas industriales: la distan-
cia fisica entre el controlador y el sensor; el tiempo requerido por los actuadores
para producir un cambio; el comportamiento dindmico intrinseco del sistema a
controlar, el tiempo de procesamiento de los controladores, la transmision de in-
formacién en las redes de comunicacién, etc. El predictor de Smith (PS) [11] es,
sin lugar a dudas, el compensador de tiempo muerto mas utilizado en el control
de plantas con retardo [8]. Su principal ventaja consiste en que elimina el retardo
de la ecuacién caracteristica del sistema de control en lazo cerrado, cuando su
modelo interno describe de forma perfecta el comportamiento dinamico de la
planta [8]. No obstante, esta estructura de control presenta limitaciones, entre
las que destacan: no puede aplicarse en el control de plantas con integradores,
inestables, o con retardo de tiempo variante en el tiempo; pobre desempeno
frente a incertidumbres en el modelado de las plantas [12]; baja robustez frente
a perturbaciones externas medibles o no medibles. Por esto, se realizara un estu-
dio del punto de vista de robustez para analizar el comportamiento del esquema
cuando la planta posea incertidumbre.
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2 Avances

En esta seccion se presentan de forma resumida los avances durante estos anos.

2.1 Control robusto PI disenado con QFT para un esquema de
control feedforward

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

d
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FF(s) Py(s)
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Fig. 1. Esquema clasico de control feedforward

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

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

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

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

2.3 Herramienta grafica para la simulacién de reactores raceway

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

Debido a la gran complejidad de estos procesos, es importante desarrollar
herramientas que permitan simular ficilmente el comportamiento del modelo y
modificar los pardmetros principales desde un punto de vista biolégico y de con-
trol. En este trabajo, se ha presentado una herramienta grafica para la simulacién
del reactor de canal. La interfaz grafica de usuario (GUI) ha sido desarrollada en
Matlab y permite acceder y modificar las variables méas importantes del proceso,
simular el sistema y observar los resultados de manera directa y grafica como se
muestra en la figura 3. El trabajo completo se encuentra en [1] y en [6].

eC e Ul Figure

- Gontrol DO,pH,Inputs | Radiation, Temperature, Productivity, Gb
Manual
Simulation completed!
) Automatic 250 Dissolved Oxygen

Inicialization  Biologic variables  Design parameters | Control design 200
k=
@ 150
Loop length m 2
100
Loop width m
0 4 8 12 16 20 24
Loop height m Time [h]
Coop
8 pH
/- L] 8.4
il .
s )
—— l ‘ 8
78 . . . . . .
a 8 12 16 20 24
Results Time [h]

g biomass/
Pb 6351 0 o coz 3276 Liday Cb | 003859 g/l day

€O, flow and air flow

HPARM s .
GSABANA

[Lmin]

UNIVERSIDAD DE ALMERIA o 4 8 12 16 20 24
Time [n]

Fig. 3. Interfaz grafica

2.4 Control predictivo lineal del pH de un fotobiorreactor raceway

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

2.5 Control en cascada con saturacion

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

Inner loop

Outer loop

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

Cuando se introduce el control en cascada en modo lineal sin influencia de
la saturacion, se pueden lograr mejoras importantes en los sistemas de control
industrial. El efecto de perturbaciones y/o comportamientos no lineales del actu-
ador en las principales variables del proceso se puede reducir considerablemente.
Sin embargo, cuando surge la saturacién en el bucle interno, estas mejoras no se
pueden alcanzar e incluso a veces el esquema de control en cascada saturado da
peores resultados que un solo bucle de control. Por lo tanto, este trabajo analiza
esta situacién e introduce una solucién muy simple para resolver este problema
y reducir el impacto del efecto de saturacion, como se observa en la figura 4. El
trabajo se encuentra en [7].
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2.6 Control robusto con QFT del pH en un fotobiorreactor raceway

En este trabajo se ha presentado el control robusto con QFT del pH de un
reactor tipo raceway [2]. En primer lugar, la dindmica no lineal del proceso ha
sido capturada en forma de modelo de bajo orden con incertidumbre paramétrica.
Posteriormente, se procedié al diseno de un controlador robusto que fue evaluado
en simulacién para diferentes puntos de operacién y bajo diversas condiciones
climatolégicas, obteniendo resultados satisfactorios.

Se ha enviado el trabajo recientemente a la revista RIAI con ensayos del
controlador en fotobiorreactores raceway reales. No se muestran los resultados
porque el articulo ha sido aceptado recientemente y atin no se ha publicado.

3 Trabajos en desarrollo

Actualmente se estan desarrollando los trabajos que se definen a continuacién.

— Diseno de reglas de sintonia.
Se profundizara en la busqueda de reglas de sintonia para el nuevo esquema
propuesto en [7].

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

4 Conclusiones

El articulo ha presentado las principales conclusiones de los avances realizados
durante estos anos. Relacionado con el objetivo de la tesis de anélisis de la ro-
bustez en esquemas clasicos de control, en primer lugar, con el control robusto
PI disenado con QFT para un esquema de control feedforward se demuestra
que el uso del compensador feedforward modifica las especificaciones clasicas de
disenio de QFT para el problema de regulacién. Esta moficacién conduce a dos
soluciones diferentes. La primera consiste en usar la mismsa especificacién que
el caso sin feedforward, calculdandose asi los boundaries cldsicos de QFT. Este
enfoque produce reultados muy conservadores y el hecho de incluir el feedfor-
ward no daria ventajas notables. La segunda solucién se basa en la modificacién
de los boundaries para el problema de regulacién de QFT para incluir la pres-
encia del feedforward. En este caso, se obtienen nuevos boundaries y el método
QFT es usado para disenar un controlador PI robusto teniendo en cuenta la
incertidumbre obteniendo buenos resultados. En el invernadero, al principio, se
implementé la estrategia de linealizacién por realimentacién en el modelo de
invernadero y se probé en la planta. A pesar de cancelar las no linealidades del
modelo, se observé que las discrepancias del sistema real se podian capturar

57



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Contribuciones de control robusto para sistemas sometidos a perturbaciones

como incertidumbre paramétrica. Luego, se disené un controlador PI usando
QFT y se implement6 en la planta. El enfoque de control propuesto se evalué en
diferentes dias con diferentes condiciones climaticas y de operacion. El sistema
de control pudo seguir los cambios de punto de referencia propuestos a pesar de
los cambios en las perturbaciones y en los puntos de operacién. También se hizo
un estudio de la incertidumbre en el modelo de un reactor raceway, disenando
un control robusto para el control de pH mediante QFT, obteniendo resultados
satisfactorios tanto en simulacién como en los ensayos reales.

Por otro lado, debido a la gran complejidad de los modelos de microalgas,
se ha desarrollado una herramienta interactiva que simula el comportamiento
del cultivo en fotobiorreactores de raceway. Ademads, permite evaluar estos sis-
temas tan complejos de una forma sencilla, permitiendo estudiar, por ejemplo, la
viabilidad de su implementacion a escala industrial. Del mismo modo, permite
implementar y analizar diferentes controladores permitiendo ver comprtamiento
antes de hacerlo en el sistema real. Una estrategia de control implementada en
los reactores, en simulacién, ha sido el control predictivo lineal del pH de un
fotobiorreactor raceway, la dinamica del proceso ha sido capturada en forma de
modelo de bajo orden en torno al punto de operacién. Posteriormente, se pro-
cedi6 al diseno de un controlador predictivo generalizado con restricciones que
fue evaluado en simulacién mediante dos ensayos, obteniendo resultados satis-
factorios.

Por 1ltimo, analizando los esquemas clasicos de control, se ha estudiado el
problema de saturaciéon para un control en cascada tanto para seguimiento de
referencias como para rechazo a perturbaciones, observando que la respueta del
sistema, se deterioraba considerablemente cuando se producia saturacién en el
lazo interno. En primer lugar se implemento el esquema clésico back-calculation
para reducir el efecto de la saturacién, observando que el resultado es limitado.
A continuacién se implementé la solucién industrial observando de nuevo que no
se podia obtener la respuesta deseada. Por todo esto, se desarrollé un nuevo es-
quema con un nuevo parametro que puede sintonizarse para buscar un equilibrio
entre el tiempo de saturacion y el rendimiento en la salida del proceso.
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Resumen. The need to optimize and expand the production capacity
of solar thermal power plants is still a challenge from the control en-
gineering point of view. In this way, this work proposes new solutions
based on predictive control strategies in order to improve the perfor-
mance of solar thermal energy generation systems, focusing not only on
the control of the solar collector fields but also on better performance of
the entire connected subsystems. Thus, this paper summarizes the fol-
lowing results: i) developing a nonlinear hybrid controller, and ii), the
preliminary studies of a guaranteed nominal stable controller with feed-
forward compensation. The results are demonstrated by applying such
strategies in a simulated environment for case studies of the CIESOL
solar plant located at the University of Almeria. As a result, the hybrid
nonlinear control strategy reduces the reference tracking error compared
to a non-hybrid strategy. On the other hand, a nominally stable con-
troller proposal has an essential contribution with attractive features for
controlling solar collector field systems.

Palabras clave: Solar plant - Predictive control - Hybrid control - Sta-
ble MPC - Feedforward

1 Introduction

Solar energy has emerged as one of the most important and promising choices
to replace energy sources derived from fossil fuels, both for the production of
electricity and the supply of thermal energy. Although solar thermal energy im-
plementation has grown in recent years, there are still concerns about making
it economically attractive [4U8J5]. Based on that, control engineering arises as
a reliable and relevant field to enhance solar thermal plants performance. Ad-
vanced control strategies can lead solar plants to operate with reduced costs and
increased operating hours, mainly regarding nonlinear control and disturbance
rejection approaches [TJ3].

The improvement in the operation of solar thermal plants is generally linked
to the accurate control of the heat transfer fluid (HTF) outlet temperature of

* Supported by National Council for Scientific and Technological Development (CNPq)
- 201143/2019-4
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the solar collector field. Regardless, it is crucial to consider the association of
auxiliary subsystems, such as storage tanks and gas heaters, in solar thermal
plants’ control. These subsystems are installed to improve general plant efficiency
by filtering undesirable disturbances that can reduce the HTF outlet temperature
or increase the HTF temperature if there is insufficient solar irradiace. Therefore,
as can be noted, the employment of advanced control strategies must consider
either different disturbance interference or various subsystems coupled with the
solar collector field.

Based on those mentioned above solar thermal power plant control issues,
this paper summarizes the achieved outcomes regarding the development of ad-
vanced predictive control strategies. First, a new control algorithm is presented
based on an extended version of a Practical Nonlinear Model Predictive Con-
trol (PNMPC), wherein a novel hybrid formulation is employed to guarantee
optimal control movements regarding the continuous and binary conditions of
the thermal solar plant system [7]. In the sequence, a nominal stable infinite
horizon predictive controller (IHMPC) with implicit feedforward compensation
(FF) is developed for controlling the solar collector field for rejecting disturbance
variable effects such as irradiance, input, and ambient temperature [6].

For the sake of objectivity, this paper is divided as follows: Section [2[ summa-
rizes the formulation of the Hybrid PNMPC (HPNMPC). Section 3| depicts the
ITHMPC-FF algorithm and its stability properties. In Section [d] the main results
of both proposed controllers are presented. Finally, in Section [5| the conclusion
and final considerations are examined.

2 A hybrid nonlinear control approach for solar thermal
collector systems

The Hybrid PNMPC is formulated as an extension of the original control strat-
egy presented in the work of Plucénio et al. (2007) [9]. This strategy computes
the nonlinear system outputs, along a prediction horizon NN, as an approximated
linear function of the future control increments Awu. The predicted outputs vec-
tor Y is an approximated linear function considering a free-response vector F'
and a forced-response matrix G, in which G is calculated as the gradient of the
free-response vector for the input increments Au, G = ;Ayu . As presented in
the work of Pataro et al. (2022) [7], the HPNMPC control optimization problem
takes into account the operational plant modes as process constraints, produc-
ing a Mixed Logic-Dynamic (MDL) problem that includes binary and continuous
variables. Thus, the thermal solar plant system is represented by each nonlin-
ear subsystem equation and the correspondent plant configuration, defined by
binary variables.

Figure [1] illustrates the primary circuit of the CIESOL facility and its con-
trolled and manipulated variables (see [7] for detailed model and variable descrip-
tions). The system goal is to provided the necessary thermal energy required for
the secondary circuit, herein represented as the heater exchanger. As can be
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noted, depending on the system configuration mode, the HTF can pass for dif-
ferent subsystem equipment, which alters the dynamic variables’ evolution and
hence the prediction of each temperature variable. Therefore, in order to account
for operation mode changes of the CIESOL plant, the following HPNMPC pre-
diction equation is proposed:

SOLAR COLLECTOR FIELD
Tsc,in(t)
GAS HEATER
ACCUMULATION TANKS
Ty(t
Toa) o(t)
Tg,in(t) o =
4 - HEAT
1 . Y4 | | excHanGer
\ y R “us(t) .
V1 v2 V3 Thc,c,m(t)
w(t) The,hin(t) e
T A 4 |
- ) Toone® !
The,c,o(t)
Fig. 1: CIESOL thermal solar plant facility [7]
Y=F,, ,+Guy- Az (1)

assuming that

Gy =[G1,Ga; -G Ny oy X Neng-nm]
Az =[Az,Azg, - - ,Aznm]ﬂ;vc,nu,nmxl]

in which the notation my_; represents the plant mode in the instant £k — 1, m
is related with the number of operating modes, that is m =1,...,n,,, N, is the
control horizon, ny is the number of outputs and nu is the number of inputs.
Moreover, an auxiliary variable Az, is introduced, which relates the system

manipulated variables and the operating mode as Az,, = §,, - Au. In this
expression, 0., is the variable in charge of defining the operating mode, whereas
Aw represents the system manipulated variables, that is Au = [Auy, ..., Au,, .

The HPNMPC outputs and inputs are defined as:

N . . . . . . . . NN . . T
Y = [Toco, Tp1, Ten 1, Tenos Tenz Trons Troo, Te2.3, Tos Theohos The.c.on Tp2,)

Au = [Auy, Aug, Aug,] "
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The operating modes are defined as a combination of different process condi-
tions. First, consider four auxiliary binary variables: d71, d12, dgr and dode-
These variables represent the conditions in which each subsystem can be acti-
vated/deactivated. To operate the tanks in the unload mode, d71 = 1. On the
other hand, to operate the tanks in load mode d79 = 1. In addition, when both
variables 71 = dp2 = 0, the tanks are out of the plant configuration. More-
over, to activate the gas heater, dgg = 1. Finally, d,,0q4¢ is the auxiliary variable
that keeps the system in the operating mode for a certain time. Therefore, the
CIESOL operation modes is translated in binary variables as defined in Table
For each operating mode change a designed operational condition can be de-
fined. In the work of Pataro et al. (2022) [7], the CIESOL operation conditions
are described and formulated as mixed-integer inequalities (see [2I11] for further
information).

Table 1: Truth table for the auxiliary variables and operating modes. *The no-
tation X represents the logical irrelevance of the variable to the binary mode
output, which can be 1 or 0. The operator A represents the logical operation
“AND”and the notation § the logical operation “NOT”.

Binary 011 072 0GH Omode Output

mode

51 0 0 0 1 =6r1 Adr2 NdGgH A dmode
5 1 0 0 1 =361 AdraAdcn Admode
5 0 1 0 1 =301 Adr2aAden Admode
03 1 1 0 1 =011 Abr2 AbGH A Gmode
84 0 0 1 1 =301 Adr2Aden Admode
55 1 0 1 1 =0br1Adr2Adc Admode
6 0 1 1 1 =671 Abra ASGH A bmode
06 1 1 1 1 =0r1 Adr2 Adcr A dmode
Sy X X X0 =dmoa

Therefore, based on systems modeling, output predictions and the formula-
tion of the process constraints, the optimization problem of the HPNMPC is
given as follows [7]:

Problem 1:

min JapNnmPC,
Az(t), 8, (t), Trey ()

i=N, )
JupNMPC = Z Tg(t+i|t)7Tref(t+i|t)‘R+ Z Z |Azm(t+j|t)|2Qz
i=1 m=1 7=0
(2)

m=n, j=N.—1

subjected to, Vi =1,...,N, and Vj =0,...,N. — 1
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0pt) Vp={mell,..., ng]|,Th, T2, GH1,GHy, GH, mode} (3a)
u(t) = Au(t|t) + u(t — 1) (3b)
Au; o < Aui(t+ jlt) < Awy, ., Vi=1,...,3 (3¢)
i, <ui(t+4t) <wg,,., Vi=1,...,3 (3d)
Tscomin < Tocolt +ilt) < Tuc,opna, (3e)
Trefrimn < Trep(t+it) < Tref,ran (3f)

)

wherein @, and R are the weighting factors for the inputs and outputs, respec-
tively. Notice that @ is a square weighting matrix of dimension [1, T, X1y, ]
for n,, the number of operational modes.

3 A stabilizing IHMPC with FF compensation

Consider a parametrized state-space model with disturbance variables [10J6]:

) ] B Bl
X ' -
)= (1 2] Wl 5)

wherein the model states x° and x* are, respectively, the artificial integrator
states, achieved by the incremental formulation of the model inputs, and the
stable states, originating from the stable poles of the system. Matrices F' and ¥
are associated with the system free-response and sample time, and the system
outputs, respectively. The coefficient matrices B* and B® are originated from
the partial fractions expansion of the system transfer function for the result of
the incremental manipulated variables Au and D? and D* for the result of
measured disturbances Ad. For further detailed explanation about the model
representation, see [0].

Considering the presented model described in Egs. [] and [5} and the formu-
lation of IHMPC with slack variables [10], the infinite horizon predictive control
is formulated as follows:

Problem 2:
Al?:’i?y,kc]k,%
in which:
oo m—1
Sz =3 It 16 = vy~ 8,0l + 3 [l duth + 502 + 13,4l ©
j=1 j=0
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subject to:
Aumin S Au(k + ]‘k) S Aumax>
v={ Auk+jlk)=0 j>m, (7)
Umin S u(k +]‘k) S Umax,
Xl(k“kﬁ) + Banuk — Yo — O0yr=0 (8)
wherein

Auy, = [Au(klk)T Au(k+1]k)7 -+ Au(k+m—1k)7] ",
Ady, = [Ad(k[k)T Ad(k+1]k)T - Ad(k+m—1k)T] ",

¥sp is the output reference vector and m is the control horizon. Notice that the
slack variable d, j is introduced to smooth the terminal constraint in Eq.
increasing the domain of attraction and making the solution of the optimization
problem always feasible. Matrices Q,, R, and S, are the weighting matrices used
as controller tuning parameters, in which S, is chosen with high values to force
the use of slack variables only when necessary.

The guaranteed nominal stability is achieved by following the recursive so-
lution and the asymptotically decreasing of the cost function concepts [I0] and
is comprehensively described in [6]. Based on this formulation, it is exhibited
that the IHMPC with FF strategy can improve the control performance by ac-
curately rejecting the disturbances and keeping the nominal stability features,
leading to the convergence of the closed-loop system both for the reference track-
ing and measured disturbances scenarios. This approach brings compelling re-
sults concerning solar collector field control, which is meanly characterized for a
multi-disturbed system.

4 Achieved results

Following the developed control approaches and using the CIESOL facility the
exemplify the implementation of the HPNMPC and the IHMPC+FF, the achieved
results of both predictive controllers are described as follows.

4.1 HPNMPC main results

The HPNMPC is implemented in a simulated ambient, considering a clear day
(Scenario 1) and a cloudy day (Scenario 2) case. In addition, the proposed strat-
egy is compared to the classical PNMPC strategy, wherein an external process
structure is used to define the operating mode based on the same operational
conditions formulated in the HPNMPC algorithm. Both the classic PNMPC and
the HPNMPC control tuning and the process conditions are detailed in [7].
The results depicted in Figs. [2| and [3| demonstrate that the HPNMPC can
eliminate the decision-maker from its function and provide the proper operating
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Fig.2: (a) Scenario 1 disturbances and outputs, (b) Scenario 2 disturbances and
outputs for the HPNMPC and classical PNMPC.
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Fig. 3: (a) Scenario 1 inputs, (b) Scenario 2 inputs for the HPNMPC and classical
PNMPC.

modes for the system configuration. Furthermore, since the HPNMPC includes
the calculation of the plant modes along the prediction horizon, this approach
is in advance compared to a controller with an external framework. This slight
difference can change the entire plant operation throughout the day since the
system combinations can significantly alter the temperature profiles. Neverthe-
less, comparing both strategy performances, the HPNMPC has a better control
performance regarding the reference tracking error [7]. The HPNMPC presents
an exciting approach to minimize computational costs regarding computational
performance. Since it converts logical statements into mixed-logical inequalities,
the controller can use simpler solvers that are already well established and pro-
vide a short processing time.

4.2 THMPC+HFF main results

The IHMPC+FF is simulated for controlling the solar collector field system, aim-
ing to demonstrate the proposed stabilizing controller. The controller’s formula-
tion is designed accordingly to the optimization problem proposed in Problem
2. Hence, aiming for performance comparison, the IHMPC+FF is tested with
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the IHMPC without disturbance compensations. Figure [4] depicts the [HMPC
and the IHMPC+FF outputs with the respective input movements.

0 20 40 60 80 100
Time [s]

Fig. 4: Solar collector field outlet temperature (Tpy:(t)) and input flow (¢(¢)) for
both IHMPC+FF and IHMPC controllers.

Furthermore, Figs. [5aland [5b] depict the slacks variables and the cost function
values for both IHMPC+FF and IHMPC. Notice that the control tuning param-
eter S, guarantees that the slacks are used only when necessary, being zeroed at
a steady-state regime. In addition, the cost function decreases asymptotically,
respecting the closed-loop stability properties.

-4
4107 ; ; ; ; ; ; ; ; 800 T T
i —IHMPC - ‘IHMPC+FF i —IHMPC - -IHMPC+FF
i

Slacks variables [-]

40 _ 60 80 100
Time [s]

0 50 60
Time [s]

(a) (b)

Fig.5: (a) Slack variables of the IHMPC+FF and THMPC controllers. and (b)
cost function values of the IHMPC+FF and IHMPC controllers.

5 Final Considerations

This work has presented the achieved results on developing advanced predictive
control strategies for controlling solar thermal systems. The primary outcomes
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are investigated regarding the HPNMPC and IHMPC+FF for controlling the
CIESOL facility and its subsystems in a validated simulated environment.

First, it is noteworthy that both strategies have a great potential to be im-
plemented in the real scenario since their formulation demonstrated a good com-
promise between computational effort and control performance. Regarding the
HPNMPC, the hybrid models and process operation conditions are formulated
in a single-layer optimization problem, which gives, as a result, the optimal con-
trol movements and can account for future operating modes prediction over the
control horizon. This assumption offers attractive opportunities for developing
optimization layers considering maximizing the overall solar thermal energy gen-
eration.

In what concerns the IHMPC+FF, the control formulation presents a nomi-
nal closed-loop stability guarantee for processes with stable poles and measured
disturbance. In addition, comparing the IHMPC+FF with the IHMPC, the pro-
posed strategy with implicit FF action can improve the control performance by
rejecting the process disturbances at the same time that hold the closed-loop
stability properties.

Future works are intended in order to enhance these results. Both strategies
must be evaluated under disturbance estimations scenarios, which can help im-
prove the output prediction, mainly considering the solar irradiance and ambient
temperature variables. In addition, real implementation motivates the ongoing
investigation for evaluating the performance of the proposed strategies consid-
ering diverse uncertainties interference.
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Resumen:

Durante el afio pasado, implementamos y validamos principalmente un nuevo enfoque que
combina un modelo climatico de invernadero mecanicista y un modelo de enfermedad para el
prondstico de la aparicion de enfermedades en los invernaderos. El método se evalué en NPADB
(Base Nacional de Demostracion de Agricultura de Precision), Beijing, China, utilizando datos
recopilados desde el trasplante hasta la infecciéon primaria ocurrida en el invernadero, en la
temporada de primavera de 2021. Primero, el modelo dindmico se usa para predecir el interior del
invernadero. clima 72 horas por delante. Luego, esta prediccion se usa como entrada al modelo de
enfermedad para detectar la ocurrencia de la enfermedad por adelantado. Las predicciones para el
mildiu velloso del invernadero se compararon utilizando datos medidos en tiempo real durante dos
meses. Después de varios informes de falsos positivos, un informe positivo por ambos métodos se
ajusto a la primera observacion en el invernadero el 24 de abril de 2021. Por lo tanto, la principal
contribucion de este trabajo es la alerta temprana de mildia velloso del pepino a través de modelos
de clima y enfermedad acoplados, donde solo transitorio Se requieren entradas del prondstico del
tiempo.

Palabra clave: modelo climatico de invernadero; modelo mecanicista; mildia velloso; modelo de

enfermedad; prondstico del tiempo

1 Introduccion

El aumento continuo de la poblaciéon mundial es paralelo a un aumento en el area de utilizacion
de tierras baldias para la agricultura. La agricultura protegida es de gran importancia debido a su
alta eficiencia, controlable y las ventajas de la utilizacion de la tierra desnuda. Segln las ultimas
estadisticas, el area de invernaderos en todo el mundo se estimo en 3,64 millones de hectareas (Guo
et al., 2021). El aire calido y el suministro suficiente de agua son obviamente ventajas del cultivo
protegido, pero también es ideal para plagas y enfermedades fungicas (Canadas et al., 2017). Por
ejemplo, el mildia velloso (Peronospora sparsa), la botritica (Botrytics cinerea) y el mildiu
polvoroso (Sphaerotheca pannosa), que son tres enfermedades fingicas comunes de las plantas en
invernaderos, siempre provocan dafios en el follaje y frutos, trayendo grandes pérdidas econdmicas
(Mashonjowa et al. al., 2013).

Las epidemias fungicas en los invernaderos comienzan con la introduccion de material vegetal
infectado o por conidias sopladas desde el exterior (Linde y Shishkoff, 2003). Las microconidias

también pueden sobrevivir en el suelo durante un periodo prolongado o esparcirse en las manos y
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la ropa de los trabajadores del invernadero (Linde y Shishkoff, 2003; Perez-Nadales et al., 2014).
Incluso en un invernadero limpio, la aparicion de esporas es inevitable. Sin una intervencion
artificial, la enfermedad se propagara rapidamente desde la infeccion primaria en una sola hoja a
todo el invernadero.

Bajo la premisa de minimizar al maximo los patdégenos, lo 6ptimo para prevenir la aparicion
de la enfermedad es evitar colocar a su huésped en un ambiente adecuado para la inoculacion. Esta
idea fue ampliamente utilizada en el manejo de enfermedades fungicas, ya que tiene la caracteristica
de una rapida propagacién y un brote extremo cuando se encuentra en condiciones de temperatura
media y alta humedad (Ojiambo et al., 2015; Yang et al., 2007). Una vez completada la infeccion,
el periodo de incubacion, que es el intervalo entre la inoculacion y la aparicion de los sintomas de
la enfermedad, esta determinado por la temperatura del aire circundante (Agrios, 2005; Yang et al.,
2007). Tenga en cuenta que el control de la temperatura ambiental no puede evitar la aparicion de
sintomas después de la infeccion (Zhao et al., 2011). En consecuencia, la mayoria de los modelos
de riesgo de enfermedad anteriores prestan atencion a la prediccion del periodo de infeccion.

La mayoria de los estudios previos consideran que la LWD (Duracion de la humedad de la hoja)
suficiente en horas y el umbral de temperatura ideal (temperatura media o alta) son condiciones
requeridas para varias infecciones comunes de conidios fingicos (Zhao et al., 2011; Mashonjowa et
al., 2013; Wang et al., 2019). En general, LWD puede resultar del rocio, la niebla, la lluvia y el riego
por aspersion (Hornero et al., 2017). En el invernadero, LWD proviene principalmente del rocio en
la superficie de las hojas y del rocio que gotea del techo. Desde este punto de vista, uno de los
principales problemas meteorologicos en los invernaderos es la mojadura del cultivo provocada por
la interaccion de la alta humedad y la baja temperatura.

El monitoreo y la simulacion de LWD son dos métodos comunmente utilizados en la
investigacion actual (Hornero et al., 2017; Mashonjowa et al., 2013). La sefial del sensor LWD
cambia segun la resistencia eléctrica en la superficie de la hoja, que puede verse perturbada por el
entorno circundante. Los modelos de estimacion de LWD se pueden establecer mediante varios
métodos, como modelos de umbral de humedad relativa (Zito et al., 2020; Zhao et al., 2011),
modelos de depresion del punto de rocio (DPD) (Sentelhas et al., 2008; Mashonjowa et al. al., 2013)
y modelos de aprendizaje automatico (Wang et al., 2019). Tanto las formas de monitoreo como las
de estimacion se transmiten a sensores que envian sefiales de corriente para identificar si la hoja esta
mojada o no y tienen capacidades limitadas para enviar mensajes de advertencia para futuros LWD.
La infeccion puede haber ocurrido cuando aparecié LWD por monitoreo o simulacion.

Por esas razones, los modelos de alerta de enfermedades basados en datos meteoroldgicos se
desarrollaron y aplicaron ampliamente en las Ultimas décadas, incluida la roya lineal del trigo
(Jarroudi, et al., 2017), el afiublo del arroz (Wang et al., 2021), el tizon del tomate y la patata ( Chelal
et al., 2015; Andrade-piedra et al., 2005), etc. Algunos de estos métodos se han aplicado bien en
condiciones de campo abierto mediante el uso de prondsticos meteorologicos (Kim et al., 2020).
Sin embargo, en los invernaderos, la prediccion carece del vinculo entre el prondstico del tiempo y
el modelo de infeccion, que viene dado por el clima interior del invernadero y, por lo tanto, se
requiere un modelo climético de invernadero. La mayoria de los modelos climaticos de invernadero
actuales requieren muchas entradas y pardmetros, como la temperatura de la pared en tiempo real o
el flujo de calor (Sanchez-Molina et al., 2017), lo que hace que sea imposible predecir la futura
etapa de infeccion utilizando solo el prondstico del tiempo. Con base en modelos previos de
enfermedades fingicas que correlacionan el riesgo de infeccion o el desarrollo de enfermedades con
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el microclima del invernadero y la practica de los agricultores, Katsoulas et al. (2021) introdujeron
un sistema de soporte de decisiones basado en la web (DSS) que estima el riesgo de desarrollo de
la enfermedad Botrytis en un invernadero. El DSS valid6 los resultados de la simulacion que hace
uso del pronostico del clima exterior para predecir las condiciones del microclima del invernadero
durante un conjunto de dias, pero no fue validado en relacion con la prediccion de la incidencia de
enfermedades (Katsoulas et al., 2021).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es completar la validacion de la precision del pronostico
del tiempo al aire libre, la prediccion del microclima del invernadero y la alerta temprana de la fecha
de la infeccion primaria. En un estudio anterior, se propuso un modelo de invernadero
unidimensional, rapido y practico, que incluye un método de estimacion de temperatura de pared
novedoso y facil de usar basado en el balance de energia (Liu et al., 2021). Con la ayuda del grupo
incorporado de ecuaciones de conservacion, las temperaturas limite del invernadero se pueden
simular en lugar de tener que medir la temperatura limite en cada paso de tiempo. Por lo tanto, la
cantidad de entradas del modelo se reduce y el modelo puede estimar el clima futuro del invernadero
utilizando solo las variables climaticas exteriores actuales o pronosticadas. En este trabajo, tomando
como ejemplo el mildiu velloso del pepino, ese modelo climatico de invernadero se combina con
un modelo de enfermedad, de tal manera que el clima interior futuro puede predecirse mediante el
pronostico del tiempo para proporcionar los parametros necesarios (por ejemplo, LWD, temperatura)
para el periodo de infeccion e incubacion. Como resultado, las ocurrencias de enfermedades se
pueden detectar con 72 horas de anticipacidon en comparacion con el caso en el que se uso el modelo
de enfermedad solo. Se presentan resultados experimentales para un invernadero ubicado en Beijing
(China), donde se compar6 el enfoque propuesto con el uso de sensores LWD. Los resultados
muestran que la metodologia propuesta proporciona predicciones prometedoras y puede ser

utilizada como herramienta para la deteccion temprana de enfermedades en invernaderos.

2 Avances
2.1 Trabajo de campo
El invernadero experimental es un invernadero solar chino tipico. Se instald una pequefia

estacion meteorologica integrada en el centro del invernadero. Los datos del clima exterior fueron

monitoreados por una estacion meteoroldgica ubicada frente al invernadero.

Fig. 1 Invernadero experimental y estacion meteoroldgica exterior; Sensor de humedad de la hoja;

Estacion meteoroldgica interior.
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2.2 Modelo de mildiu velloso

El modelo de enfermedad utilizado en este trabajo incluye dos partes: periodos de infeccion y
de incubacion. Se activo a las dos semanas después del trasplante. En este modelo, para los periodos
de infeccion, la prediccion es positiva cuando el producto de la duracion de la humedad de la hoja
(LWD, hora) y la temperatura horaria correspondiente cuando las hojas estan mojadas (TLWD, °C),
es superior a 40 horas*°C (Ecuacion 1), con un rango de TLWD [5,30 °C] y condiciones de LWD
superiores a 2 horas (Zhao et al., 2011). E1 LWD proviene del monitoreo de una hoja artificial con
resistencia eléctrica (Fig. 1 (b)), o las horas continuas en que la humedad relativa del aire es superior
a su umbral. Una vez realizada la infeccion, comienza el periodo de incubaciéon. generalmente
necesita un par de dias cuando finaliza el periodo de incubacién. Es una integracion de la tasa de
contribucion por hora (y, Ecuacién 2), que se calcula mediante una ecuaciéon de temperatura
promedio por hora (Th, °C). La fecha limite del periodo de incubaciéon es la hora cuando la
integracion de y > 1, cuando las hojas son pred icted para ser sintomadtico. Por ejemplo, si Th es un
valor constante como 20 °C, la tasa de contribuciéon y es 0.015 en cada hora. El y toma 67 horas

para progresar a 1.

LWD X TLWD = 40h°C (LWD = 2h,5°C < TLWD < 30°C) (1)

_ 0.0165
T 1+10389.2xexp (—0.5743%XTp)

y 2

El modelo de la enfermedad se usé con dos enfoques diferentes (Fig. 2): el enfoque tradicional
(Fig. 2a) consistia en estimar el riesgo de infeccion utilizando como datos de entrada los datos
medidos en tiempo real de los sensores interiores (por ejemplo, sensor artificial de humedad de
hojas, humedad y temperatura). sensores) (Zhao et al., 2011; Wang et al., 2019). Una de las
desventajas de este método es que la falla del sensor interrumpe el informe. Otra desventaja es que
el monitoreo en tiempo real no puede evitar la etapa de infeccion cuando la hoja se detecta humedad
En este método, LWD y TLWD se midieron desde dos semanas después del trasplante para evaluar
el riesgo de infeccion actual.

El segundo enfoque fue seguir la metodologia propuesta en este trabajo, donde el LWD y el
TLWD se simulan utilizando los datos climaticos del interior del invernadero proporcionados por el
modelo de invernadero que considera los datos del prondstico del tiempo para los proximos tres dias
(Fig. 2b). (por ejemplo, la temperatura y la humedad del aire) se pronosticd con tres dias de
anticipacion. El LWD se estim6 en funcion de un umbral fijo de humedad relativa prevista (Li,
2010). La calibracion es necesaria para mejorar el rendimiento del modelo considerando las
diferentes condiciones causadas por el clima local, los cultivos, estructuras e instalaciones de
invernadero (Wang et al, 2019). En este estudio, LWD se estim6 mediante dos umbrales. Uno de los
umbrales se optimizé mediante el método del arbol de aprendizaje de decisiones (DLT) (Loh, 2008),
utilizando datos de marzo a abril 2021. Ademas, otro umbral de humedad relativa del 90% utilizado
para el invernadero chino fue documentado por Zhao et al (2011), por lo que estos dos umbrales se

evaluaran en este estudio.
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Fig. 2. Dos métodos para dar una alerta temprana del tiempo de ocurrencia del mildiu velloso del

pepino.

2.3 Metodologia de estimacion de enfermedades

En el informe de 2020, presentamos un modelo de prediccion de la temperatura y la humedad,
que puede combinar el pronostico del tiempo para predecir la temperatura y la humedad futuras en
el invernadero. Este afio combinamos el modelo climatico de invernadero y el modelo de
enfermedad (Fig. 3). La ubicacion es la latitud y la longitud del invernadero, y la hora local del
pronostico del tiempo se actualiza cada hora. Los resultados del modelo fueron la fecha y hora de
la infeccién y la fecha limite para el periodo de incubacion. El criterio de evaluacion fue la
comparacién entre la fecha limite prevista del periodo de incubacion y la aparicion del sintoma de
infeccion primaria real. Tenga en cuenta que los calculos con este enfoque basado en modelos se
repiten con un periodo de muestreo de una hora utilizando un enfoque de horizonte descendente.
Significa que cada hora se obtienen predicciones de infeccion e incubacion para las proximas 72
horas. Luego, a la hora siguiente se vuelve a obtener el pronostico del tiempo y se repiten las
predicciones de infeccidon e incubacion para tener en cuenta las incertidumbres del pronostico del

tiempo y los errores de modelado.

Local hour Greenhouse LWD
& Location & Crop data Threshold
l Outdoor l Indoor ¢ Disease Infection
weather climate estimation
forecast . estimation Di
Weather R Climate > isease
Forecast Model Model
Incubation
L ,\

Fig. 3. Metodologia de estimacion de enfermedades.

2.4 Validacion del modelo

El LWD se detecto a lo largo de abril (Fig. 4). Los nimeros de fechas repetidos en el eje x de
la figura indican que hubo multiples LWD discontinuos en el mismo dia. Los periodos marcados en
rojo eran condiciones ideales de infeccion. Las dos primeras condiciones ideales de infeccion se
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identificaron el 15 y 16 de abril. Sin embargo, se demostré que eran predicciones falsas positivas,
porque no se observaron sintomas después de la fecha limite de los periodos de incubacion previstos.
El tercer informe positivo comenzo con una condicion de infeccion ideal el 20 de abril a las 20:15,
de las cuales, el periodo de inoculacion finalizé el 24 de abril a las 11:15 durante la tasa de
contribucion (y, sin unidad, Ecuacion 2) llegé a 1. Esto cumplio con el primera observacion manual
del sintoma de mildit velloso en el invernadero el 24 de abril. Después de dos informes falsos
positivos, el tercer informe positivo fue verdadero, lo que demuestra que el modelo de la enfermedad

se desempefio de manera efectiva al ingresar la LWD medida en tiempo real y la temperatura del
aire.
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Fig. 4. Mediciones de LWD y TLWD en el invernadero del 18 de marzo al 30 de abril de 2021. Los

periodos marcados en rojo fueron condiciones ideales de infeccion.

La Fig. 5 muestra la temperatura y la humedad del invernadero pronosticadas utilizadas para
evaluar el riesgo de infeccion en este trabajo (consulte la Fig. 4 para ver la relacion con las fechas)
y que son las entradas para el modelo de enfermedad. La precision ideal asegura la viabilidad de la
evaluacion de la enfermedad. La humedad relativa interior pronosticada se utilizd para estimar la
LWD en funcién de un modelo de umbral de humedad relativa. Uno de los umbrales de HR
adoptados para estimar LWD en este estudio fue del 90 % (Zhao et al., 2011) como se comento
anteriormente, y el otro fue del 92,85 %, que se calibro mediante el método DLT utilizando datos
de marzo y abril de 2021.
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Fig. 5. Simulacién de la temperatura y humedad del invernadero ingresando el prondstico del tiempo

en los proximos 3 dias del 17 al 25 de abril de 2021.

La Fig. 6 muestra la comparacion entre las predicciones del pronostico del tiempo (enfoque
propuesto, Fig. 2b) y las mediciones de LWD y TLWD (enfoque tradicional, Fig. 2a) durante el 17
al 30 de abril. Tenga en cuenta que varios LWD discontinuos aparecieron en un dia y las muestras
se organizaron en el eje x segin el orden de aparicion. La etiqueta dia-dia-Abr representa
humectacion de hojas cruzadas 00:00. Las medidas a menudo se distribuyeron discretamente en un
periodo de humedad de la hoja previsto. La marca roja (a) en la Fig. 6 contiene la LWD prevista de
11,5 horas durante las 19:18-06:50 del 20 al 21 de abril (90 % TR), la LWD prevista de 11 horas
durante las 19:35-06:38 del 20-21 de abril (92,85% TR), y cuatro periodos discontinuos por medidas
(20:15-22:15, 22:30-23:00 el 20 de abril y 01:15-01:30, 05:00-06: 00 del 21 de abril). Su tiempo de
inicio y total no se ajustan exactamente pero son muy similares. La marca roja (b) en la Fig. 6
muestra dos predicciones y una medicion: 7,3 h, 6,4 h y 7,5 h, de las cuales, el inicio fue
respectivamente a las 23:04, 23:44 y 23:30 del 24 de abril. En general, Las predicciones LWD y
TLWD muestran resultados prometedores segin el prondstico del tiempo para los préximos tres
dias.

Usando el prondstico del tiempo, el primer informe positivo para la infeccion fue en la mafiana
del 20 de abril (Fig. 6 (90% TR)), y la fecha limite prevista de incubacion fue a las 18:00 el 23 de
abril. Fue un dia antes que el observacion. Al usar 92,85% TR, el rendimiento fue mejor. El primer
informe positivo fue en la noche del 20 de abril, y la fecha limite prevista de incubacion fue a las
11:00 del 24 de abril, que se ajusta a la primera hora de observacion y esta muy cerca de la prediccion
utilizando datos medidos en tiempo real (11:00). 15, 24 de abril). Los resultados muestran que la
prediccion al ingresar datos de pronostico del tiempo en el modelo de invernadero y al usar 92.85%
TR tiene una prediccioén prometedora para la infeccion primaria del mildia velloso del pepino.
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Fig. 6. Mediciones y predicciones de LWD y TLWD en el invernadero durante el 17-30 de abril de
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2021.

3 Conclusiones

Este afio, propusimos una nueva metodologia para advertir con anticipacion sobre el mildit
velloso del pepino. En especial, la prediccion de los datos del clima interior utilizando los datos del
pronéstico del tiempo para los proximos tres dias se utilizan como datos de entrada para el modelo
de alerta temprana con el fin de realizar las estimaciones de ocurrencia de enfermedades. A
diferencia de los estudios de modelos de enfermedades de plantas tradicionales, aunque este estudio
evalu6 el método en una temporada de produccion corta, el modelo dio una advertencia temprana a
los administradores de invernaderos. Un periodo de dos o tres dias es suficiente para tomar
decisiones con el fin de enfrentar las enfermedades y reducir la posibilidad de brote de enfermedades.
Por ejemplo, la metodologia propuesta se puede combinar con un enfoque de control jerarquico,
donde los algoritmos de control climatico pueden modificar el clima interior automaticamente para

reducir el riesgo de aparicion de enfermedades.
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Como trabajo futuro, se incluirdn politicas de seguridad de acceso a la API.
Ademas, se estudiaran soluciones a problemas existentes como el descubrimiento
de dispositivos durmientes o inactivos, o el descubrimiento de dispositivos que
no tengan publica su direccion IP. Por tltimo, se adaptard la construccion de
TDs para la adaptacién de dispositivos a la WoT a otros protocolos, como el
HTTP.
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Resumen. Un problema actual en el Internet de las Cosas (IoT) es la
heterogeneidad de los dispositivos. Dispositivos que realizan la misma
tarea funcionan y se comunican de distinta forma. Para evitar este pro-
blema, la Web de las Cosas (WoT) fue creada, una iniciativa apoyada
por la World Wide Web Consortium (W3C) a través de una serie de re-
comendaciones. Sin embargo, para adaptar los dispositivos IoT a la WoT
es necesario que cada dispositivo esté definido por un documento llama-
do Thing Description (TD). Para que cada dispositivo tenga una TD
asociada se tiene que personalizar cada uno de los dispositivos. Adema4s,
una vez adaptados los dispositivos a la WoT, es necesaria una manera
de buscarlos y registrarlos. Tanto la adaptaciéon de IoT a WoT como la
busqueda y registro de dispositivos requiere de un proceso manual, un
proceso que en entornos con un gran volumen de dispositivos requiere
de una gran cantidad de recursos. Por lo tanto, se hace necesaria una
manera automatica de buscar, registrar y adaptar los dispositivos IoT a
WoT. En este trabajo, presentamos un servicio de descubrimiento proac-
tivo, capaz de localizar los dispositivos desplegados en la misma red y de
adaptar los dispositivos IoT a WoT.

Keywords: Web of Things - Internet of Things - Discovery Service -
Proactive - Thing Description.

1. Introduccién

La Web de las Cosas (WoT) es una capa de abstraccién basada en tecno-
logias web que resuelve el problema de heterogeneidad en la comunicacién entre
dispositivos de Internet de las Cosas (IoT). La World Wide Web Consortium
(W3C) gestiona esta iniciativa con una serie de recomendaciones [3]. Esta ini-
ciativa es aplicada sobre los dispositivos IoT a través de la Thing Description
(TD) [2], un documento que describe, siguiendo siempre el mismo esquema, las
funcionalidades de los dispositivos, permitiendo la interaccién entre dispositivos
de distintos proveedores. Sin embargo, las recomendaciones de la W3C atn estan
en desarrollo, la primera recomendacién fue publicada en 2020, y el resto de las
recomendaciones sigue estando en versién draft. Por lo tanto, debido al que las
recomendaciones de la WoT son modernas, no todos los dispositivos IoT estan
preparados para hacer uso de la tecnologia WoT, provocando una baja cantidad
de dispositivos WoT disponibles.
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Haciendo uso de la TD, un dispositivo IoT puede ser adaptado a la WoT
de cuatro formas: (a) haciendo uso de una TD externa que describa la fun-
cionalidad del dispositivo, (b) desplegando un Servient sobre el dispositivo que
gestione toda la comunicaciéon que se realice, adaptando el dispositivo a la WoT};
(c) adaptando el dispositivo IoT para que incluya internamente la TD; o (d)
modificando el dispositivo IoT para poder hacer uso de tecnologias web. Cada
una de estas soluciones requiere de un proceso manual para adaptar cada dis-
positivo a la WoT. En escenarios pequenos, esta transformacién de IoT a WoT
no supone un problema, pero en grandes escenarios, la carga de trabajo puede
no ser viable para el numero de desarrolladores disponibles. Ademaés, una vez se
adapta el dispositivo a la WoT, es necesaria una manera de encontrar los dispo-
sitivos desplegados para permitir su uso por parte de entidades externas. Esta
busqueda puede realizarse utilizando un servicio de descubrimiento, permitiendo
el registro, la busqueda y el acceso a los dispositivos desplegados. Sin embargo,
ademaés de la necesidad de encontrar los dispositivos, el descubrimiento de los
dispositivos IoT requiere de un proceso manual que puede ser realizado de dos
maneras: modificando el dispositivo para hacer que sea el propio dispositivo el
que se registre en el servicio de descubrimiento; o usando un agente externo para
registrar el dispositivo manualmente en el servicio de descubrimiento.

En este trabajo, presentamos un servicio de descubrimiento, basado en la
recomendacion de W3C, capaz de buscar y registrar dispositivos IoT y WoT
desplegados en la subred de manera reactiva (modelo push) y proactiva (modelo
pull). Mediante el modelo textitpull, el servicio de descubrimiento escanea la su-
bred para encontrar dispositivos desplegados, mientras que mediante el modelo
push, entidades externas pueden registrar manualmente dispositivos mediante
su TD. Ademas, el servicio de descubrimiento es capaz de construir automatica-
mente la TD de los dispositivos IoT encontrados, adaptandolos a la WoT. Esta
adaptacién es sobre los dispositivos IoT que hacen uso del protocolo MQTT.
La informacién publicada en el bréker MQTT [1] es analizada, y a partir de la
informacion de contexto obtenida del anilisis se crea una TD asociada al dis-
positivo. Nuestra propuesta, ademas de la automatizaciéon del descubrimiento
de dispositivos y del proceso de transformacién de los dispositivos IoT, solucio-
na el problema de la baja cantidad de dispositivos WoT disponibles. Ademas
de escenarios WoT, nuestra propuesta permite el uso de escenarios IoT para la
experimentacién con tecnologia WoT.

2. Avances

La Figura 1 muestra la arquitectura del modelo propuesto, que esta formada
por un directorio donde se almacenan las TD de los dispositivos que se descu-
bren, el nicleo o Core del modelo donde se ejecutan todas las funcionalidades,
y una API RESTful que funciona de intermediaria entre las entidades externas,
el Core y el directorio. Ademds, la API trabaja en conjunto con un sistema
GraphQL para permitir la construccién de consultas complejas sobre el directo-
rio de dispositivos. Siguiendo esta arquitectura, tanto el directorio como el nicleo
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del sistema se encuentran tras una capa, la API, que funciona como sistema de
seguridad o de control de acceso, obligando a entidades externas a hacer uso de
las funciones disponibles en la API para poder llamar a las funciones del Core o
para poder realizar operaciones sobre el directorio.

P E e e
: | =
S | = 5
" CORE :
H i Directory :

Figura 1. Arquitectura del modelo de descubrimiento.

El descubrimiento de los dispositivos a través del servicio propuesto se realiza
siguiendo un modelo push y un modelo pull. Usando el modelo push entidades
externas registran los dispositivos a través de la API del sistema. Mediante el
modelo pull dispositivos desplegados en la misma subred pueden ser descubier-
tos sin intervencién humana. La configuracién del modelo pull puede ser: (a)
automadtica, el Core ejecuta la operacién de descubrimiento a partir de la ac-
tivacién de un evento, como puede ser la hora; o (b) manual, la operacién de
descubrimiento se ejecuta a partir de la llamada de un endpoint disponible en
la API. En ambos casos el servicio de descubrimiento es el que realiza la ta-
rea de buscar los dispositivos existentes en la subred y de registrar o actualizar
esos dispositivos en el directorio. El descubrimiento proactivo funciona bajo los
protocolos HTTP y MQTT, dispositivos que utilicen uno de estos protocolos
pueden ser descubiertos por el servicio de descubrimiento. En el caso de HTTP
se comprueba la ruta raiz de los dispositivos desplegados en el puerto 80 o 443.
Si hay una TD disponible en la ruta raiz, el servicio de descubrimiento registra el
dispositivo en el directorio. Para los dispositivos que utilizan MQTT, se buscan
servicios que hagan uso de los puertos 1883 o 8883. Estos puertos correspon-
den a los puertos utilizados por los brokers MQTT. Una vez que se termina el
proceso de descubrimiento proactivo, si ha sido realizado de manera manual, las
TDs son devueltas al usuario clasificadas en (a) nuevas TDs, corresponde a las
TDs que no se encuentran registradas en el directorio; (b) TDs actualizadas,
corresponde a las TDs que se encontraban en el directorio, pero que contienen
informacién distinta a la obtenida; y (¢) TDs existentes, corresponde a las TDS
encontradas en el directorio con la misma informacién que la obtenida. En el
caso de que el descubrimiento se ejecute de manera automatica, las TDs son
registradas directamente en el directorio.
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Adems4s de descubrir proactivamente, el servicio de descubrimiento tiene la
capacidad de adaptar dispositivos IoT a la tecnologia WoT. La adaptacién de
dispositivos IoT a WoT se realiza mediante la construccién automética de TD
asociadas a los dispositivos IoT. Para poder construir una TD asociada a un
dispositivo IoT es necesario que el dispositivo funcione bajo el protocolo MQTT
y que su informacién esté publicada en un bréker MQTT. La construccién de
la TD se realiza una vez que el broker ha sido encontrado por el servicio de
descubrimiento y sus topics han sido extraidos. Cada topic es analizado para
construir una InteractionAffordance utilizando la informacién asociada al to-
pic. Si la informacién analizada corresponde con un dispositivo WoT y tiene una
TD asociada, se registra en el directorio, si no es un dispositivo WoT o no tiene
una TD asociada, se construye una TD asociada al dispositivo y se registra la
TD en el directorio. En el caso de los dispositivos IoT, solo el campo propiedades
de las InteractionAffordance de la TD es construido; esta decision es debido
a que clasificar la informacién en propiedades, acciones y eventos necesita de un
analisis exhaustivo de la informacién de contexto, mientras que clasificar toda la
informacién en propiedades es un proceso sencillo que permite obtener una TD
valida y util. Una vez que la InteractionAffordance se construye, el resto de
la TD es completada con la informacion adicional, i.e., el titulo y la descripcién
del dispositivo. La Figura 2 muestra un diagrama BPMN que describe el proce-
so de construcciéon de una TD a partir de la informaciéon obtenida en el broker
MQTT.

Transform the
data into JSON

: Is JSON data? l

Build the
property
template

Is a WoT device? Add the Complete the
templates to the. information of the.

general template general template

Read
MQTT Topic Build the
property
template

Is a Thing Description?

(@)

No
Build the action

template

Build the event
template

Figura 2. Diagrama BPMN que describe el proceso de construccién de una Thing
Description.

La Figura 3 muestra un ejemplo de construccién de una TD a partir de la in-
formacion extraida del broker MQTT. La construccién de la TD sigue una apro-
ximacion bottom-up, utilizando cuatro plantillas disponibles: una plantilla para
la informacién general (General Template) de la TD, y una plantilla por cada una
de las InteractionAffordance (propiedades, acciones y eventos). Una vez que
cada topic es analizado, la plantilla de la InteractionAffordance es completa-
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da y anadida a la plantilla de la informacién general. En este ejemplo, la plantilla
de propiedades es completada utilizando las variables status y brightness de
la luz. Finalmente, después de que la plantilla de InteractionAffordance sea
anadida a la plantilla de informacién general, la plantilla de informacién general
es completada con la informacién bésica del dispositivo. En el caso de la luz, la
informacién utilizada es la localizacién del dispositivo (home:room:kitchen) y
el nombre de la luz (1ight1). Una vez que todas las plantillas son completadas,
la TD final es construida.

%
L [/property/status:("on":true,"bri":254}]
'Q\ Thing Description
Properties*
vlight1
¥ property »
status = { "on": "true", "bri": 254 }

General Interaction I I
Template  Affordance

Figura 3. Construccién de la Thing Description de Light1.

La razon de crear Thing Descriptions en lugar de modificar los dispositivos
IoT para adaptarlos a la WoT es porque al crear una capa de abstraccién sobre
el dispositivo se reduce la complejidad de la solucién a la vez que se incrementa
la compatibilidad con dispositivos de distintos proveedores. Ademas, con el uso
de una capa de abstraccién, las mejoras se pueden desarrollar con facilidad. Por
ejemplo, se puede desplegar un Servient para permitir el uso de otros protocolos
en los dispositivos MQT'T, los dispositivos MQTT se pueden adaptar a la WoT
y también adaptar al protocolo HTTP.

3. Conclusiones

En este trabajo, se ha presentado un servicio de descubrimiento capaz de
descubrir siguiendo un modelo pull los dispositivos IoT y WoT desplegados en
la misma subred. El descubrimiento proactivo puede ser manual utilizando un
endpoint o automaético, siendo ejecutado por un evento. Ademsds, el servicio de
descubrimiento es capaz de adaptar los dispositivos IoT a la WoT, permitiendo el
uso de soluciones WoT sobre los dispositivos IoT desplegados. De esta manera, el
proceso manual de descubrir dispositivos y de adaptar dispositivos IoT a la WoT
se ha automatizado, reduciendo la carga de trabajo y aumentando el nimero de
dispositivos WoT desplegados.

85



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Un Servicio de Descubrimiento Proactivo para la Web de las Cosas

Como trabajo futuro, se incluirdn politicas de seguridad de acceso a la API.
Ademas, se estudiaran soluciones a problemas existentes como el descubrimiento
de dispositivos durmientes o inactivos, o el descubrimiento de dispositivos que
no tengan publica su direccion IP. Por tltimo, se adaptard la construccion de
TDs para la adaptacién de dispositivos a la WoT a otros protocolos, como el
HTTP.
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Abstract. Las redes generativas adversariales estan ganando importan-
cia en problemas como la conversiéon de imagenes, la traduccién entre
dominios y la estilizacion rapida. Sin embargo, el entrenamiento de es-
tas redes sigue siendo poco claro porque a menudo da lugar a un com-
portamiento inesperado causado por la no convergencia, el colapso del
modelo o un entrenamiento demasiado largo, lo que hace que la tarea
de entrenamiento tenga que ser supervisada por el usuario y varie con
cada conjunto de datos. Para aumentar la velocidad de entrenamiento
de las redes Pix2Pix (transformacién de imagen de un dominio a otro),
este trabajo incorpora el entrenamiento multi-GPU utilizando precision
mixta, junto con optimizaciones en el proceso de entrada de imégenes en
la GPU. Ademas, para que el entrenamiento no sea supervisado y termine
cuando se realicen las mejores transformaciones, se propone un método
de parada temprana que utiliza la métrica de la Proporcion Maxima de
Senal a Ruido (PSNR).

Keywords: Redes Generativas Adversariales - Pix2Pix - Multi-GPU -
Precision Mixta - Parada temprana

1 Introduccion

Actualmente, las casas inteligentes estan ganando popularidad sobre todo por
los beneficios que aportan a las personas mayores, dependientes o con algun
tipo de enfermedad [11]. El objetivo es crear un entorno inteligente en el que
se pueda monitorizar al usuario para que pueda vivir de forma independiente o
lo mas segura posible [16]. Para ello, incorporan cédmaras en el espectro visible,
que gracias a algoritmos y técnicas de machine y deep learning [9], permiten
delimitar con suficiente certeza la actividad que esta realizando el usuario y por
tanto detectar situaciones de emergencia como caidas [15]. El uso de este tipo
de camaras puede verse comprometido en términos de privacidad, por lo que se
ha propuesto como alternativa el uso de caAmaras térmicas [2|. Estas camaras
térmicas permiten obtener imagenes térmicas tanto nocturnas como diurnas,
por lo que mediante el uso de técnicas de deep learning se pueden desarrollar
aplicaciones como el reconocimiento e identificaciéon de personas, la detecciéon de
caidas y el reconocimiento de actividades.
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Las Redes Adversariales Generativas (GANs) [3] son un tipo de redes neu-
ronales en las que se entrenan conjuntamente dos modelos en un problema de
suma cero. En ellas, una red (generadora) genera imagenes a partir de ruido para
engafiar al discriminador (otra red), que debe determinar si la imagen recibida
es real o producida por el generador. Dentro de estas redes neuronales se en-
cuentran las Redes Adversariales Generativas Condicionales (cGANSs) [10], cuya
diferencia es que el usuario proporciona una entrada al sistema y el resultado
de éste depende de esa entrada. Una aplicacién dentro de este tipo de redes
neuronales es la traduccion dominio a dominio [13]. En concreto, en Pix2Pix
[7], partiendo de imagenes emparejadas, se permite traducir una imagen de un
dominio a otro.

Asi, Pix2Pix se ha utilizado en otras tareas como [17] para transformar ima-
genes del dominio térmico proporcionadas por cdmaras térmicas embebidas en
viviendas inteligentes, al dominio visible, con el objetivo de obtener imagenes
visibles y que dichas imagenes puedan ser procesadas en entornos inteligentes
para reconocer actividades, caidas o identificar personas. Sin embargo, el entre-
namiento de dichas redes neuronales en la solucion Pix2Pix es bastante costoso
computacionalmente [14] ya que implica el entrenamiento en paralelo de dos re-
des neuronales. Ademés, el usuario debe decidir, en base a su experiencia, cudndo
dejar de entrenar, por lo que dicho entrenamiento es supervisado y estéa sujeto
a errores de percepcion por parte del usuario. En este trabajo se realizan las
siguientes aportaciones:

— Se desarrolla un nuevo método de parada temprana que calcula la Proporcion
Maxima de Senal a Ruido (PSNR) en las iméagenes de validacion, dejando
que el entrenamiento sea no supervisado, diferente del articulo original.

— Se estudia el impacto del tamano del lote en el entrenamiento, ya que un
tamano de lote mayor permite acelerar el entrenamiento de las redes neu-
ronales.

— Incorporar la precisién mixta en el entrenamiento, aprovechando los Tensor
Cores de las arquitecturas NVIDIA Volta. Se calcula la velocidad al utilizar la
precisiéon mixta para comprobar las mejoras que aporta este tipo de célculo.

— Se parametrizan las diferentes funciones de pérdida para poder entrenar en
un sistema multi-GPU utilizando TensorFlow.

2 Avances

2.1 Transformacion de imagenes térmicas en visibles

En el trabajo original donde se introdujo Pix2Pix [7], se obtiene una solucion
para los problemas de traduccién de imégenes de un dominio a otro. En este
trabajo, ademas de transformar la imagen de un dominio a otro, se pretende
realizar una identificaciéon de la persona, por lo que se afiade una nueva red
neuronal al sistema. Dicho sistema se muestra en la Figura 1.

En este, el par de iméagenes que se proporciona como entrada al sistema
consiste en una imagen térmica (x) y su correspondencia con una imagen en el
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espectro visible de la cara de una persona (y). Ademas, una red neuronal llamada
generadora, toma como entrada la imagen térmica y genera una imagen visible
a partir de ella (x’). Posteriormente, otra red neuronal discriminadora recibe la
imagen visible creada por el generador y la imagen visible de entrada, teniendo
que decidir si cada una de estas imagenes es verdadera o falsa. Por lo tanto,
para entrenar estas redes neuronales, se definen varias funciones de pérdida. La
primera es la pérdida adversarial, es decir, el grado en que la red discriminadora
se equivoca o no. La segunda es la pérdida L1, que compara el error entre la
imagen realizada por el generador y la imagen visible de entrada, para que la
red generadora genere transformaciones lo méas parecidas posibles a la imagen
visible inicial.

Sin embargo, en este trabajo, para mejorar el nivel de reconocimiento facial
de las imagenes producidas por el generador, se anaden nuevos elementos a
la solucion Pix2Pix. La persona incluida en la imagen se anade a la entrada
del sistema (z). Posteriormente, cuando la red generadora produce la imagen
visible, esta imagen se convierte en la entrada de una nueva red denominada red
de reconocimiento facial. Esta red es una red preentrenada sobre las imagenes
visibles del conjunto de datos cuyo objetivo es reconocer a la persona de la imagen
(z"). Por tanto, se incluye finalmente la funcién de pérdida de reconocimiento de
caras (funcion namero 3 de la Figura 1) que calcula las imagenes en las que se
ha reconocido correctamente a la persona. Esta pérdida se incorpora por tanto
a la red generadora, generando a medida que se entrena el sistema imégenes con
las caras de las personas mejor definidas.

Pérdidas

3. Pérdida en reconocimiento facial
(G) Entropia cruzada entre z yz*

ID Persona

I

h 4
Generadora

EY
Reconacimiento
Facial

(]

1. Pérdida adversaria
(G.D) &' es verdadera o falsa

LA
Discriminadora

|

2. 11Loss
(G) Pérdida L1

|

Fig. 1. Modelo del sistema

En general, esta solucién hace uso del algoritmo de optimizacion del gradiente
de Adam con una tasa de aprendizaje de 0,0002 y con los parametros de impulso
51 = 0,5, B2 = 0,999. Ademas, el tamano del lote de datos con el que se realiza
el entrenamiento es 1, siguiendo las directrices del documento original.
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2.2 Meétodo de parada temprana

Uno de los problemas de las redes generativas adversariales es el del final del en-
trenamiento. Normalmente, el entrenamiento se realiza hasta que las imagenes
resultantes, a simple vista, no se distinguen de las imagenes del conjunto de
datos. Si el entrenamiento se prolonga durante un gran ntmero de épocas, el
entrenamiento se desvia del objetivo y empieza a dar lugar a imagenes no de-
seadas, por lo que hay que prestar atencién a esto. Sin embargo, para comparar
diferentes configuraciones del sistema (diferentes tamaiios de lote, tasas de apren-
dizaje, namero de capas de las redes neuronales) es necesario saber cuando se
ha entrenado completamente cada uno de los modelos para poder compararlos
entre si.

Por lo tanto, para detectar cudndo debe terminar el entrenamiento, en las
redes neuronales normales, se analiza la evolucion de la pérdida en las iméagenes
de entrenamiento y en las de validaciéon. Sin embargo, en Pix2Pix, la pérdida del
generador no mide la calidad de las imégenes generadas, por lo que esta métrica
no puede utilizarse para detenerse cuando las imégenes generadas parecen ser
reales.

En este trabajo, con el fin de comparar las imagenes creadas por el modelo
con respecto a las imagenes de la verdad terrestre, se propone hacer uso de la
métrica Proporcién Méxima de Senal a Ruido (PSNR) [4].

En la Figura 2 se puede ver la evolucion de la métrica PSNR suavizada en
una ejecuciéon de 3000 épocas. El valor mas alto se alcanza en la época 405 vy,
aunque pueden existir valores de PSNR similares para épocas posteriores, las
imégenes correspondientes no mejoran las de épocas anteriores. Por lo tanto, el
criterio de detenciéon del entrenamiento es parar cuando se obtiene el valor mas
alto y no se encuentra ninguna mejora durante las 50 épocas siguientes.

PSNR

PSNR (dB)
5

0
1 173 345 517 683 861 1033 1205 1377 1549 1721 1893 2065 2237 2409 2581 2753 2925
Epoca

—PSNR
Fig. 2. Evolucion de la métrica PSNR en una ejecucion de 3.000 épocas
Una vez definido el método de parada temprana del entrenamiento, este se
convierte en no supervisado y s6lo se realizan 50 épocas de entrenamiento mas

en este caso desde el punto en que el sistema estd completamente entrenado,
ahorrando tiempo de entrenamiento.
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2.3 Optimizaciones

Partiendo de la solucién original de Pix2Pix y del método de parada anticipada
definido en la seccién anterior, esta seccién incluye diferentes optimizaciones de
la solucién original para reducir el tiempo de entrenamiento del sistema. En este
caso, solo se utiliza 1 GPU para el entrenamiento.

Cambio del tamano del lote En las Redes Generativas Adversariales (GANs),
la seleccion de los hiperparametros es una tarea que requiere conocimiento del
dominio y en la mayorfa de los casos, es un proceso de prueba y error [1]. Por ello,
no existen referencias donde se haya estudiado el impacto de los hiperparametros
més importantes como el tamafio del lote y la tasa de aprendizaje [6] en este
tipo de redes neuronales.

En este trabajo, definimos 9 configuraciones en las cuales se varia el tamano
del lote, con tamanos de lote que son potencias de 2 [12] (incluyendo la con-
figuracion por defecto con lote de 1) y con un valor constante de la tasa de
aprendizaje.

Tras analizar los resultados con las diferentes configuraciones, se obtienen
valores de PSNR entre 17 y 18 en las configuraciones con tamanos de lote que
oscilan entre 4 y 256, lo que permite acelerar el entrenamiento respecto a la
version con lote de 1, que proporcionan un valor 10,71. La mejor configuracion
es la que tiene un tamano de lote de 64, alcanzando este valor en la época 385.

Ademas, en algunos trabajos se indica que junto con el aumento del tamafno
del lote para mejorar la velocidad de entrenamiento, es necesario aumentar tam-
bién el tamartio de la tasa de aprendizaje [5]. Sin embargo, tras realizar experi-
mentos cambiando dicha tasa, se observa que no se mejora el entrenamiento.

Flujo de entrada En la solucion original, la CPU se encarga de obtener todas
las imagenes a entrenar y realizar sus transformaciones (normalizacion, redi-
mensionamiento) antes de cargarlas en la GPU. Estas tareas se repiten en cada
época, desperdiciando recursos de la CPU. Por ello, se incorpora la caché para
que, una vez procesadas las imagenes, se almacenen y estén disponibles en la
siguiente época.

Ademas, una vez que el sistema est4 listo para procesar un lote, la CPU debe
procesar las imagenes y cargarlas en la GPU, por lo que durante este tiempo, la
GPU esta sin utilizar y desperdiciando sus servicios. Por ello, se ha incorporado
al sistema una precarga de las imagenes a la GPU, de forma que ésta no tenga
que esperar a recibir las imagenes de la CPU para empezar a procesarlas.

Precision mixta Actualmente, algunas arquitecturas como NVIDIA Volta y
Turing incorporan Tensor Cores. Se trata de multiprocesadores que optimizan el
procesamiento de datos en la GPU. Ademas, los Tensor Cores permiten realizar
calculos con precisiéon mixta en lugar de con precision tnica, lo que aumenta la
velocidad de procesamiento hasta 8 veces.

91



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Optimizacion del entrenamiento de las redes neuronales Pix2Pix

Por tanto, para aprovechar el potencial de los Tensor Cores, se ha incluido
en nuestro sistema la precision mixta, soportada por TensorFlow. En esta pre-
cision, las operaciones se realizan de forma semiprecisa (16 bits) mientras que
los modelos se almacenan en precision completa (32 bits). Al hacer uso de la
precision mixta, el calculo de los gradientes de actualizacion de los pesos de la
red neuronal se realiza con valores en 16 bits. Dado que en ocasiones dichos val-
ores son muy pequenos, puede darse el caso de que no puedan ser representados
utilizando s6lo 16 bits, por lo que se convierten en 0. Por tanto, es necesario
incorporar una funcion de escalado que obtenga un valor a partir del cual se
calculen los gradientes.

2.4 Entrenamiento Multi-GPU

En la seccion anterior desarrollamos las mejoras que se implementaron sobre la
configuracion original de Pix2Pix. Estas mejoras se centran en la optimizacion
del proceso de aprendizaje utilizando una GPU. En esta seccion, el objetivo
es adaptar el sistema para que el procesamiento se realice en varias GPU en
paralelo.

En este sistema, el modelo se copia en cada GPU y el lote se divide en mini
lotes de igual tamano que se distribuyen entre las diferentes GPUs. De esta
forma, cada GPU procesa un lote diferente, y antes de la backpropagation de los
datos, se realiza una reduccion de los valores de cada GPU para que s6lo haya
un modelo que se duplique en todas las GPUs.

Para entrenar las redes neuronales, existen diferentes funciones de pérdida.
Estas se usan para cuantificar el error de las redes neuronales al clasificar un
conjunto de datos de entrada. Asi, para adaptar el sistema a varias GPUs, su
méotodo de célculo varia ya que hay que tener en cuenta que el conjunto de
datos de entrada esté dividido en varias GPUs.

Adversarial Loss En las GAN, la salida de la red discriminadora se utiliza
para entrenar tanto al generador como al discriminador. La funciéon de pérdida
utilizada es la entropia cruzada binaria. Esta funcién proporciona el error entre
cada valor de salida de la red discriminadora y su valor deseado. En este caso,
la red discriminadora tiene unas dimensiones de salida de 30 * 30, ya que es un
[8] PatchGAN.

Por lo tanto, en este caso, que hay que sumar los valores y dividirlos por el
tamafio global del lote teniendo en cuenta que la salida es 30*30. Por lo tanto,
para obtener el valor medio de la pérdida, se debe dividir por el tamano global
del lote ademés de por el nimero de dimensiones.

L1 Loss En el caso del generador, la pérdida de la red GAN se obtiene medi-
ante la funcién descrita anteriormente, como en el caso del discriminador. Sin
embargo, se incluye otra funcion de pérdida que tiene en cuenta el MSE. En este
caso, se produce una agregaciéon de los errores cuadraticos medios de cada uno
de los pixeles y se divide por el nimero de GPUs que se estan utilizando. Una
vez procesado el lote, los valores L1 se suman en la CPU.
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Face Recognition Loss En nuestro sistema se incorpora una red neuronal aux-
iliar para realizar un reconocimiento de personas en las imégenes generadas por
el generador. De esta forma, se pretende guiar al generador para que las imagenes
que genera se asocien a la persona correcta en cada caso. Para ello, se incorpora
una funcién de pérdida que se aplica sobre la red auxiliar de reconocimiento de
personas. En este caso, en lugar de hacer uso de la entropia cruzada binaria, se
utiliza la entropia cruzada categoérica dispersa. La diferencia entre ambas es que
la entropia cruzada categoérica dispersa calcula la pérdida cuando el namero de
elementos de salida es mayor que 1. En este caso, el nimero total de personas a
reconocer es de 12.

Asi, al igual que con la entropia cruzada binaria, en la multi-GPU la agre-
gacion y el célculo de la pérdida no pueden realizarse automaticamente. Por lo
tanto, esta funcién proporciona un valor de pérdida para cada imagen, por lo
que en cada GPU se suma la suma de los errores de cada imagen y se divide por
el tamano del lote.

3 Resultados

En primer lugar, en la Figura 3 se muestra el factor de mejora de las difer-
entes optimizaciones. Estas optimizaciones son: Entrada (optimizacion del flujo
de entrada), PrecisionMizta (optimizacion de precision mixta) y Ambas (opti-
mizacion de entrada y precision mixta). Asi, cada una de las optimizaciones
ha sido probada en un sistema de una y varias GPU. Asi, el factor de mejora
se define en la ecuacidon 1. En esta ecuacion, T'; es el tiempo de ejecucion sin
optimizaciones y T, es el tiempo de ejecucion con optimizaciones

Factordemejora =T1 /Top (1)

Factor de mejora de las optimizaciones
2,5

1GPU - Entrada

1,5

MW 2GPU - Entrada
’ 1GPU - PrecisionMixta
1 M 2GPU - PrecisionMixta
0,5 1GPU - Ambas
W 2GPU - Ambas
2 4 8 16 32 64

Tamafio del lote

Factor de mejora

[=}

Fig. 3. Factor de mejora de las diferentes optimizaciones

En cuanto a la optimizaciéon del flujo de entrada, su aumento de velocidad
es casi insignificante independientemente del tamano del lote. Sin embargo, la
optimizaciéon de precision mixta implica un aumento de la velocidad cuando
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el tamafio del lote es mayor. Asi, al ejecutar el sistema con la optimizacion de
precision de entrada y mixta, se observa que tanto en 1 GPU como en 2 GPUs se
obtiene un valor de 2 cuando se tiene un tamano de lote de 64, lo que significa que
estas optimizaciones reducen el tiempo de ejecuciéon a la mitad en ese tamano de
lote. En general, las optimizaciones son més notables cuanto mayor es el tamano
del lote.

Para comparar las ejecuciones en secuencial y paralelo y ver la aceleracion de
cada una de las optimizaciones introducidas, se utiliza el speed up, que se define
en la Ecuacion 2. En esta Ecuacion, T; es el tiempo de ejecucion de la version
secuencial y T} el tiempo de ejecucion del algoritmo paralelo.

Sp=T1/T, (2)

Por ultimo, la Figura 4 muestra el speed up entre las ejecuciones optimizadas

de 1 y 2 GPUs. Como se puede apreciar, se alcanza un méximo de 1,92 en el
tamaifio de lote 64, llegando casi a 2 que es el speed up ideal (reducir a la mitad el
tiempo de ejecucion duplicando el nimero de GPUs). En este caso, el aumento de

velocidad ideal no se alcanza porque parte del tiempo se dedica a la comunicacion
entre las GPUs y la CPU anfitriona.

Speed Up

3
o
o2 92
° —Speed Up
21
o
)

0

2 4 8 16 32 64 128

Tamafio del lote

Fig. 4. Aceleracion de la version paralelizada sobre la versiéon secuencial

Finalmente, comparando la configuraciéon por defecto con 1 GPU, con el
tamano de lote de 1 definido en [7] y la version optimizada con tamaifio de lote
de 64 en 2 GPUs, se obtiene un aumento de velocidad de 7,08, por lo que se puede
decir que las optimizaciones incorporadas junto con la adaptacién a multi-GPU
permite optimizar con éxito el problema en cuestion.

4 Conclusiones

En la actualidad, las Redes Generativas Adversariales (GAN) se utilizan en mul-
titud de aplicaciones. En concreto, uno de los usos se refiere a la transformacion
de imagenes de un dominio a otro. Una solucién es Pix2Pix, que realiza esta
transformacion a partir de pares de imégenes. Dicho sistema realiza la trans-
formacion de imégenes de dos dominios de forma satisfactoria, pero el entre-
namiento de dicho sistema es complicado ya que es bastante caro en términos
de complejidad computacional y es eminentemente supervisado.
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En nuestro trabajo, en primer lugar, se ha propuesto un sistema de parada
temprana en el que el conjunto de datos se divide en un conjunto de entre-
namiento y otro de evaluacion. Al final de cada época, se calcula el valor PSNR
de cada una de las imagenes de validacion y se realiza la media mévil de es-
tos valores, guardando el modelo cuando el valor de PSNR es mayor. Si dicho
valor no mejora en 50 épocas, se concluye que dicho modelo esté completamente
entrenado.

A diferencia del trabajo original, en nuestro trabajo, el tamafio del lote que
genera el mejor valor de PSNR es 64, utilizando la tasa de aprendizaje original,
concluyendo que el tamano del lote depende del tamafio del conjunto de datos y
del tipo de problema. Por otro lado, incluimos el uso de la caché para almacenar
las imagenes de entrada procesadas antes de enviarlas a la GPU, asi como una
precarga de estas imagenes en la GPU. Esta optimizacién proporciona una ligera
mejora en la velocidad (el aumento de velocidad se acerca a 1,05).

Ademas, se ha incorporado la precision mixta para aprovechar los Tensor
Cores presentes en la arquitectura NVIDIA Volta. Al incorporar dicha precision,
ha sido necesario actualizar los modelos e implementar el escalado de pérdidas
de los mismos para evitar el desbordamiento. Tras realizar varios experimentos,
se obtiene un aumento de velocidad cercano a 2.

Por otro lado, se ha incorporado el procesamiento multi-GPU siguiendo el
enfoque de paralelismo de datos. Para ello, ha sido necesario adaptar las fun-
ciones de pérdida del sistema. Al incorporar 2 GPUs, el aumento de velocidad
alcanza un valor de 1,92 al tener un tamano de lote de 64.

Por tanto, aplicando las optimizaciones del proceso de entrada, la precision
mixta y la multi-GPU, se obtiene un aumento de velocidad de 7,08 respecto
a la configuracion original del papel. Asi, todas las optimizaciones realizadas
permiten convertir el entrenamiento del sistema en un entrenamiento no super-
visado, asegurando que se detiene en la mejor época.
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Abstract. La Web of Things propone un estandar para la definicion
de dispositivos IoT, la Thing Description. Conceptualmente, esta defini-
cién cubre una amplia gama de dispositivos, protocolos y tipos de datos.
Por otro lado, la proliferacion de dispositivos IoT y los rasgos que estos
suelen exhibir, como el nimero limitado de recursos, lleva a la apari-
ci6on de puntos de embudo que provocan la ralentizacion e incluso el mal
funcionamiento de este tipo de dispositivos. Para resolver estos proble-
mas, creamos el concepto de Digital Dice. Un Digital Dice es una rep-
resentacion digital de un dispositivo loT basado en microservicios que
hace uso del marco establecido por la Web of Things. En este articulo
hablamos de la estrategia seguida por los Digital Dices para gestionar el
problema de tener que conectarse a los multiples protocolos utilizados
por los dispositivos IoT. Para ello, en el articulo introducimos WoTnec-
tivity, una libreria que establece un patrén de comunicaciéon comun para
el manejo de tipos de dispositivos y protocolos IoT de la manera mas
sencilla posible.

Keywords: Microservicios - Internet of Things - Web of Things - Pro-
tocolos de comunicacién - Digital Dice

1 Introduccion

Trabajar con diferentes tipos de dispositivos IoT es dificil tanto para los usuar-
ios como para los desarrolladores. De hecho, los usuarios tienden a utilizar difer-
entes artefactos software para cada dispositivo debido a las miltiples tecnologias
subyacentes. En el caso de los desarrolladores, tener que aprender diferentes
tecnologias solo para establecer comunicacién con cada dispositivo supone una
sobrecarga de trabajo. Aparte del problema de la usabilidad de los diferentes sis-
temas ciberfisicos o dispositivos IoT [1], muchas veces estos dispositivos tienen
restricciones a nivel computacional.

* Este trabajo ha sido financiado por la Direccién General de Investigacion y Trans-
ferencia del Conocimiento del Gobierno Regional de la Junta de Andalucia bajo
el proyecto P20 _00809. Manel Mena esta financiado por el Gobierno de Espaiia
mediante la beca de formacion FPU17/02010.
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Los Digital Dices (DD) son representaciones digitales de sistemas ciberfisicos
o dispositivos IoT [2]. El concepto es similar al de Digital Twins [3], pero mientras
que en el Digital Twin la virtualizacién del dispositivo es el factor clave, en el
caso de los DD el foco estéa en la gestion y el uso de los mismos.

La Web of Things (WoT) [4] propone un modelo, la Thing Description (TD)
[5], para definir diferentes things, sin importar los protocolos que cada uno de
ellas utilice. Ademas de esto, la Web of Things ofrece una serie de patrones co-
munes utilizados para administrar diferentes dispositivos. El concepto de Digital
Dice propone una implementacion de la Thing Description basada en microser-
vices [6]. Este concepto tiene en cuenta diferentes aspectos del dispositivo IoT
para crear los microservicios necesarios para gestionarlo. Cada DD ofrece una
Thing Description para que sea compatible con plataformas y sistemas que hacen
uso de ese modelo, como por ejemplo Mozilla IoT [7] o Eclipse IoT |8].

El uso del WoT tiene la ventaja de estandarizar nuestra soluciéon. Como re-
sultado de eso, nuestros DD se convierten en lo que la WoT denomina un servient
software [9]: “Un servient software de la WoT es una pila de software que imple-
menta parte de sus recomendaciones. Un servient puede alojar y exponer things
y/o alojar consumidores que consumen things. Los servients pueden admitir
multiples protocolos de comunicacién que permiten la interaccién con diferentes
plataformas de IoT".

Este articulo presenta WoTnectivity, una libreria que ofrece un marco para
permitir la conexién con los diferentes protocolos de comunicacién que se en-
cuentran en los dispositivos compatibles con la WoT. Digital Dices usa WoT-
nectivity para poderse conectar con los distintos dispositivos IoT que maneja
[2]. Esta libreria ya es capaz de trabajar con diferentes tipos de protocolos como
HTTP [10], MQTT [11], WebSocket [12] o KNX [13]. Ademés de esos protocolos,
los usuarios pueden establecer compatibilidad con otros simplemente declarando
WoTnectivity como una dependencia e implementando la interfaz proporcionada.
El proyecto generado se puede compartir con la comunidad en un esfuerzo por
mejorar el nimero de protocolos gestionados por el ecosistema WoTnectivity.

2 Avances

El principal problema al que nos enfrentamos a la hora de crear un servient
software de la Web of Things es intentar hacerlo compatible con las diferentes
tecnologias que engloba este framework. Esta limitacién particular se hizo evi-
dente al tratar de trabajar con diferentes librerias para establecer conexién con
los dispositivos a nuestra disposicion. Cada libreria utiliza diferentes patrones de
comunicacion, diferentes modelos de datos y diferentes paradigmas de conexion.

Ademés, en el desarrollo de la transformacion parcial de modelo a texto entre
Thing Descriptions y Digital Dices [2], tener que utilizar diferentes librerias para
cada protocolo de conexién utilizado en los dispositivos, genera una complejidad
innecesaria y hace que el proceso sea menos fiable. De esa manera descubrimos
la necesidad de desarrollar un artefacto que nos permitiera establecer un patréon
de comunicacién comtn para resolver estos problemas.
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(a)
(a) (b) (e (d) this. remote = new InetSocketAddress(address, 3671);
try (KNXNetworkLink knxLink =
L3 KNXNetworkLinkIP. newTunnelingLink (null, this. remote, false, TPSettings.TP1);
:‘h ProcessCommunicator pc = new ProcessCommunicatorImpl(knxLink)) {
#"/ . GroupAddress groupAddress = new GroupAddress(group);
g final Datapoint dp = new StateDP(groupAddress, "my datapoint
neCtW'ty "+groupAddress. toString());
dp.setDPT(0, datatype);
N String result = pc.read(dp). tostring();
2 $i pe.close();
s knxLink.close()
- d return result;
V catch (KNXException | InterruptedException e) {
— throw new Exception("Error accessing KNX: " + e.getMessage());
+
i
(b) (c)
var request = HttpRequest.newBuilder() listener — new WsListener()
+POST(BodyPublishers.ofString (payload)) String address = "wss://device3.con";
.uri(URL. create(address)) String payload = "test";
.headers (headersArrayList. toArray (headersArray)) this.wsConnection =
+build(); this. client.newWebSocketBuilder() .buildAsync(URI.create(address),
return client,sendAsync(request, BodyHandlers.ofString()) this. listener).join();
. thenApply (HttpResponse: : body) return this.wsConnection. sendText (payload, true);
.exceptionally(e —> "Error: " + e.getMessage());

(d)
IRequester. sendRequest(address, configuration, payload).get();

Fig. 1: WoTnectivity vs otras librerfas.

La figura 1 representa el enfoque WoTnectivity para establecer un patréon
comin frente al utilizando por diferentes librerias para conectarse con diferentes
dispositivos. WoTnectivity es una libreria multiprotocolo capaz de trabajar con
diferentes tecnologias como MQTT, Web Sockets!, KNX? y HTTP3.

Este enfoque proporciona una estructura comprensible con un formato ho-
mogéneo de implementacion para todas las tecnologias que se pueden utilizar en
el proceso de comunicacion.

Ademés de implementar algunos protocolos de conexion en la libreria, nece-
sitamos ser capaces de agregar mas tecnologias en versiones sucesivas. Para ello,
se estudiaron dos enfoques diferentes al tratar de desarrollar la libreria multi-
protocolo. El primero fue crear un proyecto donde residirian todos los diferentes
protocolos de conexién. Sin embargo, esta perspectiva agrega cierta complejidad
a la libreria y aumenta su tamano. El segundo enfoque fue crear un conjunto
de proyectos para cada protocolo de conexién a implementar. Esta perspectiva
requiere que WoTnectivity tenga que ser declarada dependencia en la creacién
del nuevo proyecto. Esta dependencia contiene la interfaz necesaria para im-
plementar, haciéndola compatible con el ecosistema WoTnectivity. Este dltimo
enfoque tiene la ventaja de ser mas facil de mantener, asi como mas eficiente (en
términos de uso de memoria).

La interfaz definida debe ser lo suficientemente abierta, ya que no todas
las tecnologias funcionan con los mismos protocolos de transferencia de datos
vy pueden tener diferentes patrones de conexién. Después de estudiar las difer-

! WoTnectivity WS - https://github.com/acgtic211/wotnectivity-ws
2 WoTnectivity KNX - https://github.com /acgtic211/wotnectivity-knx
3 WoTnectivity HTTP - https://github.com/acgtic211/wotnectivity-http
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entes tecnologias soportadas por nuestra libreria, decidimos clasificarlas, en dos
categorias diferentes que se definen por el tipo de conexidn:

a) Efimero o no persistente. Este tipo de conexion se establece cuando el usuario
de la biblioteca simplemente quiere interactuar con un dispositivo para obtener
una respuesta.

b) Persistente. El usuario quiere dejar una conexion abierta con el dispositivo,
no solo para recibir una respuesta aislada, sino con el objetivo de recibir
los siguientes mensajes vinculados. Esto requiere una implementacién de un
listener en particular para controlar el flujo de datos de esa conexion.

Estos diferentes casos de uso hay que tenerlos en cuenta a la hora de pensar
en como anadir nuevos protocolos de comunicaciéon a la biblioteca, ya que la
solucion tiene que ser compatible con ambos.

2.1 Extendiendo los protocolos (IRequester)

Para crear una forma comun de implementar diferentes protocolos y ofrecer
manera de ampliarlos, necesitamos establecer un patrén de comunicaciéon que
admita diferentes protocolos siguiendo un paradigma de programaciéon reactiva
[14]. Para ello, declaramos la interfaz que se muestra en Listing 1.1.

1  public interface IRequester{
2 CompletableFuture <?> sendRequest (String address, HashMap<String, Object> configuration, Object
< payload);

3 }

Listing 1.1: IRequester. java.

Cada protocolo agregado a la libreria debe implementar esta interfaz sim-
ple. La interfaz solo tiene un método, sendRequest. Este método requiere la
definicién de tres parametros:

a) String address. Este parametro define la direccion a la que se debe enviar
la solicitud.

b) HashMap<String, Object> configuration. Este parametro permite la defini-
cion de diferentes parametros de configuracion de la solicitud. El tipo de
parametro es muy abierto, siendo un Mapa donde el valor puede ser cualquier
cosa. El parametro de configuracion debe ser lo mas genérico posible, ya que
los diferentes protocolos requieren diferentes propiedades de configuracion
que pueden no estar relacionadas.

¢) Object payload. El payload de la solicitud debe ser lo méas genérico posible
porque diferentes protocolos pueden administrar diferentes tipos de datos en
las solicitudes.
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public class HttpReq implements IRequester {
private HttpClient client;
public HttpReq() {
this.client = HttpClient.newHttpClient();
¥
private CompletableFuture<String> sendPostRequest (String address, HashMap<String, Object> headers
< , String payload){
List<String> headersArrayList = new ArrayList<>();
headers.forEach((k,v)-> {headersArrayList.add(k);
headersArrayList.add(v.toString());});
String[] headersArray = new Stringl[headersArrayList.size()];
var request = HttpRequest.newBuilder () .POST(BodyPublishers.ofString(payload)).uri(URI.create(
<+ address)).headers (headersArrayList.toArray (headersArray)).build();
12 return client.sendAsync(request,BodyHandlers.ofString()).thenApply (HttpResponse::body) .
<> exceptionally(e -> "Error:," +e.getMessage());

DA WN

o
O ©®w

13 ¥

14

15 @Override

16 public CompletableFuture<?> sendRequest(String address, HashMap<String, Object> configuration,
< Object payload) {

17 String methodType = configuration.get("MethodType").toString();

18 CompletableFuture<String> output;

19 if (methodType.equals("POST")){

20 output = this.sendPostRequest (address, configuration.get("headers"), payload.toString());

21 }else if (methodType.equals("GET")){

22

23 ¥

24 return output;

25 }

26 }

Listing 1.2: HttpReq. java

2.2 Implementing a protocol in WoTnectivity

Al principio de la seccién 2 definimos los diferentes protocolos en dos categorias
separadas, mo persistentes y persistentes. La diferencia entre ellos se hace evi-
dente en los diferentes métodos constructores de la clase que implementa nuestro
IRequester (ver Listing 1.1). En el caso de los protocolos persistentes, se debe
declarar un listener especifico para ese protocolo en el constructor con el com-
portamiento que el usuario desea ejecutar cuando la libreria escucha nuevas lla-
madas. La libreria define un listener predeterminado si no se pasa ningin listener
en el constructor. El comportamiento del listener predeterminado es simplemente
la salida de los mensajes recibidos en la consola.

El protocolo utilizado como ejemplo es HTTP. El Listing 1.2 muestra una
representaciéon parcial de la implementaciéon HttpReq. La linea 1 declara que
esta clase implementa la interfaz TRequester, que se muestra en Listing 1.1. El
constructor predeterminado de lineas 2-5 inicializa el HttpClient. En este caso
solo hay un constructor porque la conexion HTTP no requiere una conexién per-
manente, solo realiza una solicitud y, a continuacién, espera una respuesta con el
recurso necesario, por lo que no se necesita ningtn listener para administrar este
tipo de conexion. Entre las lineas 6-13 se define un método (sendPostRequest)
que crea una solicitud POST al address dado con un payload particular y el
headers esperado que viene como un mapa clave-valor en el parametro. Lineas
16-25 definen la funcién requerida por la interfaz que se muestra en el listing
1.1 (sendRequest). Esta funcién recuperara del parametro de configuracion el
MethodType de la peticion HTTP. A posteriori, enviaré esa peticion a la fun-
cion particular de ese MethodType con el address, el headers (recuperado del
parametro configuration) y el payload, si son necesarios para esa funcion.
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La libreria, asi como la documentacién de la misma se encuentra en Github*.

Por tltimo, también hemos desarrollado una nueva vertiente de la libreria
basada en el lenguaje de programacion node. js, la cual ya ha recibido mas de
mil descargas tan solo el protocolo KNX5.

3 Conclusiones

En este articulo, presentamos WoTnectivity, una libreria de comunicacién para
permitir la gestion de dispositivos IoT heterogéneos. Esta libreria se basa en el
concepto de Digital Dices y en las tecnologias del marco Web of Things. Digital
Dices trae consigo el uso de microservicios para la representaciéon de Things.
Gracias a los microservicios, podemos lograr flexibilidad y robustez para nuestro
sistema. Al mismo tiempo, el uso de una arquitectura de microservicios hace que
el sistema sea mucho més mantenible y facil de desarrollar.

En el articulo definimos como conectarnos con diferentes dispositivos sin
necesidad de ser un gran experto en el manejo de los cientos de protocolos difer-
entes que se encuentran en ellos. WoTnectivity nos ayuda a lograr este objetivo
mediante el uso de un patréon de comunicaciéon comin para todas las tecnologias
compatibles. La publicacién de la libreria como un proyecto de codigo abierto
asegura que la comunidad pueda usar WoTnectivity y ayudar a expandirla misma
tanto como sea posible agregando mas protocolos a los ya soportados.

Actualmente, estamos experimentando con la escalabilidad de digital dices,
asi como trabajando con los multiples protocolos que se encuentran en los dispos-
itivos IoT. Como parte de nuestro progreso con Digital Dices, estamos enfocando
nuestros esfuerzos en la minimizacién de los recursos utilizados por nuestro sis-
tema y en cémo establecer una comunicacién de maquina a maquina.
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Resumen Los tratamientos de radioterapia aplican altas dosis de ra-
diacién a las células tumorales para romper la estructura de su ADN,
intentando al mismo tiempo minimizar la dosis de radiaciéon absorbida
por las células sanas. El disefio personalizado y eficiente de los planes de
radioterapia ha sido un gran reto desde el inicio de la aplicacion de estas
terapias. En este trabajo se implementa un planificador de radioterapia
de intensidad modulada. El problema de optimizacién se formula en base
al modelo EUD (Equivalent Uniform Dose) y se resuelve con el método
del descenso por gradiente. Se desarrollan dos implementaciones paralelas
del planificador, una para arquitecturas multicore y otra para GPU. Se
evalda el planificador en términos de precision y eficiencia computacional
de ambas implementaciones con un caso clinico. Esta evaluaciéon se ha
completado con procesadores multinicleo y GPUs de tdltima generacion.
Con el modelo desarrollado, se obtienen planes automaticos cercanos a
las prescripciones clinicas en un tiempo muy reducido, ya que las imple-
mentaciones explotan muy eficientemente las arquitecturas modernas y
alcanzan unos elevados indices de aceleracion.

Keywords: IMRT - GPGPU - Modelo EUD - Descenso por Gradiente

1. Introduccion

La radioterapia externa tiene como objetivo la destruccion de las células
cancerigenas con radiacion emitida por una fuente externa al cuerpo. Para lograr
este objetivo es necesario disenar planes de radioterapia (RTP) personalizados
con una distribucién de dosis de radiacién tridimensional especifica, que destruya
eficazmente las células enfermas y a la vez produzca efectos secundarios minimos
en las células sanas. Por tanto, estas terapias necesitan un diseno cuidadoso que
tenga en cuenta ambos objetivos contrapuestos.

Se han desarrollado varias terapias de radiacién externa relacionadas con
diferentes tipos de equipos de radiacién. En este trabajo nos centramos en la ra-
dioterapia de intensidad modulada (IMRT). Los dispositivos IMRT administran
haces de radiacion de intensidad variable desde diferentes d&ngulos. Normalmen-
te, los dngulos son fijados por el planificador. Para controlar la deposiciéon de la
dosis de radiacion, cada haz se descompone en una cuadricula regular de miles
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de rayos, cuya intensidad de radiacion puede controlarse individualmente. Ca-
da RTP esta definido por las intensidades especificas de todos los rayos, lo que
compone un mapa de fluencia. De este modo, el objetivo es obtener planes que
suministren dosis cercanas a las prescritas en los tumores, reduciendo la dosis
en los tejidos sanos. Las dosis prescritas se definen mediante la segmentacion
de las imagenes tomograficas de los pacientes. Tales imagenes estan compuestas
por millones de voxeles. Por tanto, la definiciéon de RTPs eficaces ha sido un
reto computacional desde el inicio del desarrollo de este tipo de terapia, debido
a los objetivos contrapuestos y a las altas dimensiones de los datos implicados
[5]. Por ello, se han desarrollado intensos esfuerzos para obtener herramientas
informaticas que ayuden a los fisicos médicos a encontrar las RTPs més eficaces.
Dichas herramientas se basan en la definicion de modelos de optimizacién, cu-
yas soluciones deben ser aceleradas aplicando técnicas de computacion de alto
rendimiento.

En el contexto de los primeros dispositivos de radioterapia, el diseno de las
RTPs se basaba principalmente en enfoques de ensayo y error que permitian
encontrar RTPs aceptables en un tiempo asequible, debido a las reducidas di-
mensiones de los problemas en aquella época. Esta metodologia se denominaba
"planificacion anticipada". Desde hace varias décadas, las altas dimensiones de
los datos involucrados en el disenio de RTPs hacen obligatorio el uso de la op-
timizacién matematica para encontrar eficientemente una RTP aceptable, dicha
metodologia se denomina ’planificacion inversa’. Se ha desarrollado una amplia
variedad de enfoques de planificaciéon inversa en el contexto de la IMRT, que
se basan en diferentes criterios resueltos con diversos métodos de optimizacién.
Actualmente, dos tipos de criterios, fisicos y biolégicos, se han consolidado en la
préactica clinica para disefiar RTPs con sistemas de planificacion inversa [BU7I33].

Los criterios fisicos definen las restricciones en la distribucion de dosis segun
las prescripciones para cada estructura del plan de tratamiento. Comunmente,
los objetivos son la suma de los valores absolutos, o al cuadrado, de la diferencia
entre las dosis administradas y las prescritas en las regiones objetivo (principal-
mente tejidos enfermos o tumores), sujetas a restricciones minimas, maximas o de
dosis-volumen para los 6rganos no objetivo (principalmente tejidos sanos) [3122].
Estos criterios dan lugar a modelos de optimizacién no convexos cuyas soluciones
complejas son el centro de muchos trabajos. Se han propuesto formulaciones de
programacion lineal [30128] y se han desarrollado muchos trabajos para resolver
esos problemas. Por ejemplo, en [6] se calculan RTPs 6ptimos mediante la adap-
tacion de métodos de punto interior para manejar las restricciones no convexas
de la radioterapia. En [I9] se combinan heuristicas con programacion linear para
obtener RTPs 6ptimos. Ademaés, también se han aplicado métodos estocésticos
para manejar la no-convexidad [I]. Otros enfoques incluyen modelos convexos
para las restricciones de volumen de dosis [4] utilizando la formulacién general
de [29] para las restricciones de dosis-volumen. Varios autores han demostrado
que las restricciones dosis-volumen permiten la existencia de miltiples minimos
locales para los criterios fisicos con una gran desviacion de los minimos globales
[B7UTT]. En las altimas décadas se ha realizado un intenso esfuerzo en el disefio
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optimo de RTPs basado en criterios fisicos con restricciones dosis-volumen y
actualmente sigue siendo una linea abierta.

Los criterios biolégicos se basan en modelos de estimacion del efecto biologico
de la radiacion y son de gran interés en la practica clinica [27]. Por ejemplo, la
probabilidad de control tumoral (TCP), la probabilidad de complicaciones en
el tejido normal (NTCP) [2], la dosis biologicamente efectiva (BED) [31] y la
dosis uniforme equivalente (EUD) [21I38]. Esta ultima es la mas relevante en la
préctica clinica y es en la que se centra este trabajo. La EUD se define como una
funcién de la dosis de radiacion en cada region (objetivo u 6rgano de riesgo) y la
convexidad de dichas funciones ha sido analizada por varios autores. Cabe des-
tacar el andlisis tedrico desarrollado en [8] donde se estudia la convexidad de la
EUD en funcién de los valores de uno de sus pardmetros de definicién, habitual-
mente denotado como a. Asi, se demuestra que para cualquier a > 1, EUD es una
funcién convexa considerando como variables los mapas de fluencia (z). Ademas,
en [38] se definen funciones objetivo basadas en EUD para las regiones objetivo
y de riesgo. Con una seleccién adecuada de los parametros correspondientes, am-
bos tipos de objetivos pueden ser concavos y convexos, respectivamente, segin
el analisis de [8]. Por lo tanto, el problema de optimizacion de IMRT basado
en el modelo EUD puede ser resuelto eficientemente por métodos de gradiente,
como se propone en [g].

Mas alla de la precision de los RTPs para obtener la dosis méas cercana a
la prescrita, el tiempo de diseno de los RTPs es crucial en la planificacion de
la radioterapia. En las practicas clinicas, cada plan personalizado se crea en el
curso de una serie de interacciones entre un planificador (fisico médico) y un
oncologo (médico oncdlogo). Para acelerar el flujo de trabajo clinico, una opcion
ha sido sacrificar la precision de las planificaciones. Por ejemplo, en [I7] el RTP
optimo se calcula con un algoritmo de descenso méas pronunciado, pero en lugar
de calcular la dosis para todos los 6rganos en cada paso, la dosis solo se calcula
para algunos voxeles seleccionados al azar. De esta forma se acelera el disenio de
la RTP a cambio de una pérdida de precisién. En la actualidad, la radioterapia
adaptativa en tiempo real es una tecnologia novedosa que podria realizarse con
la combinaciéon de los avances en el seguimiento del movimiento del paciente en
tiempo real y los procesos computacionales rapidos [UI5I36I12]. Asi, podemos
decir que el desarrollo de herramientas rapidas para computar RTPs es de gran
interés para mejorar la eficiencia de las practicas clinicas actuales y futuras de
la radioterapia.

Por el contrario, todos los principales procesos relacionados con el diseno
personalizado de planificacién IMRT tienen enormes demandas computacionales.
En consecuencia, ademés del diseno de algoritmos eficientes, es necesario aplicar
las modernas técnicas de computacion de alto rendimiento (HPC) para acelerar
y ampliar la aplicacion de dichos algoritmos. Hay muchos trabajos centrados
en la explotacion del paralelismo del disenio de RTP en varias plataformas, por
ejemplo, en unidades multinicleo y vectoriales de la CPU [26], o en arquitecturas
hardware reconfigurables (FPGAs) [12].
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Las Unidades de Procesamiento Grafico (GPU) merecen una mencion es-
pecial como plataformas HPC que pueden acelerar las tareas computacionales
intensivas en el diseno de RTPs, tales como la reconstruccion tomografica, el pro-
cesamiento de imagenes de alta resolucion espacial /temporal, las simulaciones de
dosis de radiacion Monte Carlo y la planificacion de la radioterapia [1413220]. Es-
tos célculos presentan un paralelismo masivo que puede explotar eficientemente
la arquitectura de las GPUs. Ademas, actualmente las GPUs son recursos con-
solidados que pueden integrarse en las plataformas en la nube o en los servidores
aplicados en las practicas clinicas. Aunque el diseno de RTPs puede ser fuerte-
mente acelerado en plataformas GPU, es necesario reprogramar los algoritmos
o incluso proponer nuevos métodos para explotar mejor el paralelismo de estas
plataformas. Un enfoque para facilitar la programacion en la GPU se basa en el
uso de rutinas o librerfas basicas que computan las operaciones mas utilizadas en
las aplicaciones y son aceleradas de forma 6ptima por la GPU. De este modo, el
programador se centra en expresar los algoritmos en términos de las operaciones
mas eficientes en la GPU. Ademas, es importante destacar el fuerte impacto de
las comunicaciones CPU-GPU en el rendimiento. Es bien sabido que la GPU es
una plataforma aceleradora bajo el control de la CPU. Asi, las estructuras de
datos de entrada/salida en el procesamiento de la GPU necesitan procesos de
comunicacion CPU-GPU que pueden penalizar fuertemente el rendimiento de la
GPU. Por lo tanto, el software eficiente de la GPU tiene que minimizar dichas
comunicaciones.

La computacion de planes 6ptimos estd dominada por los productos de matri-
ces dispersas y las operaciones de vectores densos. La EUD se calcula en funcién
de las dosis de radiacion depositadas en los voxeles de cada 6rgano del paciente.
Estas dosis se calculan como productos de las matrices de deposicién y de los
vectores definidos por los mapas de fluencia. En el contexto de Descenso por Gra-
diente, la funcién objetivo, las derivadas y las penalizaciones se calculan sobre
las dosis de radiacién. Las matrices de deposicion son grandes y dispersas, por lo
tanto, los célculos de las dosis consumen la mayor parte de los recursos compu-
tacionales del planificador IMRT que pueden ser acelerados eficientemente en las
modernas GPUs [35125]. En esta linea, NVIDIA suministra un amplio conjunto
de rutinas relacionadas con las subrutinas de algebra lineal basica definidas en
[10], como cuBLAS [23] y cuSPARSE [25] cuyo rendimiento esta optimizado en
las modernas GPUs de NVIDIA.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un planificador rdpido basado en
EUD, el principal criterio biologico utilizado en practicas clinicas. Las propieda-
des de convexidad de las funciones objetivo correspondientes permiten aplicar
métodos de gradiente para encontrar RTPs cercanos al 6ptimo, tal y como se
sugirié a partir de la definicion de EUD [3§]. Por lo tanto, hemos seleccionado
el método de Descenso por Gradiente (GD) ya que es un método de optimiza-
ci6n bien conocido [I634] y que ya ha sido utilizado para resolver otro modelo de
optimizacion para la planificacion de IMRT en GPU [18]. Nuestro trabajo se cen-
tra en adaptar y acelerar el método GD en GPU para construir un planificador
IMRT eficiente. EL método GD se expresa en términos de operaciones matricia-
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les que son aceleradas eficientemente en GPU y ademaés tratando de reducir la
sobrecarga de comunicaciones. Segtin nuestro conocimiento, dicho planificador
rapido no se encuentra referenciado en la literatura, a pesar de su gran interés
como se ha motivado anteriormente.

El esquema del trabajo es el siguiente: En la Seccion [2| se presenta el mo-
delo de optimizacion basado en EUD para la planificacion IMRT. Ademas, se
describe la solucién del modelo con GD asi como las implementaciones paralelas
para multicore y GPU que se han desarrollado. En la Seccion [3] se describen
los detalles del caso clinico y el conjunto de plataformas computacionales utili-
zados en la evaluacion. En la seccion [ se evalta ambas implementaciones del
planificador basado en EUD y GD con un caso clinico en términos de rendimien-
to computacional y precision. En la Seccion [f] se presentan las conclusiones y
trabajo futuro.

Notaciéon Significado

M Numero de véxeles del tomograma
N Numero de rayos totales

T Array de un mapa de fluencia

D Matriz de dosis

d(z) = Dz Array de dosis como funcion z

S Conj. de todos los ROIs

ses Indice de un ROI especifico

Ss Indices de los voxeles de s
EUD? Dosis prescrita para la regiéon s
T Conjunto de todos los PTVs
tel Indice de un PTV especifico

R, Conj. todos los OARs

R, Conj. PTVs virt. con dosis max.

r € Ry U R,, Indice de un OAR especifico

Tabla 1: Notacién para la formulaciéon de los modelos IMRT basados en EUD

2. Modelo de optimizaciéon basado en EUD para
planificacion IMRT

La planificaciéon de la radioterapia oncoldgica es necesaria cuando hay que
irradiar un namero de localizaciones de células tumorales (Voltumenes Objetivo
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de la Planificacion - PTVs) para eliminar el tejido maligno, preservando en la
medida de lo posible un niimero de 6rganos sanos (Organos en Riesgo - OARs).
También hay que preservar el tejido normal (NT). Los PTVs; OARs y NT forman
un conjunto predefinido de Regiones de Interés (ROIs). En el caso general, esto
requiere una configuraciéon de optimizacién multiobjetivo, en la que las dosis de
radiacién sobre las células de los PTVs deben estar dentro de un cierto rango
cerca de las dosis prescritas y la radiaciéon sobre los OARs debe ser minimizada.
La Tabla[I] introduce la notacion utilizada en para la definicién de los modelos.
Un enfoque para definir el modelo de optimizacién de la planificacion IMRT
define una funcion objetivo basada en la dosis uniforme equivalente (EUD) uti-
lizando un modelo de supervivencia celular lineal-cuadratico [21]. Es muy in-
teresante en el contexto clinico porque no sélo considera las restricciones de
planificacién de la dosis en cada 6rgano mediante funciones de penalizacion,
sino que también expresa la uniformidad de la dosis a través de la dosis unifor-
me equivalente (EUD) integrada en dichas funciones objetivo. Este enfoque fue
introducido por [38] y el modelo de optimizacion se define como sigue:

max F(x) (1)
Fa) =[[f@= T  #@]] )
s€s r€RqUR,, UT teT

donde )
(r) = 7 3
e = ®)

1
ft(x) = 0 n¢ (4>

1+ (pops)

donde EUDY es la dosis prescrita en la estructura s; el pardmetro n, indica la
importancia de la estructura especifica en el modelo de optimizaciéon y su papel
es similar a un peso o penalizacion de dicha estructura. Las funciones EU D,.(x)
y EUD,(z) estan relacionadas con una métrica biologica que define la dosis
uniforme equivalente que obtiene el mismo efecto que la distribucion de dosis no
uniforme real en las regiones de interés. Las funciones EU D se definen mediante
las mismas relaciones para expresar el limite superior o inferior en la dosis de la
estructura:

1
i

1 .
EUD,(z) = | o7 Y dj()™ (5)
|Ss] :
JESs

donde |Ss| es el nimero de voxeles de la region s, d;(x) es el elemento j
del vector de dosis relacionado con el voxel j en la region s para el mapa de
fluencia x. Estos elementos son calculados con la operacion d(x) = Dz; y a; es
un parametro relacionado con el efecto de la radiacién en la regiéon especifica i
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(PTV u OAR). Este parametro puede ajustarse empiricamente mediante proce-
sos de calibracion. En general, podemos decir que a; (a,) obtiene grandes valores
negativos (o positivos).

Es relevante destacar que en este modelo cada PTV esté relacionado con dos
factores (f,, fi) porque se considera como OAR y PTV al mismo tiempo para
expresar los dos limites para la dosis prescrita en el tumor. Puesto que el objetivo
de la terapia es distribuir en el PTV de indice ¢ la dosis prescrita, EUDY, pero
sin superar el umbral correspondiente, EUD?, para evitar puntos calientes no
deseados en el PTV.

2.1. Meétodo del Descenso por Gradiente.

La funcion objetivo F(x) es convexa y diferenciable si a; > 1 Vi, por lo que se
puede utilizar un método de descenso de gradiente para explorar posibles planes
que maximicen F'(z). Para facilitar el calculo de las derivadas, la optimizacion
puede basarse en InF'(z) = > .., In fi(z) ya que ambas funciones comparten
sus puntos 6ptimos porque 0 < F(z) < 1 InVz. La funcion gradiente para
buscar los maximos de F(z) se puede descomponer por los gradientes de In f;(x)
que se pueden expresar en términos de productos de la matriz de dosis D por
vectores que consumen la mayor parte de los requerimientos computacionales
del planificador.

El Algoritmo [I] describe el proceso iterativo correspondiente el método del
descenso por gradiente. Cada iteraciéon comienza por la evaluacion de la dosis
para el mapa de fluencia, x, que representa el punto de exploracién en cada
iteracion del método del descenso por gradiente. Esta dosis es calculada con la
operacion d = Dx, un producto matriz dispersa por vector denso de grandes
dimensiones y que consume un porcentaje muy elevado del tiempo de cémputo
del planificador.

Luego se evalian las funciones Grady, Grads y el vector V para terminar
evaluando el gradiente de F'(x) después de efectuar otro producto matricial de
grandes dimensiones, Vz <— D7 - V. Para acelerar el procesamiento del descen-
so por gradiente se han desarrollado dos implementaciones paralelas una para
procesadores multi-nicleo y otra para GPU. Para ello se ha tenido en cuenta la
descripcién del método en términos de operaciones matriciales y vectoriales y se
han utilizado las librerias MKL [I3] (CUDA [24]) correspondientes para explotar
la potencia computacional de los procesadores multicore (GPU).

3. Plan de estudio y plataformas para la experimentacion

Como caso de estudio vamos a utilizar un plan de cabeza y cuello (H&N) con
tres voltmenes tumorales (PTVs) y seis 6rganos en riesgo con restricciones. A
continuacion, se listan las regiones de interés, con sus respectivas restricciones o
prescripciones y su identificador en el modelo:
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Algoritmo 1 descend

Require:

1: while running do

2: d<D-x
Gradi()
Grads()
for i € M do

Vi ZSES ‘/1_5

Vo« D"V
x < V- step

Algoritmo 2 Grad;

Require: ST Rdan EUDgy
1: for s € S do

. 1 as | *s
2: EUDsk(@-Zjessdj )
3: fort € T do

. 1
4: ft — 71 E‘UD? o
+\ =oD,
n
AlnF nefe | ( BUD\™
BEUD ¢t EUDy EUD;
6: for r € R do
1
7 fr < 7 N\ 7nr
EUD,
1+(EUDQ)
Uz
8: IlnF « —nyfr [ EUD,
: OEUD r EUD, EUDQ

Algoritmo 3 Grads

Require: S M EUD 38E“;‘fD da
1: for s € S do
2: for i € M do

3: if : € S; then
as—1
. 8EUD d;°
4: adis%EUDs'ﬁ
jESs I
. s olnF  9EUD,
5: Vi OEUD s od;
6: else
T Vi+0

= Glandula salival izquierda: La dosis media no debe superar 26 Gy.
= Glandula salival derecha: La dosis media no debe superar 26 Gy.
= Tronco encefalico: La dosis méxima no debe superar 60 Gy.

= Médula espinal: La dosis maxima no debe superar 50 Gy.

= Mandibula: La dosis méxima no debe superar 70 Gy.

= Tejido normal: La dosis maxima no debe superar 74.25 Gy.

= PTV 54: Dosis prescrita de 54 Gy.

= PTV 60: Dosis prescrita de 60 Gy.
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= PTV 66: Dosis prescrita de 66 Gy.

Dada la importancia del tronco encefalico y la médula espinal, las restric-
ciones de esas zonas se aplican sobre regiones virtuales con un espaciado de 3
milimetros. Para mejorar la calidad de vida del paciente, los profesionales mé-
dicos recomiendan como objetivo la minimizacién de la dosis en las glandulas
salivales.

Actualmente se disponen tres implementaciones del método. Las versiones
CPU utilizan las librerias Intel MKL, mientras que la version GPU utiliza cuS-
PARSE. Para realizar la experimentacion se han utilizado tres nodos del clister
del grupo Supercomputacion-Algoritmos (TIC-146) de la Universidad de Alme-
ria. Los nodos tienen las siguientes especificaciones:

= Nodo: CPU Ivy Bridge
e CPU: 2 x Intel Xeon E5-2650 v2 (16 ntcleos)
¢ RAM: 128 GB DDR3 1866 MHz
e Sistema operativo: CentOS 8.2 (OpenHPC 2)
e Version MKL: 2020.0.166

= Nodo: CPU Zen 2

CPU: 2 x AMD EPYC 7642 (96 ntcleos)
RAM: 512 GB DDR4 3200 MHz

Sistema operativo: CentOS 8.2 (OpenHPC 2)
Version MKL: 2020.0.166

= Nodo: GPU Volta

CPU: 2 x AMD EPYC 7302 (32 ntcleos)
GPU: NVIDIA Tesla V100 (32 GB)

RAM: 512 GB DDR4 3200 MHz

Sistema operativo: CentOS 8.2 (OpenHPC 2)
Version CUDA: 11.1

4. Resultados experimentales

En esta secciéon se describen los resultados obtenidos por el método presen-
tado en la Seccion [2] utilizando el caso de estudio y las plataformas de prueba
descritas en la Seccion [3l

En primer lugar, estudiaremos la calidad de los planes generados por el mo-
delo. La Tabla [2] muestra las estadisticas del plan resultante tras 60 segundos
de optimizacién con la implementacion GPU. En esta tabla podemos comprobar
que se cumplen todas las restricciones descritas anteriormente para todos los 6r-
ganos en riesgo. Por otra parte, para estudiar la dosis irradiada en los volimenes
tumorales (PTVs) podemos utilizar la Figura [I} que representa el histograma
dosis-volumen del mismo plan. Este histograma muestra una adecuada homoge-
neidad en la dosis depositada en cada una de las tres zonas tumorales.
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Otro factor muy importante en la generacién de planes es la suavidad del
mapa de fluencia. Debido a las limitaciones técnicas de los colimadores multihoja
utilizados en IMRT, puede darse el caso de un plan perfecto pero imposible de
implementar. Las Figura [2| muestra los Beam’s eye views (BEV) de dos de los
nueve rayos que se utilizan en este plan. Gracias a nuestros colaboradores, hemos
introducido estos mapas de fluencias en aceleradores comerciales y hemos podido
comprobar que son implementables con minimos cambios.

Regiéon Min Avg Max
Glandula salival 1 0.18 15.08 47.81
Glandula salival D 1.43 17.33 52.29
Tr. encefélico +3mm 0.09 5.70 26.85
Médula espinal +3mm 0.38 29.08 39.77
Mandibula 0.01 40.68 66.04
Tejido normal 0.00 21.09 66.08
PTV 54 53.28 54.49 55.32
PTV 60 58.79 60.48 61.59
PTV 66 65.52 66.34 66.85

Tabla 2: Dosis maxima, media y minima para las diferentes regiones de interés. En
negrita el parametro que se restringe durante la planificaciéon.
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Figura 1: Histograma Dosis-Volumen del plan estudiado en la Tabla 2| Podemos obser-
var la adecuada cobertura dosimétrica de los PTVs y la reducida dosis recibida por los
organos de riesgo.

113



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Aceleracion de planes de IMRT basado en Descenso por Gradiente

Beam 1 0.30 Beam 4 0.30

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0.25 0.25
0.20 0.20
0.15 0.15
0.10 0.10
0.05 0.05
X X

0.00 0.00

Figura2: Beam’s eye view de los rayos 1 y 4 del mapa de fluencia.

En segundo lugar, estudiaremos el rendimiento de nuestros programas. La
Tabla [3| muestra el tiempo medio por iteracion y la aceleracion de las tres im-
plementaciones: MKL Secuencial, MKL paralelizado con OpenMP y GPU con
cuSPARSE. Se puede observar la dominancia de la GPU, con una aceleracion
que alcanza 11.9 x. En los casos en los que no se dispone de GPU, la versiéon
multicore da una aceleraciéon aceptable, alcanzando alrededor de 6 x.

Nodo Implementacién T (ms) Acel.
MKL Sec 125.85 1.0 x
IvyBr
MKL OMP 19.33 6.5 x
MKL Secuencial 86.40 1.0 x
Zen2
MKL OMP 15.04 5.7 X
MKL Sec 87.79 1.0 x
Volta ~ MKL OMP 13.59 6.5 x
cuSPARSE 7.35 11.9 X

Tabla 3: Tiempo por iteraciéon (en milisegundos) y aceleraciéon de las implementaciones
secuencial, multicore y GPU en las tres plataformas de prueba. Para los resultados
multicore se han utilizado 16 hilos en todas las plataformas.
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5. Conclusiones

En la préctica clinica es muy importante contar con herramientas que ayu-
den a los fisicos especialistas a generar eficientemente planes precisos, que se
acerquen, en la medida de lo posible, a las prescripciones de los oncélogos. Tales
prescripciones se establecen de forma personalizada para cada paciente. En este
trabajo se ha descrito y evaluado la implementacién de un planificador IMRT
basado en el modelo EUD para la formulacién del problema de optimizacion y
el método del gradiente por descenso para su soluciéon. Se han desarrollado dos
implementaciones paralelas del mismo, para arquitectura multicore y para GPU
y se ha comprobado la eficiencia computacional de las implementaciones parale-
las. Finalmente, la precision de los resultados es adecuada, pues se satisfacen las
prescripciones clinicas. Por lo tanto, con el planificador que se describe se pueden
obtienen planes automaticos de precisiéon en solo un minuto si utilizamos una
GPU V100 o en dos minutos en un procesador AMD EPYC de microarquitectu-
ra Zen 2. Aunque la herramienta necesita ser evaluada con mas casos de estudio,
estos resultados nos indican que el planificador puede ser competitivo con las
herramientas que se estan utilizando actualmente en la practica hospitalaria.
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Resumen El siguiente articulo describen los avances obtenidos durante
el ano 2021,/2022 relacionados con la temdtica de la tesis. Esta se centra
en el uso y desarrollo de una arquitectura loT aplicada al sector agroin-
dustrial. Desde el inicio de la tesis se han centrado todos los esfuerzos en
desarrollar una arquitectura cloud IoT para la integracién de diferentes
fuentes de datos comerciales o de investigacién en una misma arquitec-
tura. Ademads, se ha conseguido obtener un valor afiadido a estos datos
generando sistemas para la ayuda a la toma de decisiones (DSS) en forma
de servicio por medio de peticiones HTTP. Este tipo de servicios recibe
el nombre Greenhouse Models as a Service (GMaaS) termino desarrolla-
do dentro de la tesis. Se han realizado contribuciones de alto impacto en
este sector y publicaciones en revistas divulgativas. En la actualidad se
estd realizando una nueva propuesta de arquitectura cloud IoT enfocada
al sector industrial especialmente en el cultivo de las microalgas dentro
del proyecto Sabana. Esta arquitectura trata de aportar un modelo de
datos estandar, servicios para la integracién de datos, dahboard para la
visualizacién y explotacién de los datos con el objetivo de obtener un
mejor control y supervisién de la planta.

Keywords: 10T - cloud - DSS - HTTP - GMaaS.

1. Introduccion

El Internet de las Cosas es la comunicacion entre dispositivos fisicos con una
conexién de red que permite recopilar e intercambiar datos entre ellos. El uso de
esta tecnologia es una gran oportunidad para que los agricultores controlen sus
cultivos y aumenten sus rendimientos. Segin la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, el mundo tendra que aumentar la
produccién en un 70 % en un periodo de 30 anos [1].

Esta tesis se enmarca en el proyecto europeo Internet of Food and Farms
2020, que tiene como objetivo desarrollar soluciones IoT inteligentes para el
sector agroindustrial y agrario. Ademas se estd ampliando al sector industrial
gracias al proyecto Sabana.

Uno de los principales objetivos de la tesis es la propuesta de una arquitec-
tura IoT que ayude a solucionar los problemas de interoperabilidad que existe
actualmente en el sector agrario e industrial. Cada empresa encargada de la ven-
ta de sensores y actuadores dispone de su propia plataforma cerrada e inaccesible
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para la consulta de los datos, lo que plantea un problema a la hora de controlar
una planta ya que es necesario consultar diferentes plataformas para obtener la
informacidn, lo que dificulta la comunicacién entre sistemas.

Hoy en dia, el sector industrial esta sufriendo una gran cantidad de cambios y
debe de adaptarse a esta nueva revolucién industrial basada en el uso de nuevas
tecnologias. Nuevos conceptos como IoT, Cloud Computing [2], Big Data, o
Industry 4.0 estan cambiando el modo de operacion, el acceso a los datos, la
gestién de datos y las metodologias de apoyo a la decisién en las empresas.
Entre todas estas tecnologias, todo como un Servicio (XaaS) [4] es una tendencia
reciente en la que las aplicaciones o productos se entregan a través de Internet
en lugar de ser accedidos localmente con herramientas independientes [5].

El sector agricola es un ejemplo de este cambio tecnolégico. Por ejemplo,
Smart Farming representa la integracién de nuevas tecnologias en el campo de
la agricultura, facilitando la llamada ”tercera revolucién verde”. Esta revolucién
se basa en la combinacién de herramientas como el IoT [6] [7], el procesamiento
de datos en Big Data [8], la computacién en nube [9], y la inteligencia artificial
o Deep Learning [10]. Como resultado, la agricultura de precisién estd siendo
omnipresente y se estd incorporando en los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones asistida por ordenador para la gestion de las explotaciones agricolas.
El AgroDSS es un claro ejemplo, que es una caja de herramientas de apoyo
a las decisiones basada en la nube para integrar los sistemas de informacién
de gestion agricola existentes, permitiendo a los agricultores cargar sus propios
datos, utilizar varios métodos de andlisis de datos y recuperar sus resultados
[11].

Asi pues, otros de los objetivos de la tesis se centra en este contexto, en el
que se trata de aportar nuevos servicios como soluciones basadas en las nubes
para la agricultura, y concretamente en el ambito de la produccién de cultivos de
invernadero. El objetivo principal de los invernaderos es aumentar los beneficios
econémicos del agricultor que busca un equilibrio entre los ingresos, el costo de
obtener las condiciones climéaticas éptimas 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
dindmicas de procesos en el sistema de invernadero. La dinamica existente en los
invernaderos ha sido ampliamente estudiada en la literatura, donde se dispone de
modelos de clima de invernadero, modelos de crecimiento de cultivos y modelos
de irrigacién [12]. Sin embargo, la mayoria de estos modelos se aplican con fines
de investigacién o se incluyen como parte de sistemas especificos de DSS. Por
lo tanto, el uso de los modelos por otros usuarios (investigadores o agricultores)
suele ser limitado y complicado.

Por ese motivo, se presenta una arquitectura cloud IoT basada en servicios
en linea sin ninguna dependencia de software/dispositivos. La arquitectura pro-
puesta se denomina Greenhouse Models as a Service (GMaaS) [13], donde se
puede acceder a los modelos de clima, crecimiento de cultivos y riego a través de
un servicio REST API. Ademas, se esta ampliando dicha arquitectura IOT al
sector industrial especializado en el cultivo de las microalgas para ayudar en la
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gestién de la planta. Esta nueva arquitectura se encuentra dentro del proyecto
Sabana en el IFAPA de la universidad de Almeria. Tratando de ayudar en la in-
tegracion de los diferentes sensores en cada fotobioteactor de la planta y exponer
estos datos a empresas y centros de investigacién asociados.

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

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

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

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

4. Desarrollo de una plataforma tecnoldgica 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 prediccion para optimizar distintas funciones de coste relacio-
nadas con la produccién, teniendo en cuenta las distintas escalas temporales
asociadas al problema. Integraciéon de modelos de clima, riego y crecimiento
de cultivo.

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

3. Avances

Este apartado resume los avances en el desarrollo de la tesis en los ultimos
anos. Se han realizado aportes y contribuciones en algunos de los objetivos men-
cionados anteriormente, los cuales seran descritos a continuacion.

» Este ano se estd realizando el proceso de patente de la aplicacién iVeg [15]
(ver Fig. 1) disenada dentro de esta tesis, la cual permite a los agricultores
y técnicos de campo poder realizar una monitorizacién completa en tiempo
real del estado del invernadero. Ademads, esta aplicacién dispone de datos
histéricos y de la integracién de GMaaS [13] sistema desarrollado anterior-
mente en la tesis, lo que permite en formato grafico hacer uso de los modelos
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como servicio entre los que destacan predicciones climatologicas futuras en
el interior del invernadero, crecimiento del cultivo y necesidades de riego
futuras.

Figura 1. GMaaS iVeg

= Actualmente se estd desarrollando una nueva arquitectura IoT orientada al
sector industrial en especial al cultivo de las microalgas (ver Fig. 1). Esta
arquitectura ya se encuentra en funcionamiento e integra datos de diferentes
sensores y fotobioreactores a través del protocolo Modbus tcp y usando un
servidor OPC UA para la comunicacién entre dispositivos como sistemas
SCADA. Ademas, esta informacién es enviada a Fiware con el modelo de
datos estar OMA NGSIV2 para la integracién de datos. Los datos de la
planta son suministrados a los centros de investigacién y empresas por medio
de servicios HTTP o por medio de una interfaz grafica que permite extraer
los datos de forma sencilla. Esta nueva arquitectura se encuentra actualmente
en redaccién en un nuevo paper que serd enviado a finales de este mes a una
revista.

= Dado el alto impacto en la creacién de GMaaS desde la prestigiosa empresa
estadounidense MathWorks se ha premiado con un caso de existo la creacién
de estos modelos como servicio. Se realizd una entrevista personal y poste-
riormente fue publicada en su sitio web y redes sociales dentro de la categora
casos pr'acticos de existo [16].

= A New IoT-based Platform for Greenhouse Crop Production este trabajo
propone una solucién en la nube para construir una plataforma de Internet
de las Cosas (IoT) aplicada en un contexto de produccién de cultivos de
invernadero. Se puede acceder a los datos histéricos y en tiempo real, asi
como a los modelos de prediccién, mediante servicios web RESTful (Repre-
sentational State Transfer) (ver Fig. 2) desarrollados para tal fin. IVEG (ver
Fig. 1) es la aplicacién desarrollada para la gestién e integracién de estos
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Figura 2. Arquitectura del sistema Sabana

servicios. Este articulo fue publicado en una de las revistas més prestigiosas
de IEEE IoT [15], con un indice de impacto de 9.9 (Q1).

= A raiz del articulo An IoT Architecture for Water Resource Management in

Agroindustrial Environments: A Case Study in Almeria (Spain) Este articulo
aporta una arquitectura de gestion del aguas basada en IoT que se aplica en
areas agroindustriales, incluidas plantas desalinizadoras, conexiones a redes
de servicios publicos y varios agentes consumidores. Fue publicado en 2020
en la revista Sensors [14]. Ademds, en 2021 se recibié una certificacién por
parte del editor jefe de la revista como uno de los articulos recomendados
para los lectores.

= Como caso de éxito del articulo Ezperiencias en el uso de Internet de las

Cosas en las tareas de produccion en invernaderos mediterrdneos publicado
en el ano 2020 se obtuvo como recompensa la seleccién de dicho articulo
para ser publicado en una revista de divulgacién portuguesa titulada APH
A revista da Associagao Portuguesa de Horticultura. En este trabajo se pre-
sentdé un caso de estudio real de aplicacién de IoT en agricultura protegida
en el sureste del mediterrdneo.

Conclusiones

En la presente tesis doctoral se pretende desarrollar sistemas de ayuda a la

toma de decisiones en cultivos de invernadero basados en tecnologias relaciona-
das con el IoT, interopelabilidad entre diferentes servicios y desarrollo de una
aplicacién la cual englobe todo lo mencionado.

Dado el correcto funcionamiento y repercusion de la arquitectura IoT pro-

puesta en el 2021 aplicada al sector agroindustrial [15] este ano se han centrado
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los esfuerzos en tratar de ampliar dicha arquitectura y que sea escalable a cual-
quier sistema industrial. Por este motivo se ha disenado una nueva arquitectura
que permite recoger datos de nuevas fuentes de datos por medio de OPC UA
y traducirla al estandar OMA NGSI de FIWARE nicleo de dicha arquitectura.
Actualmente, se esta terminando de redactar el articulo para ser enviado a una
revista. Ademads, se esta realizando la patente de Iveg aplicacién desarrollada
dentro del marco de la tesis para la monitorizacién y asesoramiento del cultivo a
los agricultores y técnicos. Actualmente se encuentra en produccién con 8 agri-
cultores en funcionamiento. Durante la tesis se han recibido premios en relacién
a articulos enviados a revista de alto impacto [15] [14] y revistas de divulgacién.
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Abstract. Las técnicas de procesado de iméagenes han dotado a la agri-
cultura de precision de varias herramientas de anélisis, seguimiento y/o
diagnéstico. La captura de informacion de los campos y cultivos, asi como
su posterior procesamiento de manera eficiente es un campo de interés.
Una vez que la informacién es captada utilizando una gran variedad de
cadmaras y/o sensores, normalmente se realiza un procesamiento de estos
datos para que su posterior analisis sea méas fiable. El disefio de algo-
ritmos cuanticos de procesamiento de imégenes ha alcanzado un gran
interés en los dltimos afios debido a las caracteristicas intrinsecas de la
computacién cuantica: un alto nivel de paralelismo y una baja compleji-
dad temporal. Una de las lineas abordadas en esta tesis ha sido el desar-
rollo de un algoritmo tolerante a fallos para la segmentacion de umbral
dual. Esta segmentaciéon podria ser muy interesante para su aplicacién
sobre iméagenes test que muestren el Indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI). Las imagenes NDVI se utilizan para fines tan im-
portantes como: la distincién entre materia vegetal y suelo, el control
de la salud salud de las plantas, la densidad de materia vegetal, etc.
El algoritmo cuantico desarrollado tiene un alto nivel de paralelismo,
una complejidad temporal polinémica y se basa en la optimizaciéon de
un circuito cudntico comparador. Dicho circuito cuantico ha sido evalu-
ado en base a unas métricas consolidadas, demostrando superar a otros
presentes en el estado del arte.

Keywords: Procesamiento de imagenes cuénticas- Segmentacion de doble
umbral - Agricultura de precision.

1 Introducciéon

El procesamiento cuéntico de imagenes (QIMP) es un campo interdisciplinar
que se dedica principalmente a utilizar computaciéon cuantica y procesamiento
de informacion cuéntica para disenar y trabajar con imagenes cuanticas [1, 2]. En
los dltimos, debido al auge de la computacién cuéntica, el procesamiento cuan-
tico de imégenes esta tomando una gran relevancia. Concretamente, en [3], se
muestra una revisiéon de representaciones cuanticas de imagenes, siendo las mas
representativas: la representacion de Qbit Lattice [4], la representacion flexible
de imagen cuéntica (FRQI) [5], y la Nueva Representacion Cuantica Mejorada
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(NEQR) [3]. En la representacion Qbit Lattice, la informacion de color se codi-
fica en las amplitudes de probabilidad de un estado de qubit, pero la informacién
de posicion no se codifica especificamente por qubits; por lo tanto, es dificil con-
trolar la informaciéon de posicion en la tarea de procesamiento de imégenes. El
objetivo de la Representacion FRQI es proporcionar una representaciéon cudntica
de imégenes que permita una codificacién eficiente de los datos clasicos en un
estado cudntico y el posterior uso de operadores para las operaciones de proce-
samiento de imagenes. En este caso, la codificacién de la imagen clésica en un
estado cuéntico requiere un nimero polinémico de puertas simples [7]. La lim-
itacién del FRQI es que utiliza un qubit para almacenar la informacion de la
escala de grises del pixel, lo que impide realizar transformaciones complejas de
la imagen. E1 NEQR fue creado para mejorar el FRQI aprovechando el estado
base de una secuencia de qubits para almacenar el valor de la escala de grises de
la imagen [6]. NEQR ofrece las siguientes ventajas sobre FRQI [6]: aceleracion
cuadréatica de la complejidad temporal para preparar la imagen cuantica NEQR,
Optima relaciéon de compresiéon de la imagen, recuperacion precisa de la imagen
después de la mediciéon (a diferencia de la probabilistica de FRQI), y capacidad
de que se puedan realizar operaciones méas complejas sobre la imagen.

Dentro del campo del procesamiento de imagenes, la segmentacién es una op-
eracion clave. La segmentacion consiste en dividir una imagen en varias regiones
(grupos de pixeles) y asignarle una categoria a cada pixel de la imagen analizada.
En los ultimos anos se han propuesto varios algoritmos de segmentacién cudntica
de imégenes, la mayoria de ellos basados en la representacion NEQR. Uno de
los principales algoritmos cuanticos de segmentaciéon basado en el histograma
fue propuesto por Caraiman et al. [8]. Dicho algoritmo, aunque no incluia el
oraculo necesario para poder disenarlo sobre ordenadores cuanticos, de forma
tedrica permitia conseguir un aumento significativo de la velocidad con respecto
a algoritmos clasicos, explotando el rendimiento de la transformada cuéntica de
Fourier y de la amplificacién cuantica. Mas tarde, el mismo autor propuso otro
algoritmo de segmentacién de imagenes cuénticas basado en el umbral, en este
caso proporcionando el oraculo, pero su alto requerimiento de nimero de gbits
(del orden de 50) dificult6 su uso en plataformas reales [9]. El algoritmo cuantico
de segmentacion de imagenes basado en el algoritmo de bisqueda cuéantica fue
propuesto por Li et al. en [10]. Sin embargo, el oraculo tampoco fue especificado.
De hecho, todos los algoritmos mencionados anteriormente no fueron simulados
ni en ordenadores cuanticos ni sobre plataformas reales. La referencia mas re-
ciente de algoritmo cudntico para segmentacion es el algoritmo de segmentacién
de imégenes cuanticas de doble umbral, disefiado en [11]. Este algoritmo se sus-
tenta en optimizar la operacién de comparacién necesaria en el algoritmo de seg-
mentacién de doble umbral, proporcionando un algoritmo de segmentacién que
reduce en tiempo computacional a los anteriormente mencionados. Ademés, los
autores proporcionan y prueban su oraculo sobre un simulador y una plataforma
real.

La segmentacion de iméagenes es especialmente relevante en el campo de
la agricultura de precisién. De hecho, el uso de algoritmos cuénticos de seg-
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mentacién aplicados a la agricultura de precisién es un campo emergente sobre
el que ain quedan muchos estudios por realizar. Concretamente, la computacion
cuantica aplicada a la segmentacién sobre terrenos podria servir tanto para
analizar la evolucion de terrenos que han sufrido desastres naturales o incendios,
como para alertar de situaciones con un impacto negativo en la productividad
(deteccién temprana de plagas y enfermedades, estado nutricional de las plantas
o estrés hidrico o salino).

El objetivo de este trabajo es mejorar el comparador propuesto en [11] para
conseguir un algoritmo de segmentacién que mejoraré a los actuales que hay en
el estado del arte y, ademads, aplicarlo a un ejemplo concreto de agricultura de
precision sobre una imagen NDVI. Las imagenes NDVI representan el indice de
vegetacion mas utilizado para conocer el estado de la vegetaciéon en general y de
los cultivos en particular, por lo que la segmentacién cuintica de imagenes NDVI
es de interés para tareas como, por ejemplo, la discriminacién entre materia
vegetal y suelo o el estudio del nivel de salud de las plantas de una region.

2 Avances

En el articulo presentado en las anteriores jornadas de informaética, describimos
en detalle una metodologia para cuantificar automaticamente el impacto de un
posible herbicida sobre la evolucién de un cultivo de girasol y el crecimiento de las
malas hierbas mediante imagenes multiespectrales. En dicho estudio, realizamos
un preprocesamiento para corregir las imégenes procedentes de la cAmara multi-
espectral y luego realizamos una segmentacién clésica utilizando tanto las bandas
multi-espectrales NIR, GRE, RED y REG, como algunos parametros calculados
a partir de éstas para lograr la clasificacion de los pixeles de la imagen en tres
clases (suelo, maleza y girasol). Uno de los pardmetros calculados fue el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVTI) [12], que es un indice de gran
aplicacién para determinar la vegetacién, ya que es eficiente para el anélisis y
monitoreo de la materia vegetal en general. El indice NDVI se puede formular
como:

NIR - RED
NIR+ RED

Segun este indice, las plantas tienen valores positivos entre 0,2 y 1, siendo los
valores mayores que 1 el suelo.

En este trabajo hemos querido ir un paso més alla y, tomando como base la
segmentacién de imégenes en base al parametro NDVI, hemos estudiado algo-
ritmos cuanticos de segmentacién de imagenes, centrandonos en el algoritmo de
segmentacion de iméagenes cuanticas de doble umbral, propuesto en [11] y que
mejora a otros del estado del arte en términos de complejidad temporal.

Nuestro interés se ha centrado en el uso de la computaciéon cuantica porque a
pesar de que es un paradigma disruptivo y muy innovador, atin quedan muchos
retos para que la computacién cuantica sea practica. Una de sus principales lim-
itaciones es que los ordenadores cuénticos son dificiles de programar porque sus
modelos computacionales son muy distintos de los clasicos y todos los algoritmos

NDVI =
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necesitan ser redisenados. El modelo de programacién més conocido se basa en
los circuitos cuanticos, donde cada procedimiento especifico implica el disefio de
circuitos cuédnticos particulares. Debido a la escasez de recursos cuanticos y la
fuerte sensibilidad de los ordenadores cuanticos al ruido, el diseno de los circuitos
cuanticos debe optimizarse en nimero de recursos y debe considerar la tolerancia
a los fallos.

El problema a resolver consiste en segmentar una imagen en escala de grises
utilizando dos umbrales de referencia en escala de grises. Para facilitar la intro-
duccion de la informacion, la escala de grises se limita a los valores [0, 7], que se
codifican utilizando tres qubits. Supongamos que la imagen original es f(z,y),
T) es el umbral inferior, T5 es el umbral superior y g(z,y) es la imagen de salida.
El algoritmo de segmentaciéon de doble umbral puede describirse como muestra
la siguiente ecuacion:

9(@.y) = f(z,y), T1 < f(z,y) <T»
g(x,y) = 0. En cualquier otro caso.

De tal ecuacién se desprende que se necesita un comparador cuantico para
realizar la segmentacién. La funcién de este comparador es comparar los valores
de la escala de grises de la imagen con los dos umbrales, y por tanto, la operacién
de comparacion tiene lugar entre dos nimeros de 3 qubits. Las figuras 1 y 2
muestran los dos circuitos cuanticos comparadores que hemos propuesto. Dichos
circuitos realizan la comparacion entre dos ntimeros |a >= |ag > |a1 > |ag >y
|[b >= |ba > |by > |bo >. En tales figuras, los tres qubits superiores codifican el
numero a y los siguientes codifican el nimero b. El resultado de la comparacion
se refleja en dos qubits auxiliares de salida, que se denominan |z > e |y >.
Podemos obtener tres posibles resultados: (1) z = y = 0, entonces a = b; (2)
x=1ey=0,entonces a >b;y (3) 2 =0ey =1, entonces a < b.
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1 X X 1
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|bz) T+ (x]-e{x]
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Fig. 1. Primera propuesta de circuito cuantico comparador.
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Fig. 2. Segunda propuesta de circuito cuantico comparador.

3 Conclusiones

El algoritmo de segmentacién cudntico implementado ha sido validado en térmi-
nos del coste cuantico del circuito comparador que hemos optimizado. El coste
cuéantico del comparador de partida (propuesta de [11]) era de 168; mientras
que los dos circuitos que se han disenado tienen un coste cuantico de 88 y 48
para la primera y segunda propuesta, respectivamente. Los dos circuitos prop-
uestos mejoran a los del estado del arte y, supondrian una mejora relevante en
el algoritmo cudntico de segmentacién de doble umbral. El trabajo que se esta
desarrollando actualmente es la utilizacién de imagenes de agricultura de pre-
cisiébn como test para este algoritmo cuantico. El uso de la computacién cuantica
sobre el campo de la agricultura de precision esté ocurriendo de forma emergente
y, actualmente, existen muy pocos estudios que utilicen la computaciéon cuén-
tica para tareas relacionadas dicha area. Por tanto, estamos intentando utilizar
como imagenes de testeo imagenes que contienen indices que son de interés en
la agricultura, como es el pardmetro NDVI, o el indice Normalized Burn Ratio
(NBR), que es un parametro basado en el espectro NIR que nos permite cuan-
tificar dafios forestales o analizar la evolucion de la regeneracion de la cubierta
vegetal tras un incendio.

Agradecimientos Este trabajo ha sido apoyado por los proyectos: RTI2018-
095993-B-100 (financiado por MCIN/AEI/10.13039/501100011033/ FEDER, "Una
forma de hacer Europa"); P20 00748, UAL2020-TIC-A2101, y UAL18-TIC-
A020-B (financiados por la Junta de Andalucia y el Fondo Europeo de Desarrollo
Regional, FEDER).

129



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Algoritmo cudntico de segmentacion de doble umbral

References

10.

11.

12.

. Iliyasu, A.M. : Hacia la realizacion de aplicaciones de procesamiento de imagenes y

video seguras y eficientes en computadoras cuanticas. Entropia. 15(8): 2874-2974.
(2013)

Venegas-Andraca, Salvador E. : Paseos cuanticos discretos y procesamiento de
imagenes cuéanticas. Universidad de Oxford, Oxford (2005)

Yan, F., Iliyasu, M.A.) Venegas-Andraca, E.S.: A survey of quantum image repre-
sentations. Quantum Inf. Process 15(1), 1-35 (2016)

Salvador, E., Venegas, A., Sougato, B.: Storing, processing, and retrieving an image
using quantum mechanics. Quantum Information and Computation. International
Society forOptics and Photonics, 5105, 137-148 (2003)

Le, Q.P., Dong, F., Hirota, K.: A flexible representation of quantum images for
polynomial preparation, image compression, and processing operations. Quantum
Inf. Process. 10(1), 63-84 (2011)

Zhang, Y., Kai, L., Gao, Y., Wang, M.: NEQR: a novel enhanced quantum repre-
sentation of digital images. Quantum Inf. Process. 12(8), 2833-2860 (2013)

Le, Q.P., Dong, F., Hirota, K.: Flexible Representation of Quantum Images and
Its Computational Complexity Analysis. Fuzzy Systems Symposium, Japan Society
for Fuzzy Theory and Intelligent Informatics 25, 185-185 (2009)

Caraiman, S., Manta, I.V.: Histogram-based segmentation of quantum images.
Theor. Comput. Sci. 529, 46-60 (2014)

Caraiman, S., Manta, I.V.: Image segmentation on a quantum computer. Quantum
Inf. Process. 14(5), 1693-1715 (2015)

Li, H.S., Qingxin, Z., Lan, S., Shen, C.Y., Zhou, R., Mo, J.: Image storage, retrieval,
compression and segmentation in a quantum system. Quantum Inf. Process. 12(6),
2269-2290 (2013)

Suzhen Yuan, Chao Wen, Bo Hang, Yu Gong: The dual-threshold quantum im-
age segmentation algorithm and its simulation. Quantum Information Processing.
19(425), 1-21(2020)

Weier, J., Herring, D.: Measuring Vegetation (NDVI & EVI) . NASA Earth Ob-
servatory, Washington DC. (2000)

130



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Modelado y control del proceso de produccién
de microalgas mediante estrategias de
aprendizaje automatico

Pablo Otélora Berenguel

Universidad de Almerfa, p.otalora@ual.es

Abstract. La produccién de microalgas a nivel industrial es un pro-
ceso atractivo debido a sus multiples aplicaciones, entre las que destaca
el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, su marcado cardcter
bioldgico genera grandes dificultades a la hora de lograr su optimizacién.
Esto implica la necesidad de grandes esfuerzos, tanto a la hora de obtener
modelos descriptivos de diferentes aspectos del sistema, como para desar-
rollar estrategias de control que logren maximizar la productividad. Ante
esta casuistica, las técnicas de aprendizaje automatico basadas en datos
se presentan como una alternativa atractiva para atajar estos problemas.
Este tipo de técnicas, cuando se encuentran respaldadas por un volumen
suficiente de datos, son capaces de adaptarse muy bien a circunstancias
diversas en problemas de elevada complejidad. Esta tesis tiene como ob-
jetivo el uso de técnicas basadas en datos para abordar el problema de
optimizacién, modelado y control de la producciéon de microalgas, vali-
dando los resultados obtenidos tanto en simulacién como en sistemas de
produccién reales. Este trabajo presenta los avances logrados en dicha
tesis en los cursos 2020/21 y 2021/22.

1 Introduccién

La sociedad contemporédnea se encuentra en constante crecimiento y desarrollo.
Este crecimiento lleva consigo un aumento en la demanda de recursos, tales como
la energia o el agua limpia. Asimismo, implica un incremento en las emisiones de
COs que conlleva el aumento del efecto invernadero, con consecuencias nefastas
para el planeta. Por estas cuestiones, la sociedad se enfrenta a un importante
problema de sostenibilidad de recursos y ambiental, y se vuelve prioritario en-
contrar soluciones a estos problemas, o alternativas a los métodos con los que
tradicionalmente han sido afrontados.

En este contexto, la produccién industrial de microalgas se presenta como una
excelente opcién. Las microalgas son microorganismos fotosintéticos con capaci-
dad para crecer y reproducirse en una gran variedad de entornos, sin necesidad
de suelo fértil o agua limpia [3]. Poseen una gran capacidad de produccién de
biomasa, por lo que son una potencial fuente de biocombustible [13]. Asimismo,
su composiciéon es muy interesante, por lo que permiten la obtencién de produc-
tos de alto valor, tales como bioestimulantes, cosméticos o suplementos alimen-
ticios [23]. Esto, unido a su capacidad de absorber nutrientes como el fésforo, el

131



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Modelado y control de producci’on de microalgas con aprendizaje autom atico

nitrégeno o el carbono del medio en el que se encuentran, las convierten en una
tecnologia idénea para afrontar los problemas de tratamiento de aguas residuales
(cuyos principales contaminantes son estos) y absorcién de emisiones de CO4 [2,
25].

La produccién de microalgas es tradicionalmente llevada a cabo de dos formas
distintas. La primera de estas es en fotobiorreactores tubulares, que consisten en
tuberias forzadas a través de las cuales circula el medio en que se encuentran las
microalgas [9]. En este tipo de reactores, la luz que incide sobre las microalgas y
su temperatura pueden ser facilmente controladas. Los nutrientes son aportados
externamente, de forma que se consigue que el cultivo se encuentre en condiciones
Optimas y se evita la entrada de contaminantes externos [29]. Sin embargo, este
tipo de produccién involucra desventajas como un mayor coste y consumo de
energia, y sobre todo, una mayor dificultad para ser llevada a cabo a gran es-
cala. La alternativa a los fotobiorreactores tubulares son los reactores abiertos o
raceway, en los cuales se lleva a cabo la mayor parte de la produccién mundial
de biomasa de microalgas [5]. Se trata de grandes piscinas por las cuales circula
el medio con las microalgas, recibiendo la radiaciéon necesaria directamente del
sol. Este tipo de produccién presenta las desventajas de que es més facilmente
contaminable, debido a que el cultivo se encuentra abierto, asi como la dificultad
de optimizar las condiciones a las que se encuentra [4]. No obstante, su escala-
bilidad, sus bajos costes y su bajo consumo de energia, convierten este tipo de
produccién en la opcién més implantada [30].

Sin embargo, la sostenibilidad de esta tecnologia no es suficiente para jus-
tificar su uso en lugar de las alternativas tradicionales. Para que sea realmente
competitiva, la productividad debe ser maximizada, optimizando el proceso
tanto en las fases de disefio como en operacién [7]. Esta optimizacién implica un
conocimiento exhaustivo del sistema, tanto a nivel bioldgico como dindmico. Sin
embargo, la naturaleza bioldgica del sistema siempre ha dificultado su caracter-
izacién [10]. El proceso es altamente complejo y no lineal, ademds de presentar
una gran variabilidad a lo largo del tiempo. Por estos mismos motivos, el control
de las variables de interés del proceso también resulta un reto [14].

Estos problemas han sido enfrentados haciendo uso comtinmente de modelos
clésicos, bien sean basados en primeros principios o funciones de transferencia en
torno a un punto de operacién obtenidas experimentalmente [8,11]. En base a
estos, se han establecidos estrategias de control clasicas, tales como control PID,
todo-nada o MPC [27,22]. Otros problemas relacionados con la caracterizacién
de otros aspectos del sistema, como la composiciéon del cultivo, son a menudo
afrontados mediante métodos tradicionales como el analisis en microscopio por
parte de un experto [6]. Estas soluciones, aunque efectivas, son a menudo labo-
riosas, requieren de un reajuste constante, o a menudo no son absolutamente
eficientes [15].

Ante este tipo de problemas, resulta interesante el enfoque de las estrategias
de aprendizaje automatico basadas en datos. En la actualidad, la gran cantidad
de datos del que se dispone, unido al incremento de la capacidad computa-
cional, estd fomentando el uso de este tipo de técnicas en una gran variedad de
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entornos, con gran éxito a la hora de adaptarse a distintos problemas de ele-
vada complejidad [18,16]. Estas técnicas tienen la capacidad de resolver prob-
lemas sin estar explicitamente programadas para ellos, extrayendo relaciones
entre los datos proporcionados, aprendiendo de estos y adaptdndose a otras
circunstancias [28]. Son empleadas para aplicaciones tan variadas y complejas
como reconocimiento o clasificacién de imégenes, recomendaciones de productos
o musica, procesamiento y generacion de textos, conduccién auténoma, ...

A pesar de su gran potencial, las estrategias de aprendizaje automético atin
no han visto mucho uso en el 4mbito de la produccién de microalgas [32]. A priori
se presentan como una excelente opcién, debido a su capacidad de adaptarse a
una amplia variedad de circunstancias, y a la elevada complejidad del problema
[26]. Disponiendo de una capacidad computacional suficiente, asi como de un
volumen de datos adecuado, estas técnicas resultan atractivas para afrontar este
tipo de problemas [17].

Partiendo de esta premisa, el objetivo de esta tesis es el estudio y la aplicacién
de distintas técnicas de aprendizaje automético basadas en datos, al modelado
y control de distintos aspectos del proceso de producciéon de microalgas, siendo
respaldado por las instalaciones disponibles en el centro IFAPA de la Universi-
dad de Almeria y un volumen considerable de datos histéricos del proceso de
produccién. Los modelos y estrategias de control desarrollados seran validados
en simulacion y en el sistema real, con el objetivo de demostrar el potencial de
este tipo de técnicas en procesos tan complejos como el estudiado.

2 Avances

En esta seccion se presentan los avances logrados durante el desarrollo de esta
tesis.

2.1 Modelo dindmico basado en red neuronal

En este trabajo, el objetivo es obtener un modelo de red neuronal para predecir
variables de interés en un fotobiorreactor raceway a lo largo del tiempo. Estas
variables son el pH y el oxigeno disuelto en un punto determinado del reactor,
pues son las variables con méas influencia en la productividad y aquellas que
se suelen controlar [24]. El propédsito es desarrollar el modelo de forma grad-
ual, comenzando con la prediccién tinica del pH, y posteriormente incorporando
otras variables a ese mismo modelo, o desarrollando modelos paralelos. Hasta el
momento, el inico modelo completamente desarrollado es el de pH.

Este modelo emplea como entradas variables ambientales y de operacion del
reactor, como son la radiacién, la temperatura, el oxigeno disuelto, la altura del
cultivo y los distintos caudales inyectados al sistema, muestreados cada minuto
a lo largo de un dia. También se emplea como entrada el valor de pH en el
instante anterior. Con cada muestra de entradas, el modelo es capaz de predecir
el valor de pH en el instante siguiente, esto es, un minuto en el futuro. Este valor
puede ser realimentado como entrada para el instante siguiente para lograr la
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prediccién multipaso. Conociendo el valor de estas variables a lo largo de un dia
(que se suponen predecibles o controlables), el modelo es capaz de predecir el
perfil completo de pH en el punto modelado a lo largo de un dia. Este modelo
es util para multiples aplicaciones, como control predictivo basado en modelo,
sensor virtual para deteccion de fallos, o simulador con fines de diseno.

El modelo fue entrenado haciendo uso de datos histéricos de un fotobiorreac-
tor raceway localizado en el Centro de Investigacién ”Las Palmerillas” (Almerfa,
Espafia), correspondientes a distintos meses del afio 2016. Se emplearon un total
de 78 dias, dividios para el entrenamiento y la validacién del modelo. El modelo
entrenado fue una red neuronal con una capa LSTM, encargada de captar el
caracter dindmico del sistema. Fue puesto a prueba tanto para predicciéon a un
paso (empleando el valor de pH real para predecir el siguiente), como multipaso
(empleando el valor de pH predicho con el mismo fin), y los resultados son los
observados en la Figura 1. Este trabajo se encuentra en [20].
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0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Time Step Time Step

Fig. 1: Resultados de prediccién de pH multipaso.

El siguiente trabajo en esta linea esta dirigido a incorporar el oxigeno disuelto
a este modelo. Se trata de una de las variables mas influyentes en la productivi-
dad del proceso y su prediccién resulta muy interesante. El enfoque para lograr
esto es el mismo que el adoptado en el trabajo anterior, haciendo uso de conjun-
tos de datos similares, aunque se estd estudiando el uso de otro tipo de capas,
como las convolucionales, asi como otras estructuras de red neuronal capaces de
extraer informacién a distintas escalas de tiempo y frecuencias. De este modo, la
prediccién de pH y oxigeno disuelto seria mucho més auténoma, al tinicamente
depender de condiciones atmosféricas predecibles, caudales controlables, y sus
propios valores ya predichos con el modelo. La prediccién de concentracién de
biomasa con este tipo de modelos también se desea lograr en un futuro, aunque la
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ausencia de datos en tiempo real de dicha variable implicara plantear el problema
de otra forma.

2.2 Caracterizacion de cultivos de microalgas

En este trabajo, el objetivo es determinar la composicién en especies de un
cultivo a partir de una muestra de este. Para ello, se desarrollé un modelo de
red neuronal capaz de distinguir la especie de una célula de microalga entre
dos distintas: Chlorella Vulgaris y Scenedesmus Almeriensis. De este modo, una
muestra de cultivo puede ser analizada mediante el dispositivo FlowCAM [1],
el cual proporciona imagenes individuales o rasgos descriptivos de cada una
de las células detectadas, y a partir de estos datos, se puede calsificar cada
elemento individual y determinar la composicién del cultivo. Se desarrollaron
dos modelos, uno que emplea imagenes de las células como entrada y otro que
usa los rasgos descriptivos. Ambos modelos fueron complementados con umbrales
de clasificacion.

Los modelos fueron desarrollados con datos de aproximadamente 150000
células de cada especie. Se us6é una red neuronal de clasificacién simple para
el modelo que usaba rasgos como entrada, y una red profunda convolucional
para el que empleaba imagenes, siendo necesaria también cierta segmentacion y
tratamiento. Ambos modelos demostraron gran precisién a la hora de realizar la
clasificacién, siendo validados tanto con muestras puras como con mezclas. La
Figura 2 muestra los resultados de clasificacién de muestras mixtas para cada
modelo. Este trabajo se encuentra en [19].

100 > 100

90 4 90 (]
80 . 80 .

70
60 ’
50 .

40 .

30 ’

Predicted concentration (%)
@
2
N

Predicted concentration (%)

20 s 20 4

10 ,' Prediction per test 10 ” Prediction per test
a , @ Prediction per sample ’, @ Prediction per sample
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Actual concentration (%) Actual concentration (%)

(a) Modelo basado en rasgos. (b) Modelo basado en imdgenes.

Fig. 2: Resultados de caracterizacién de cultivos.

A partir de los modelos obtenidos, se desarroll6é una interfaz grafica que fun-
cionase como herramienta simple e intuitiva para caracterizacién de cultivos.
La herramienta permite, a partir de cualquiera de los datos proporcionados por
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FlowCAM (hoja de datos con rasgos descriptivos o archivo .tif con imagenes
de las células), proporcionar al usuario la composicién de la mezcla simple-
mente seleccionando el fichero con los datos. La herramienta se encarga de au-
toméaticamente tratar los datos segin corresponda y realizar la clasificacién,
mostrando los resultados de forma gréafica y numérica. La Figura 3 presenta la
interfaz de la herramienta. Este trabajo se encuentra en [21].
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Fig. 3: Interfaz grafica de herramienta para caracterizacion de cultivos.

Se pretende extender los modelos ya desarrollados a una mayor variedad de
especies y géneros de microalgas. Una herramienta con la capacidad de caracteri-
zar cualquier cultivo, no unicamente aquellos compuestos por las dos especies
modeladas, puede ser de gran utilidad. Por otro lado, se pretende desarrollar
nuevos modelos haciendo uso de otros dispositivos de adquisicién, o incluso otros
tipos de datos, con el fin de que sean més flexibles y accesibles.

2.3 Extremum Seeking Control aplicado a control de pH

En este trabajo, el objetivo es desarrollar una metodologia libre de modelo y
basada en datos para el control de pH en un fotobiorreactor raceway, basada
en la técnica de Fxtremum Seeking Control (ESC) [31]. El objetivo es que dicha
metodologia permita de forma sencilla realizar un control en ausencia de modelo,
pues la etapa de modelado de este sistema, como se detallé anteriormente, es a
menudo compleja, siendo el propio modelo muy variante en el tiempo. Se trata
de un trabajo atin en desarrollo, aunque se esta obteniendo resultados a nivel de
simulacién, y estd comenzando una campana de ensayos en las instalaciones del
centro IFAPA de la Universidad de Almeria.
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E1 ESC es una técnica de control basada en la optimizacion del gradiente de la
funcién de coste del sistema. Para un sistema con una funcién de coste medible
dependiente de su senal de control y sus perturbaciones, el algoritmo busca
estimar una relacién lineal entre dicha funcién de coste y las senales mencionadas,
para, a partir de estas, ejecutar un control integral que minimice la funcién de
coste (ver Figura 4) [12]. Puesto que la referencia de pH para la especie cultivada
es fija, la funcién de coste seleccionada serd el error cuadratico entre el pH
y su referencia, siendo la senal de control el caudal de COs, y no empleando
perturbacion alguna. Asimismo, serd necesaria cierto caudal de excitacién para
hacer converger la estimacion del gradiente y evitar fallos cuando la senal de
control o la funcién de coste sean constantes. La dindmica del pH en un raceway
es relativamente lenta, y el ESC es una técnica apropiada para sistemas que se
encuentren en estado estacionario, situaciéon que nunca se llega a alcanzar en
este caso. Por ello, es fundamental que el periodo de muestreo del sistema sea
suficientemente largo como para permitir una evolucion suficiente del pH.

Buffer
u Controlled Y

| Process J(y) I:D:I

Integral Ju Gradient
Control Estimator

Fig. 4: Esquema fundamental de Extremum Seeking Control [31]

De cara a un futuro, se pretende concluir este primer trabajo con ESC, y en
funcién de su éxito combinarlo con otras estrategias, como el “Self-Optimizing
Control” para implantar un control jerarquico, o con aprendizaje reforzado para
optimizar la senal de excitacion del sistema.

3 Conclusiones

En esta seccién se presentan las principales conclusiones de los avances realizados
durante estos anos.

En primer lugar, las redes neuronales demostraron ser una buena herramienta
para modelar las dindmicas del pH en fotobiorreactores. Como era de esperar,
se adaptan muy bien a un problema significativamente complejo y cambiante,
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demostrando excelente desempeno en dias con condiciones marcadamente dis-
tintas, con la capacidad de realizar predicciones entre un tnico minuto y un dia
completo. Este proceso de modelado requiere un volumen de datos considerable
y un minucioso trabajo de filtrado y tratamiento de datos, pero permite obtener
modelos precisos, de rapida ejecucién y sencillamente adaptables a nuevos datos.
Si bien es cierto que este tipo de modelos no aportan conocimiento o comprensién
del modo que lo hacen los modelos de primeros principios, resultan muy tutiles
para probar nuevas estrategias de control en simulacién o implementar otras
que requieren de un buen modelo. La futura incorporacién de la prediccion del
oxigeno disuelto proporcionara un modelo mucho més completo. La prediccién
de la concentracién de biomasa es también un reto interesante de cara al futuro,
aunque requerira un replanteamiento del problema.

Por otro lado, los modelos de clasificacién de especies basados en redes neu-
ronales han proporcionado muy buenos resultados. Demostraron ser minuciosa-
mente precisos a la hora de clasificar las células individuales, asi como para car-
acterizar muestras completas, ya sean puras o mezcladas. Si bien la adquisicién
de los datos requiere de equipamiento especifico, uno de los trabajos futuros que
se plantean involucra realizar dicha clasificacién con datos obtenibles con dis-
positivos mas accesibles. También se pretende extender dicha clasificacién a una
mayor variedad de especies, con el fin de desarrollar una herramienta completa,
general, y de uso sencillo. En relacion a esto tltimo, la interfaz desarrollada per-
mite el uso de estos modelos de red neuronal, comtinmente empleados en cédigo,
a usuarios menos familizarizados con la programacion, de forma intuitiva.

En la linea del control de pH en fotobiorreactores, la técnica de Fxtremum
Seeking Control estd demostrando resultados prometedores en simulacién. La
posibilidad de ejecutar un control éptimo en ausencia de modelo resulta ver-
daderamente atractiva, mas ain para sistemas tan complejos como los tratados.
Del mismo modo, dicha técnica tiene potencial para ser aplicada en escalones mas
altos de la piramide de control, como puede ser la optimizacion de referencias
de pH para maximizar la productividad del reactor. La futura implementacién
de dicha estrategia en las instalaciones reales es también un paso importante
para justificar el uso de este tipo de técnicas en el proceso de produccién. En
esta misma linea, se plantea desarrollar otras estrategias de control en un futuro
basadas en aprendizaje reforzado, ya sea para el control directo del pH basado en
una funcién de coste, o para la sintonizacién de los parametros de un controlador
con otra forma.

En conclusién, las estrategias de aprendizaje automaético estan presentando
resultados verdaderamente prometedores en el modelado y control de la pro-
duccién de microalgas. Los trabajos desarrollados demuestran que estas técnicas
se adaptan muy bien a problemas significativamente complejos. La disponibili-
dad de instalaciones reales a partir de las cuales se puede obtener datos o poner
a prueba los modelos y estrategias desarrollados, es sin duda un punto a favor
de la implementacién de estas técnicas, y ayuda a validar y justificar su uso.
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Transmision de secuencias de imagenes
JPEG2000 usando actualizacién condicional y
compensacion de movimiento controlada por el

cliente

José Juan Sdnchez Herndndez!

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

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

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

1 Introduccion

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

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

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

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

2 Avances

2.1 MCCR (Motion Compensated Conditional Replenishment)

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

Mediante el protocolo JPIP, los clientes pueden solicitar ventanas de interés
(WOIs) a los servidores, que responden con uno o més 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 més WOIs pueden solaparse, los clientes almacenan los
paquetes que reciben en una caché local, de modo que los servidores JPIP pueden
conocer el estado de las cachés de los clientes con el objetivo de evitar tener que
enviar los mismos datos que ya ha enviado previamente a los clientes en la misma
sesion JPIP.
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Descripciéon Para facilitar la descripcion de MCCR, vamos a suponer que el
cliente va a solicitar la secuencia de imagenes en su méaximo nivel de resolucién
temporal, es decir, no van a existir imagenes intermedias entre I; and I; ;. Sin
embargo, MCCR permite utilizar cualquier resolucién temporal en el cliente para
renderizar la secuencia de imagenes.

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

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

2. Las imdgenes renderizadas que se muestran en el cliente se denominan I.
Para las dos primeras imagenes de la secuencia tenemos que las imagenes
que hemos descargado son las mismas imégenes que se visualizan en el cliente,
es decir, jz =1;y j:i+1 = Ii+1'

3. Realizamos la estimacion de movimiento entre las imagenes I; y I~i+1 uti-
lizando una precision subpixel igual a A y un area de busqueda de S x S
pixels. Para calcular los vectores de movimiento, 7, utilizamos un estimador
de movimiento basado en bloques de tamano B x B pixels.

4. Una vez calculados los vectores de movimiento, generamos una imagen prediccién
fi+2, proyectando los vectores de movimiento sobre la imagen INZ»H. Es
decir,

fivo =V (Ii)- (1)

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

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

6. Solicitamos al servidor una representacién en un bajo nivel de resolucién de
la imagen I; 1o, Thumbnail(/;;2).

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

E = Thumbnail(/;;3) — Thumbnail(/; o) (2)

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

9. A partir de la lista L y dependiendo del ancho de banda disponible, solici-
tamos un nimero determinado de WOIs (con todos los niveles de calidad)
de la imagen I; ;5. Las WOIs seleccionadas serdn las que aparezcan en las
primeras posiciones de la lista L.
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10. Creamos la imagen fi+27 que sera el resultado de mezclar los precintos
(WOIs) que hemos recibido de la imagen I; o con los precintos que tenfamos
previamente en la imagen fi+2. La imagen resultado I; 45 serd la que visu-
alizara en el cliente.

11. ¢ <= i+ 1. Ir al paso 4.

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

2.2 Estimacion del movimiento con Optical Flow

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

El flujo éptico es el patrén del movimiento de los objetos que aparecen en
una escena entre dos frames consecutivos dentro de una secuencia de video, el
movimiento detectado puede ser debido al movimiento de los objetos o de la
camara. Se trata de un conjunto de vectores 2D donde cada vector es un vector
de desplazamiento que muestra el movimiento de los pixeles desde el primer
frame hasta el segundo.

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

Fig. 1. Ejemplo del célculo del flujo éptico utilizando el método Farneback entre
imégenes de la secuencia Stockholm
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Optical Flow entre los frames 3 y 4 Optical Flow entre los frames 3 y 8

Fig. 2. Ejemplo del cédlculo del flujo 6ptico utilizando el método Lucas-Kanade entre
imégenes de la secuencia Stockholm

2.3 Transmision de secuencias de video 360° utilizando MCCR

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

2.4 Resultados experimentales
2.5 Stockholm

Stockholm es una secuencia de imédgenes a color de 1280 x 720, con un nivel de
movimiento medio, donde una cdmara realiza una panoramica del paisaje de la
ciudad de Estocolmo a 50 frames/segundo. En la secuencia aparecen casas, agua
y coches en movimiento. La Figura 3 muestra las cuatro primeras imagenes de
las secuencia, la primera muestra la imagen original de la secuencia y las tres
imégenes siguientes muestran las diferencias que existen en cada imagen respecto
a la primera imagen.

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

La Figura 4 muestra la calidad de las reconstrucciones que se han obtenido
simulando diferentes escenarios con distinto ancho de banda. En cada simu-
lacion 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:
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Fig. 3. Frames 3, 4, 5 y 6 de la secuencia Stockholm. Se muestra la imagen 3 y las
diferencias que existen en las imégenes 4, 5 y 6, respecto a la imagen 3 de la secuencia.
Las diferencias muestran que en esta secuencia existe un movimiento mayor que el de
la secuencia Speedway.

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

2. Si el bit-rate de las transmisiones es muy pequenio, entonces el nimero de
WOIs que son actualizadas en la prediccién no es suficiente para obtener una
buena reconstruccién de las imagenes. Este efecto se puede observar cuando
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 5 muestra las reconstrucciones que se han obtenido para MCCR. y
Motion JPEG2000 cuando se transmiten 16000 bytes por imagen de la secuencia
Stockholm. Igual que ocurria en Speedway, la calidad visual que proporciona
MCCR es superior a la que ofrece Motion JPEG2000.

3 Conclusiones
El trabajo que se ha realizado hasta este momento demuestra que MCCR. puede

llegar a ser una alternativa mas eficiente que Motion JPEG2000 cuando se re-
quiere obtener una secuencia de imagenes JPEG2000 con poco movimiento desde
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MCCR (11K) —— MCCR (21K) —— MCCR (31K) MCCR (41K) MCCR (51K)
1K) = = = MJ2K (21K) - - -  MJ2K (31K) MJ2K (41K) MJ2K (51K)
T

PSNR [dB]

SSIM

10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

| | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
Frame Number

Fig. 4. Calidad de las reconstrucciones de las primeras 100 imédgenes de la secuencia
Stockholm utilizando MCCR, y Motion JPEG2000 (MJ2K). Se han simulado varios
escenarios con diferente ancho de banda donde la cantidad de bytes transmitidos por
imagen en cada uno de ellos varia desde los 11000 hasta los 51000 bytes. Se han utilizado
dos métricas para evaluar la distorsién de las reconstrucciones: PSNR y SSIM.
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Original MCCR with WOIs highlighted

MJ2K MCCR

Fig. 5. Reconstruccién de la tercera imagen de la secuencia Stockholm utilizando
MCCR y Motion JPEG2000 cuando se transmiten 16000 bytes por imagen. En la es-
quina superior izquierda se muestra la imagen original, en la esquina superior derecha
estd la reconstruccién obtenida con MCCR, se han resaltado las WOIs que se han ac-
tualizado. En la esquina inferior derecha tenemos la misma imagen pero sin resaltar
las WOIs y en la esquina inferior izquierda esta la reconstruccién obtenida con Motion
JPEG2000.
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un servidor JPIP. Lo que diferencia MCCR de otras propuestas existentes, es
que puede ser compatible con cualquier servidor JPIP estandar sin tener que
realizar ninguna modificacion en el servidor.

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

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

— Estudiar el comportamiento de MCCR, con precintos de menor tamano. El
tamano de los precintos determina el tamano de la WOI més pequena que
podemos solicitar al servidor, por lo tanto, en secuencias de imagenes con
movimientos complejos, podriamos obtener mejores resultados si el tamano
de los precintos fuese mas pequeno.
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RESUMEN:

El uso de la tecnologia Streaming para la transmisidn de multimedios y de internet como medio
de comunicacién, puede llevarse a cabo por parte de todas las personas que tengan acceso a
internet desde dispositivos inteligentes, se conoce como Streaming a la tecnologia multimedia
que puede enviar contenidos de audio y video al dispositivo que se encuentre conectado a
internet. Usualmente para realizar el ancho de banda, se puede calcular la cantidad total de trafico
recibido y envidado para un periodo de tiempo determinado. Cuyos resultados son expresados de
una cifra por segundo, el método para realizar la medicién para el ancho de banda se refiere al
tiempo que se tarda en poder transferir uno o varios archivos. El resultado se obtiene al hacer la
conversion de bps al hacer la division de los archivos por la cantidad de tiempo necesario para
llevar a cabo la transferencia, los sistemas de videoconferencia requieren de una arquitectura
distribuida de cliente servidor al usar la tecnologia Streaming, la mayoria de pruebas de velocidad
de internet se utilizan para hacer el calculo de la velocidad de conexion del equipo de un usuario
a internet, sin embargo, no existe una manera de poder realizar la medicién del ancho de banda
total, el uso de herramientas de videoconferencia y plataformas dentro del mercado, han tenido
un crecimiento notorio debido al incremento del trabajo remoto.

PALABRAS CLAVE: Implantacion, sistema de videoconferencia, multipunto, tecnologia

streaming.

1. Introduction

Dentro de la sociedad actual, con el proceso de globalizacién de la humanidad que
existe surge la necesidad de poder estar permanente conectado sin que importe la
distancia que exista entre las personas. Esto se ha visto en crecimiento constante debido
a la aparicion de la pandemia coronavirus a nivel global y esto ha traido como
consecuencia que las personas no puedan salir de sus casas por este motivo. Por esta
razon podemos observar que la tecnologia permite la comunicacion de las personas
localizadas en los diversos lugares geograficos, un ejemplo de ello, de estas
herramientas se cuenta con: Una comunicacion telefénica y escrita, estas han sido
explotadas, por ello hoy en dia se busca una mejor interaccion de los participantes. Por
esta razén sean han incrementado la realizacion de video conferencias, como
consecuencia que se deben llevar a cabo de manera virtual las actividades cotidianas,
como las clases para los estudiantes, teletrabajo para los trabajadores, otras actividades
(movimientos bancarios, pago de servicios, contacto entre familia y amigos, entre
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otros). Aplicaciones como Whatsapp, Google Meets, Zoom, entre otros han visto que
ha incrementado la cantidad de usuarios que se encuentran registrados en estas
plataformas.

1 Avances

1.1  Proceso de produccion y transmision de contenido:

En este punto es importante sefialar que el proceso que incluye desde la adquisicién del
contenido y material multimedia hasta la transmisién de su contenido y visualizacion
incluyendo el sistema y herramientas utilizados, formato del streaming utilizado por el
cliente.

1.2 Infraestructura Tecnologica

Los sistemas de videoconferencia requieren de una arquitectura distribuida de cliente
servidor al usar la tecnologia Streaming se encuentra funcionando de la siguiente forma:

v" Al momento que el cliente se conecta al servidor y este servidor empieza a
realizar el envid de los paquetes comprimidos en este caso los archivos
conocidos como ficheros.

v Se recibe la informacion por parte del cliente y se construye un buffer donde
se almacena la informacion.

v" Al momento que se llena el buffer el cliente lo empieza a mostrar y se continua
con una descarga sincronizada de forma que se puede observar el archivo
mientras este realiza su descarga de manera que se termine su descarga al
mismo tiempo que se termina de visualizar el archivo [ 2].

1.3 Importancia del Ancho de Banda:

Al momento de llevar a cabo una transmisién de videoconferencia su calidad depende
de aspectos principales como el ancho de banda para la transmisién de video/audio la
persona encargada de llevar a cabo la seleccion entre: IP, RDSI o 5g.

Estara a cargo de la persona responsable de obtener una resolucion de imagen de
acuerdo a sus principales necesidades dentro de ella tenemos las siguientes:

- Requerimientos de ancho de banda:

Se dice que el ancho banda se refiere a la capacidad de la transmision de una conexién
y es un factor importante al determinar la calidad y la velocidad de una red.
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Actualmente el ando de banda se mide por bits por segundo y es expresado como bps.
Sin embargo, se suelen tener un ancho de banda mayor del que puede expresarse
utilizando cantidades pequefias.

Es importante sefialar que luego del terabit otras medidas que existen son el petabit,
exabit, zettabit y yotabbit estos representan una potencia adicional de 10.

De igual de manera el ancho de banda puede expresar por segundo, lo que usualmente
viene dado por una B mayuscula.

- Medicién del ancho de banda:

Es realizado por el uso normalmente de un software o firmware por medio de una
interfaz red.

Dentro de las herramientas que son usadas para medicién del ancho de banda se tienen
Test TCP (TTCP) y PRTG Network.

Un ejemplo de ello se refiere:

-  TTCP:

Realiza la medicion de una red IP correspondiente a dos hosts. Un host receptor y uno
remitente. Cada lado demuestra cual es el nimero de bytes son transmitidos y el tiempo
que se demora los paquetes en contemplar el trayecto de ida.

-  PRTG:

Proporciona un tipo de interfaz visual y los graficos para poder medir las tendencias de
un ancho de banda durante largos periodos de tiempo y puede realizar el célculo acerca
de trafico en varias interfaces.
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Figu'ra 1: Ancho de banda

Usualmente para realizar el ancho de banda, se puede calcular la cantidad total de
trafico recibido y envidado para un periodo de tiempo determinado. Cuyos resultados
son expresados de manera de una cifra por segundo. Existe otro método para realizar la
medicion para el ancho de banda consiste se refiere al tiempo que se tarda en poder
transferir uno o varios archivos. El resultado se obtiene al hacer la conversion de bps al
hacer la division de los archivos por la cantidad de tiempo necesario para llevar a cabo
la transferencia. La mayoria de pruebas de velocidad de internet se utilizan de este
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método para hacer el célculo de la velocidad de conexion del equipo de un usuario a
internet.Sin embargo, no existe una manera de poder realizar la medicion del ancho de
banda total disponible, se pueden definir el ancho de banda tomando en cuenta, segin
sean las necesidades.

1.4  Gestion de ancho de banda

Los diversos anchos de banda que son usados dentro de los terminales de video
encuentran su limitacion de acuerdo a la zona red de su localizacion, de acuerdo al tipo
de Ilamado que se lleve a cabo este puede ser corporativo desde la empresa, desde el
hogar, entre otros. Al contar con control de accesos esto permite que los equipos de los
distintos usuarios puedan establecer sub zonas de acuerdo sea su localizacién y al
generarse multiples enlaces en las sub zonas esto trae como consecuencia que se haga
el llamado de datos.

Un ejemplo al momento de usar la conexion para realizar el teletrabajo se usan los
siguientes valores:

- Gestién de ancho de banda:

- 6Mbit/s internet least line

100 Mbit/s internamente 59

512Kbit/s teletrabajo internet DSL link

Un ejemplo de ancho de banda es el siguiente
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Figura 2: Diferencias entre el papel de la tecnologia Streaming y las emisiones :
Se dice que el Streaming se refiere a una fuente de contenido digital utilizando una
Unica conexion digital (internet). Esta informacion puede ser enviada a otros destinos.

Inclusive si su peticidn o solicitud se lleva a cabo en otro momento, se dice que los
destinatarios pueden acceder en su propio horario. El proceso de etiquetado para que su
dispositivo pueda colocar en el orden correcto.

Esto se debe a que los buffering es un término diferente a descarga progresiva. Al
utilizar este término se hace referencia a descargas que permiten el poder comenzar a
reproducir el contenido antes de que este se guarde por completo en el archivo [5].

Figura 3: Tipos de streaming en internet

Al momento de realizar el stream de aplicaciones o juegos, el dispositivo es usado como
la terminal del programa quiere decir que ademas de recibir datos, entre ellos sonidos
e imagenes, también los puede enviar al servidor.

El financiamiento de estas aplicaciones y juegos en ocasiones esta financiado por la
publicidad mientras que otros si requieren de la suscripcién mediante el uso de la
publicidad. Realiza un aumento del tamafio de la palabra del procesador. Con este
aumento del tamafio de la palabra se reduce el nimero de procesos que se deben ejecutar
para realizar una operacién determinada.

1.5  Aspectos a considerar al momento de programar

Se puede organizar una reunién proporcionando un link a todos los que estén presentes
y creando un espacio en comun donde se puedan reunir mas de dos personas [4].

155



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI12022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Implantacion de un sistema de videoconferencia multipunto a través de internet ...

1.6 Beneficios de la Tecnologia Streaming : Beneficios Tangibles

Dentro de los beneficios tangibles que ofrece este tipo de tecnologia encontramos que
permiten la reduccion de los costos al momento de llevar a cabo la comunicacion esto
como consecuencia de hacer uso de Internet como medio de comunicacion utilizado
para llevar a cabo conferencias. Lo que permite llevar a cabo negociaciones de manera
rapida y charlas grupales lo que deja que se puedan llevar a cabo la interaccion de una
manera inmediata con la realidad.

1.7  Beneficios de la Tecnologia Streaming : Beneficios Intangibles

Se puede mencionar como el beneficio mas importante de los que ofrece este tipo de
tecnologia se encuentra el que mejora la comunicacion entre las personas que usan el
Streaming logrando asi que posean una mejor sociabilizaciéon de manera amena que
realizarlo con las otras tecnologias que en muchos casos solo trasmite audio y en otras
no en todas las transmisiones de video [6].

1.8  Principales programas para llevar a cabo videoconferencias usando la tecnologia
Streaming:

De acuerdo a un estudio llevado a cabo por David Torres, después de la llegada de la
emergencia sanitaria como es el Coronavirus, existe un top de 19 programas que
permiten que la conexion de los individuos sea mucho mas a mena y sencilla en ello
encontramos los siguientes programas [9].

- - - - =
- -
- - - -

-

Figura 4: Principales programas para llevar a cabo videoconferencias Streaming en el
2021

156



V Jornadas de Doctorado en Informatica (JDI'2022), 25 de febrero de 2022, Universidad de Almeria

Implantacion de un sistema de videoconferencia multipunto a través de internet ...

Estos programas poseen una curva de aprendizaje de manera veloz a un precio que es
accesible las que incluyen herramientas que se necesiten para poder llevar a cabo
interacciones mas productivas. Tomando en cuenta aspectos como el precio,
participantes por reunién y usuario.

Aspectos éticos

Dentro del articulo fueron tomados datos de dominio publico que pueden ser
encontrados en internet en relacion al uso de la tecnologia Streaming y como ha sido
el crecimiento de esta durante los Gltimos afios.

Camino metodolégico

El uso de la tecnologia Streaming para la transmisién de multimedios y de internet
como medio de comunicacion, puede llevarse a cabo por parte de todas las personas
gue tengan acceso a internet desde sus dispositivos inteligentes. Se conoce como
Streaming es un tipo tecnologia multimedia que puede enviar contenidos de audio y
video al dispositivo que se encuentre conectado a internet [1].

Esto permite poder acceder a los contenidos (Podcast, Peliculas, Musica, TV) en el
momento que lo desee, a través de un maévil PC, sin importar los horarios del proveedor.

El Streaming representa un gran cambio dentro de la manera en la que accedemos a los
contenidos multimedia. Hasta hace pocos afios atras se dependia de las emisoras como
televisores y radios al momento de acceder a los contenidos que queriamos escuchar y
ver en los horarios que estos determinaban.

Sin embargo, hoy en dia con la aparicion de internet, actualmente podemos tener acceso
al contenido (mdsica, videos, programas de TV, etc) cuando queremaos y este acceso
puede ser mediante el uso de PC, Ordenadores comunes y portatiles, Television,
Moviles, entre otros. Gracias al uso de las tecnologias Streaming, la manera de
compartir contenido representa un papel importante, esto se debe a que facilita poder
disfrutar del contenido cuando se desee y de una manera facil y sencilla solo con pulsar
un boton.

1.9  Papel de la Videoconferencia con la llegada del Coronavirus:

En lo que va desde el afio 2021 desde la presencia del coronavirus que tuvo su origen
del afio 2019 el uso de las tecnologias Streaming.

Se ha visto en crecimiento constante de acuerdo a estudios econémicos realizados por
la Red Telefonica.
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Se determina que el trafico de las llamadas de han disparado un 17% y de un 40% los

datos ya que las clases online, el teletrabajo, plataforma de series han tenido un alto
impacto en la vida de las personas

Dentro de las estadisticas del 2020 acerca del crecimiento del uso de
telecomunicaciones:

MENSAJES MOVILES

DATOS MOVILES .
m Uso de la Tecnologia

DATOS FIJOS

0% 50% 100%150%200%

Figura 5: Incremento de las videoconferencias de Abril en los afios 2020 y 2021: [3].

100%
50% : . |
w7 Videoconferencias 2021
02/?1/2020 Videoconferencias 2020

1/1/2021

Videoconferencias 2020 @ Videoconferencias 2021

Figura 6: Videoconferencias [7].

En referencia a la relacion de los contenidos Streaming en Espafia se tiene un estudio
que sefiala su crecimiento en el 2020 en relacidn a las plataformas digitales.
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Consumo en Espafia contenidos Streaming afio 2020

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Television paga Plataformas Canales ligados a

Streaming (HBO, (Movistar +, Orange

Netflix, Amazon TV y Vodafone TV)

Prime)

H Television ®Plataformas

Figura 7: Videoconferencias [10].

Una vez analizados estos estudios acerca de las videoconferencias, para el afio 2020,
se puede determinar que fue el afio de reuniones virtuales, conferencias y eventos de
manera remota.

El uso de herramientas de videoconferencia y plataformas dentro del mercado, han
tenido un crecimiento notorio debido al incremento del trabajo remoto, se identifica
que desde que inicio el brote de Covid-19.

Estos programas han tenido un incremento del 500% por esta razon, las principales
empresas en un 67% han aumentado su gasto en esto.

2 Conclusiones

El uso de la tecnologia en las comunicaciones ha innovado al mundo, la forma de
comunicarnos, mas facil, mas rapida en todos los niveles, podemos tener una
comunicacion directa inmediata durante las 24 horas de cada dia.

Latecnologia ha permitido incrementar las comunicacionesy la informacion en el siglo
XXI tanto por su poder de penetracion como por su alto alcance. Las aplicaciones que
se realizan para transmisiones Streaming han dado origen a una nueva manera de
comunicacion.
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Resumen. La destilacién multi-efecto (MED) combinada con energfa solar es una alterna-
tiva sostenible al problema de escasez de agua tanto por su aplicacién en desalacién de agua
de mar como en minerfa del agua (water mining) [6]. La combinacién de esta tecnologia con
solar, ademds contribuye a la descarbonizacién de la industria de desalacién [9]. El objetivo
general de esta tesis es contribuir en el desarrollo de nuevos componentes y sistemas de dicha
tecnologia con el fin de convertirla en una alternativa mas competitiva. En concreto, la tesis
tiene los siguientes objetivos especificos:

O1. Desarrollo e implementacién de una metodologia estandar para la evaluacién del rendimiento

en la operacién de una planta MED [3].
0O2. Evaluacién de innovaciones tecnoldgicas.
03. Desarrollo e implementaciéon de una arquitectura de control jerdrquica que permita la
operacion eficiente con una fuente de energia variable (solar).

En este primer ano de tesis, el trabajo se ha centrado en construir las bases necesarias para
el cumplimiento de los objetivos especificos. En concreto, el trabajo se ha enfocado en la
implementacién de un modelo de ajuste para la obtencién de pardmetros de funcionamiento
de la planta en estado estacionario y en el andlisis y tratamiento de datos histéricos de
operacién de una instalacién experimental MED piloto situada en la Plataforma Solar de
Almeria, para extraer informacién de interés que, posteriormente, seréd aprovechada para
evaluar y caracterizar la pérdida de rendimiento por acumulacién de sales en la superficie de
los intercambiadores de calor de los efectos de dicha planta MED. Adema4s, se ha contribuido
en el acondicionamiento de la instalacion experimental con modificaciones y ampliacién en
la instrumentacién.

1 Introduccion

Dos tercios de la poblacion mundial viven en condiciones severas de escasez de agua al menos
un mes al afio. Esta escasez se prolonga durante todo el afio para 500 millones personas [14]. La
gravedad de este problema se puede intentar mitigar con la aplicacién de politicas para la reduccién
del consumo de agua o la mejora de la eficiencia en su uso, pero la realidad es que factores como
la expansién de la agricultura de regadio, el aumento de la poblacion mundial y la mejora de los
estandares de vida contribuyen a aumentar la necesidad de agua, agravando asi el problema de
escasez de agua [10].

La desalacion de aguas se presenta como una alternativa para solventar dicho problema. Dentro
de las tecnologias para desalacién de aguas se distinguen tres grupos en base a su principio de
funcionamiento: destilaciéon térmica mediante evaporacién y condensacion, sistemas alimentados
por presién para hacer pasar el fluido a través de unas membranas y sistemas propulsados mediante
procesos quimicos [I9]. A escala industrial la tecnologia més adoptada es la dsmosis inversa (en
inglés Reverse Osmosis, RO), perteneciente al segundo grupo mencionado. Le siguen las tecnologias
térmicas, entre las cuales se distinguen la destilacién flash multi-etapa (en inglés multi-stage flash,
MSF) y destilacién multi-efecto (en inglés multi-effect distillation, MED), més eficiente que la
anterior y en la que se centra esta tesis [12], [13].
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Para la consecucién de los objetivos principales de esta tesis mencionados anteriormente, es
fundamental el desarrollo de ciertas tareas. En la figura [1| se muestra un diagrama con las tareas
principales: un modelo en estado estacionario (i) que permita evaluar el rendimiento de la planta
para distintos puntos de operacién y, una base de datos (ii) con informacién suficiente acerca de la
operacion histérica de la planta que se actualice con los nuevos datos de operacién (03). Ademsés,
para poder establecer el punto de operaciéon de la planta asi como para garantizar la operacion
en estado estacionario, es necesaria, por un lado, la automatizacién de la operacion de la planta
a bajo nivel (iii) (O1), y por otro, la aplicacién de técnicas de mantenimiento predictivo (02).
Ademas, con el objetivo de mejorar el rendimiento de la tecnologia MED, es necesario, por un
lado, estudiar la aplicacién de técnicas de pre-tratamiento del agua de alimentacién a la MED para
eliminacién de iones divalentes con tecnologias como la nano-filtracién que permitan(iv) (02) vy,
por otro, el desarrollo de los elementos componentes (v) de la arquitectura de control jerdrquico
(03). Los desarrollos se han implementado en MATLAB.
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Fig. 1: Diagrama general de los objetivos principales de esta tesis

1.1 Instalacién MED en la Plataforma Solar de Almeria (PSA)

La Plataforma Solar de Almerfa (PSA), perteneciente al Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), es el mayor centro de investigacién, desarrollo y
ensayos de Europa dedicado a las tecnologias solares de concentracién [2]. Dentro de la unidad
dedicada a las aplicaciones solares térmicas se dispone de una planta MED piloto de alimentacién
hacia delante, con valores nominales de produccién de destilado de 3 [m®/h] para una alimentacién
de 8 [m3/h] y un PR (Performance Ratio) superior a 9. En la ﬁgura se muestra una imagen de
la instalacion.
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Fig. 2: Instalaciéon MED en la Plataforma Solar de Almeria

1.2 Funcionamiento del proceso

En la figura [2b| se presenta un diagrama general de la planta MED. Dicha planta se compone de
un total de 14 celdas o efectos casi idénticas entre si. La fuente de energia externa solo es necesaria
en el primer efecto, y puede ser agua caliente o vapor, siendo agua caliente en el caso de la planta
MED de la PSA. Cada celda se compone de un evaporador/condensador, donde se genera vapor
de agua libre de sales, separando asi las sales del agua de alimentacién, y un precalentador, cuya
funcién es la de precalentar el agua de alimentacién desde la temperatura de la fuente (por ejemplo
agua de mar) hasta una temperatura préxima a la existente en el primer efecto. La existencia de
precalentadores es una medida de eficiencia energética, pues permite reducir, de manera distribuida
y eficiente, el suministro energético externo necesario para alcanzar condiciones de saturacién en
el primer efecto de la planta.

2 Avances

2.1 Acondicionamiento de la planta

La validacién del modelo de simulacién (O3) cuyo desarrollo se muestra en la Seccién re-
quiere de una instrumentacién exhaustiva en la planta MED, que permita no tener que recurrir
a estimaciones para las temperaturas en precalentadores y efectos. También es importante, entre
otras medidas llevadas a cabo, disponer de informacion acerca del flujo méasico en ciertos puntos
de la planta, permitiendo asi mejorar la calidad de los resultados. Para ello, se ha instalado nueva
instrumentacién y renovado/modificado alguna de la existente. En concreto, se han anadido, entre
otras modificaciones:
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— Sensor de flujo mésico a salida del efecto 4.

— Sensores de temperatura en todos los precalentadores.

Sensores de presién en los efectos impares (hasta ahora solo se disponia de sensores en los
efectos pares).

Sensores de nivel para destilado y salmuera en el ultimo efecto y condensador.

Vélvulas automaéticas en descarga de salmuera y destilado.

Ademds, para continuar con el proceso de automatizacién de la operacién a bajo nivel de la
planta (O1), ya se dispone de un lazo de control para el flujo de agua caliente, se estd trabajando
en la implementacion de un bucle de control en cascada que permita, mediante el control del caudal
de agua de refrigeracion circulando a través del condensador, mantener, o bien constante la presién
de vapor en el interior del mismo, o garantizar una temperatura de salida del fluido de refrigeracién
a la salida del condensador final. Asimismo, se estd también trabajando en el control del nivel de
salmuera y destilado en el dltimo efecto y condensador, manipulando la apertura de una valvula
automatica en las respectivas descargas.

2.2 Modelado

Definicién de un modelo de datos para el sistema La planta MED y todos los desarrollos
que se pretenden realizar generan una cantidad considerable de informacion: los valores de cada
una de la magnitudes fisicas que definen un punto de operacién, sus unidades, parametros fisicos
de la planta, etc. Para organizar toda esta informacién de manera clara y eficiente es necesario
diseniar una arquitectura flexible de la forma mostrada en la figura

( ~ ( ] ™\
Punto de operacién | [ medidas
) .
Clase punto operacién marca de tiempo variable 1 —*1—>
variable 1
Propiedades numero de efectos
i id sensor
Métodos area del condensador \yarlable N Y.
id variable
generar punto de operacion datos procesados
importar de base de datos medidas o Coefs. transf. calor
valor
\_ exportar a base de datos ) estado estacionario Coefs. transf calor
unidades

LEiatos procesados ) L - Y,

Fig. 3: Diagrama conceptual del modelo de datos

Se trata de una estructura modular, en la que cada uno de los procesos genera un campo nuevo
en la estructura que alberga los datos de interés para ese proceso. Cada proceso por tanto amplia
el modelo de datos.

Metodologia para la estimacién indices caracteristicos de una planta MED Para evaluar
el rendimiento de la planta en distintos puntos de operacién, se ha desarrollado un modelo de
simulacion en estado estacionario. Dicho modelo permite calcular los coeficientes de rendimiento
caracteristicos de una planta MED, como son el Performance Ratio (PR), el consumo de energia
térmica especifico (STEC) y el Ratio de Recuperacién (RR), asi como variables del sistema como
el perfil de temperaturas en los efectos, produccién de destilado en cada uno de ellos, etc. A partir
de este modelo y mediante el uso de un optimizador, serd posible obtener el punto de operacién
6ptimo dadas unas determinadas condiciones de entrada (O3).
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El modelo de simulacién se ha implementado en base al modelo publicado en [I6], permi-
tiendo obtener las salidas del sistema a partir de las variables de entrada principales (caudales y
temperaturas) y ciertos pardmetros de operacién de la planta (principalmente los coeficientes de
transferencia de calor). Dado que estos coeficientes de transferencia de calor varian con el punto
de operacién y el tiempo operado (debido al efecto del scaling (precipitaciones salinas) y fouling
(ensuciamiento) en los intercambiadores), se ha propuesto una metodologia para obtener las salidas
del modelo de manera mas precisa actualizando dichos parametros a partir de datos histéricos. La
metodologia propuesta se muestra en la figura[] La estimacién de estos coeficientes de transferen-
cia de calor se realiza mediante una funcién (ii) que emplea como entrada una base de datos (iii).
Esta base de datos contiene informacién acerca de la operacion histérica de la planta y es actual-
izada constantemente con la operacién normal de la planta mediante la monitorizacién y evaluacién
del funcionamiento en estado estacionario de manera periédica (iv). Esto se logra aplicando una
media de ventana mévil y comprobando la desviacién de cada sefial de interés respecto a esta (ver
Seccién . En el caso de que todas cumplan los margenes de variacién, se ejecuta un modelo
de calibracién (v), obteniéndose los pardmetros calibrados de la planta. El modelo de calibracién
permite a partir de la informacién de los sensores de un ensayo, obtener informacion del sistema
similar al modelo de simulacién, usa las mismas ecuaciones de [I6], pero recibe directamente las
variables del sistema sin necesidad de realizar una estimacién.

DATABASE (iii)

Steady state
operation points
with
Calibrated parameters
and performance
indexes

Plant parameters
estimation

(i)

Estimated plant
parameters

(heat transfer
coefficients)

¢
459
?

_System variables,_

Steady State MED
SIxStetm plant Model ‘ production,
puts 0] —perfomance, etc™

Fig.4: Diagrama de la metodologia propuesta (negro). Estrategia de actualizacién de base de datos
con pardmetros calibrados de la planta (gris)

El modelo de simulacion estd compuesto principalmente por dos funciones implementadas en
MATLARB: la funcién efecto y precalentador, ambas forman un sistema con las ecuaciones
definidas en [16]. Estos sistemas se resuelven haciendo uso de la funcién fmincon de MATLAB [I]
dada una referencia de temperatura.
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La ejecucién del modelo de calibracién genera un nuevo campo en el modelo de datos (ap. 2-2))
con informacién relevante del desempeno de la planta como los coeficientes de transferencia de
calor en efectos y precalentadores asi como indices de rendimiento (PR, STEC, RR, etc).

En la actualidad todos los elementos de esta metodologia se encuentran desarrollados, o con
un alto nivel de avance. Para obtener informacién de operacién historica del sistema, que es nece-
saria para el estimador de pardmetros de la planta (ii), se han procesado los experimentos de dos
camparfias experimentales, una que tuvo lugar entre los anos 2009 y 2012 [I5], y otra que abarcé
desde 2015 hasta 2016 [I1]. El soporte de MATLAB para la interaccién con bases de datos Mon-
goDB existe pero no es completo. Era importante poder trabajar con una base de datos de tipo
serie temporal [5]. Por lo que, aprovechando la capacidad de MATLAB para ejecutar cédigo de
JAVA, se ha implementado esta caracteristica y hecho disponible en GitHub [18]. Por otro lado, se
ha usado el Toolbox de programacién paralela asi como tomado ventaja de las funciones callback
para mejorar sustancialmente el procesamiento de los datos histéricos (ap. . Resta por tanto
el desarrollo de la funcién para la estimacién de los pardmetros caracteristicos de la planta (ii) a
partir de la informacion contenida en la base de datos, y una vez completado esto, la validacién
del modelo.

2.3 Deteccion de estado estacionario

El modelo explicado en el apartado anterior se sustenta de una base de datos con informacién
histérica del rendimiento y pardmetros de operacién de la planta ((iii) en el diagrama de la figura

. Esta base de datos se alimenta de puntos de operacion procesados cuando la planta se mantiene
en estado estacionario (iv).

Una planta MED es un sistema dinamico, es decir, sus salidas cambian con el tiempo en base al
cambio en sus entradas. Si las entradas permanecen estables durante el tiempo suficiente, se trata
de un sistema estable en un punto de operacién determinado y funciona por tanto en condiciones
de estado estacionario. Este tiempo depende de diferentes factores:

— Caracteristicas de la planta. Una planta de mayor capacidad requeriria mas tiempo para al-
canzar la estabilidad en sus salidas debido a inercias térmicas.

— Momento en el que se produce el cambio. La planta se comporta de manera distinta cuando se
cambia una entrada dependiendo del tiempo transcurrido desde la puesta en marcha (nivel de
vacio, uniformidad de temperatura en celdas, etc). Si el tiempo transcurrido es suficiente este
factor deja de tener relevancia.

— Tipo de entrada. El efecto del cambio en una entrada es distinto si se trata de un flujo masico,
0 una temperatura, asi como si por ejemplo el cambio se produce sobre el agua caliente que
entra en el primer efecto o en el agua de refrigeracion.

— Magnitud del cambio. Cuanto mayor es la variacién en una entrada, mayor es el tiempo a
transcurrir hasta alcanzar el nuevo punto de operacion.

De manera heuristica se ha determinado en la MED de la PSA que un intervalo de 10 minutos
en el que las variables de interés permanezcan estables es suficiente para considerar que se esta
trabajando en condiciones de estado estacionario. Una mejora a desarrollar es establecer el tiempo
requerido para un punto de operacién en funcién de los factores mencionados anteriormente, lo que
permitiria alcanzar puntos de operacién de manera més eficiente, asi como generalizar el algoritmo
para su uso en otros sistemas distintos al de estudio (O1).

Ademas del tiempo requerido para alcanzar el estado estacionario, es necesario establecer qué
variables deben permanecer estables asi como su rango de variaciéon admisible. Se intenta minimizar
la variacién permitida lo méaximo posible, pero teniendo en cuenta variaciones en la medida que
puedan ser introducidas tanto por el sensor como por la propia operacién de la planta (automati-
zacién de la operacién a bajo nivel, O1).
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En concreto, las variables de interés son las del flujo y temperatura de agua caliente y refrig-
eracién, la presion en el condensador final y el caudal de destilado producido.

A continuacién, se explica la estrategia seguida para identificar los puntos de operacién en
estado estacionario (ver diagrama en la figura [5):

H VARIABLES A
/ Plant operation \ MONITORIZAR ' ot
Filtrar ruido i’;x';idd'gi Descartar periodo
agua caliente :
_ |Preheater 13 Thw, in
2 Thw, out
2 g Mhw l No
£ |e— Effect 1 | e ~ >
: alimentacién Comprobar estacionario \
1 TF para cada variable monitorizada
1
1 Mf
1
! . L. calcular media
1 Refrigeracioén
: Tcw, in
: Tcw, out
MED-PSA plant ' Mcw caleular s1
f desviacion
1 maxima respecto
' Tvc a media operacion unto do
t f
: Mprod en estacionario gperaci()n
: ~— /\ repetido?
] ¢desviacion max
Prohoater 1 ' Desgartar Si S
[Preneatert] | periodo desviacion méx No
g Pl
ect o Exportar a base de
‘Conuenser datos
Generar variable
tipo punto de
- operacion
[Effect 14 M w2 )/

Fig. 5: Diagrama de flujo para la deteccidon de operacién en estacionario

1. En primer lugar, se calcula el valor medio de cada una de las senales cada 60 segundos para
filtrar ruido en la senal. En el caso que alguna de las senales presente demasiadas medidas
invélidas (sin lectura o lectura errénea) se descarta ese perfodo.

2. Tras el célculo de diez medias consecutivas exitosas (sin medidas invélidas), lo que equivale a
los 10 minutos de periodo en los que se deben encontrar en condiciones estables, se comprueba
la variacion méaxima de las variables monitorizadas con respecto a la media.

3. Cuando un estacionario es identificado, se genera una nueva variable del tipo mencionado en
el apartado [2.2] anadiendo dos nuevos campos, el que recoge los valores medios de todas las
variables del sistema para ese periodo y otro con informacién de los pardmetros y resultados
del algoritmo de deteccion de estado estacionario.

4. Una vez que se ha completado el recorrido de todo el ensayo, se comprueba el listado de
puntos de operacién para descartar los puntos que sean redundantes (mismo punto de operacién
detectado consecutivamente).

5. Los puntos de operacién que son tnicos (no redundantes) se exportan a la base de datos.

En la ﬁgura@ se representa la evolucion de las distintas senales. Cada comprobacion realizada
es resaltada con un recuadro rojo con longitud igual al periodo de comprobaciéon y como limites
superior e inferior la desviacién méxima permitida. Cuando no se detecta operacién en estacionario,
se muestra una linea roja en la variable responsable, mientras que cuando se detecta un estacionario
aparece una linea verde. La ultima grafica representa el tiempo operado desde la ultima limpieza,
el cual es explicado en la Seccion
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Ensayo: 100203_MED | Ts_est: 400 [seg] | Custom parameters

Evolucién Mf Evolucién Ms

N max allowed variation 2.00 [%] max allowed variation 2.00 [%]
T T T

[m3/h]
i
I

Evolucion Msw
max allowed variation 2.00 [%]

T
I
[m3/h]

I I I I I I I I
1
11:00 1115 11:30 11:45 12:00 1215 12:30

5

12:45 1100 1115 1130 1145 1200 1215 1230  12:45

Feb12,2010 Feb 12,2010
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max allowed variation 2.00 [%] max allowed variation 3.60 [%] distribution at different ranges
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Fig. 6: Resultado de deteccion de operacién en estado estacionario

2.4 Caracterizacion del perfil de ensuciamiento de la planta

En la superficie de los intercambiadores de calor de los efectos de una planta MED se acumulan
sales y otras sustancias provenientes del agua de alimentacién. Esta acumulacién depende de las
condiciones de operacién (temperatura méxima de operacién principalmente [§], también llamada
TBT del inglés Top Brine Temperature) y del tiempo operado, y es la causante de reducir el
rendimiento de la planta. Esta acumulacién no es homogénea en todos los efectos, sino que sigue
un perfil (tiende a ser menor a menor temperatura) que es similar al perfil de temperaturas de los
efectos.

En el marco del objetivo O2 se plantea la aplicacion de técnicas de mantenimiento predictivo
para seguir una estrategia de limpieza de una planta MED, que tiene potencial para:

— Poder realizar limpiezas en celdas localizadas en lugar de toda la planta.

— Combinar distintas estrategias de limpieza de manera eficiente [I7]. Esto permitirfa reducir la
necesidad de limpiezas con tiempos muertos elevados.

— Realizar programas de limpieza [7] de manera automética en base a criterios como rendimiento
térmico o econdmico.

Actualmente, se estéd llevando a cabo el estudio y caracterizacién del perfil de ensuciamiento en
funcién de las condiciones de operacion y el tiempo operado. Para ello, se parte de la base de datos
de puntos de operacién histéricos de la planta, para los cuales se ha contabilizado el tiempo de
operacién, como se puede apreciar en la tltima grafica de la figura[6] donde se muestra informacién
del tiempo transcurrido desde la ultima limpieza y una distribucion del tiempo operado a distintas
temperaturas para el primer efecto (aunque se monitoriza para todos los efectos, de manera que
se puedan tener en cuenta factores como limpiezas parciales). El siguiente paso es la repeticién de
nuevos ensayos de los grupos mas interesantes para poder ampliar el nimero de puntos operacién
en el mismo. Ademads, la adicién del contador de tiempo operado mencionado anteriormente se
ha producido recientemente, y ahora es necesario volver a realizar el procesamiento de los datos
histéricos. Una vez completado todo esto, serd necesario realizar un analisis estadistico y establecer
correlaciones entre variables relevantes (como la temperatura de agua caliente) y el tiempo operado
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respecto a la pérdida de rendimiento en la trasferencia de calor, asi como realizar andlisis de
sensibilidad y redactar un articulo con los resultados obtenidos.

Para la realizacién del estudio, el primer paso es la identificaciéon de los puntos de operacién
similares a lo largo de los anos que difieran en el tiempo de operacién transcurrido desde una
limpieza. Para ello se han identificado las variables que determinan si dos puntos de operacién
se pueden considerar similares y su variacién méxima (similar a la deteccién de operacién en
estacionario). Estas variables son: caudal y temperatura de entrada del agua caliente, alimentacién
y, caudal y temperatura de salida de agua de refrigeracion. El proceso de identificacion parte de
una lista de puntos de operacién, se compara el primer punto con el resto y todos los puntos que
cumplan los margenes de variacion para las variables mencionadas se consideran similares y pasan
a formar parte de un grupo. El proceso se repite con el resto de puntos sin agrupar. Una vez se
completa el recorrido, se obtiene un listado de grupos de puntos similares y se realiza la ejecucién

del modelo de calibracién (Seccidn [2.2) para obtener el coeficiente de transferencia de calor en los
distintos efectos.

Una vez procesado cada punto de operaciéon para cada uno de los grupos, se realiza un informe
de resultados como el mostrado en la ﬁguram En la primera gréfica se representa un mapa (tem-
peraturas en eje de ordenadas y flujos en eje de abscisas), el cual se divide en diferentes zonas de
operacién de la planta MED (agua caliente, alimentacién y refrigeracién) que contienen cada uno
de los puntos similares. Debajo de esta grafica se muestra la situacién de cada uno de los puntos
en una linea temporal representada mediante lineas verticales para cada una de las limpiezas. En
la parte inferior de esta grafica se muestra una tabla con los valores numéricos de las distintas vari-
ables para cada uno de los puntos del grupo. En la parte superior derecha se encuentra la gréafica
de mayor interés, ya que contiene la informacion de la evolucion de los coeficientes de transferencia
de calor para cada uno de los efectos de la planta. Estos coeficientes varian a lo largo del tiempo
(considerando puntos similares de operacién) debido a factores como el ensuciamiento.
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|
|
| ‘ |
|
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4 6 8
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|
“ !
10 12
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1.6000
1.8669
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62.7636
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Fig. 7: Visualizacién del resultado de la evolucion de los coeficientes de transferencia para uno de
los grupos de puntos similares
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3 Conclusiones

Durante el primer ano de doctorado el trabajo se ha centrado en el asentamiento de las bases
sobre las que se apoyaran todos los desarrollos propuestos para la consecuciéon de los objetivos
de este trabajo de investigacién. Principalmente, se han implementado en MATLAB una serie de
funciones y utilidades que permiten automatizar de manera importante el flujo de trabajo. Todo el
desarrollo posee un caracter modular y flexible de manera que se puedan implementar de manera
sencilla nuevas caracteristicas cuando sea necesario, o aprovechar/reutilizar el cddigo en desarrollos
futuros.

Los proximas actividades de este trabajo de investigacion se centraran en el acondicionamiento
de la planta MED de la PSA tras las ultimas modificaciones realizadas, con el objetivo que esté
operativa para la realizacién de ensayos, tanto para la sintonizacién de los lazos de control (O1)
como para la repeticién de aquellos que sean necesarios para evaluar el perfil de ensuciamiento de
la planta (O2). Los resultados obtenidos se plasmaran en dos articulos, el primero sobre el trabajo
mencionado en la Seccién [2.4] y otro dentro de uno de los paquetes de trabajo del proyecto europeo
SFERA-III [4] sobre la estandarizacién en la evaluacién del rendimiento de una planta MED. Ambos
seran enviados a revistas internacionales con alto factor de impacto. La metodologia propuesta en
serd presentada en el congreso internacional de desalacion Desalination for the Environment:
Clean Water and Energy en el mes de Junio. Asimismo, se llevara a cabo la validacién del modelo
de simulacién y de la metodologia planteados en mediante una campana experimental.
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Resumen Este trabajo consiste en el modelado y gestion energética de
una microrred (MR), mediante la utilizacién de modelos de caja blanca
o caja negra para el control 6ptimo de la MR, a través de estos modelos
y por medio de una o varias técnicas de optimizacion que se han probado
durante los ultimos anos en la gestién energética de MRs. La fase inicial
para la gestion energética de la MR empezé adoptando uno de los algorit-
mos de control mas utilizados en la gestién energética de MRs, el control
predictivo basado en modelo o “Model Predictive Control (MPC)”, con
el objetivo de cubrir la demanda de carga de una oficina ubicada en
el edificio CIESOL. Finalmente, los resultados de esta investigacién se
mostrardn, mediante la elaboracién y publicacién de articulos cientificos
en revistas de alto impacto, congresos nacionales e internacionales para
validar la investigacion realizada en esta linea de investigacion.

Keywords: microrred - gestién energética - modelado - MPC.

1. Introduccién

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

Los sistemas de energia eléctrica han evolucionado hace varias décadas en
grandes redes interconectadas, que estan reguladas y controladas mediante sofis-
ticados equipos para el control de flujos de carga. Estas redes son mas robustas
frente a perturbaciones externas, pero son mas vulnerables frente a incidentes
de falla [3]. El concepto MR también llamado en inglés (MicroGrid) se puede
entender como una agrupacion de generadores y cargas, operando como un siste-
ma unico controlable, suministrando energia eléctrica en el lugar donde se ubica,
este concepto es considerado como el nuevo paradigma de los sistemas eléctricos,
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va que define la operacién de la generacién distribuida (GD) (también llamado
en inglés Distributed Generation), que busca generar energfa eléctrica a partir de
fuentes de energia renovable, por otra parte, las MRs han ganado popularidad en
el sector industrial, ya que sus procesos y estructura tecnolédgica les permitirian
participar en el negocio de la GD [1,4]. Esta tendencia también ha llegado a la
produccién de energia eléctrica en edificios residenciales y comerciales, general-
mente a través de la energia fotovoltaica en las MRs. La instalacién de placas
fotovoltaicas en el techo de una determinada edificaciéon permite producir energia
eléctrica que se consume y se vende en caso de exceso de generacién de energia
[5]. El concepto MR se ha propuesto para la utilizacién eficiente y flexible de los
recursos energéticos ademads de integrar diferentes tipos de recursos de energia
distribuida y generadores, como energias renovables, sistema de almacenamiento
y microturbinas que permite mejorar la sostenibilidad y la eficiencia del sistema
en general. Ademds, las MRs permiten ubicar la generacién cerca de los cen-
tros de carga con un mejor mecanismo de gestién y control para permitir una
distribucién activa con una mayor confiabilidad [6,7].

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

Un Sistema de Gestién Energética (SGE) tiene como objetivo principal con-
seguir el equilibrio entre la generacion y la demanda de energia de forma eficaz,
garantizando un suministro de energia eléctrica estable a la carga. Existen varios
objetivos que el SGE puede gestionar, estos van desde tnicamente gestionar el
exceso/déficit de energia hasta considerar otras opciones con criterios econémi-
cos u operativos. Cuando es posible, la energia eléctrica de las fuentes renovables
se entrega directamente a las cargas, ademas el excedente de energia se desvia a
los sistemas de almacenamiento o a la red publica, por otra parte, si existe un
déficit de energia renovable, la diferencia de energia debe ser suministrada por los
sistemas de almacenamiento o la red publica [9]. Por esta razén, la MR tiene la
necesidad de un algoritmo de control que permita gestionar la energia, uno de los
algoritmos de control ampliamente utilizados en SGE es el MPC. De forma muy
resumida, la idea principal de MPC es obtener una senal de control resolviendo
en cada tiempo de muestreo un problema de optimizacién, en un horizonte de
prediccién y control finitos basado en el modelo del sistema. A partir de este
algoritmo de control se pretende dar un enfoque, aplicando multiples opciones
de esta técnica para lograr una eficiencia energética, econémica y amigable con
el medio ambiente en el SGE de una MR [10].

El estudio de esta tesis doctoral tiene como marco de trabajo la MR ensam-
blada e instalada en Centro de Investigaciones de la Energia Solar (CIESOL).
Esta MR incorpora un sistema fotovoltaico acoplado a una bateria con dos posi-
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bilidades de configuracion: la configuracion DC-link, donde la bateria esta conec-
tada antes del conversor DC/AC (del inglés Direct Current/Alternating Current)
v la configuracién AC-link, donde la bateria se conecta a través de un inversor
bidireccional AC/DC de forma directa a la red doméstica AC [11]. Para la MR
instalada en el edificio CIESOL se utilizé la configuracién DC-link tal como se
observa en la fig. 1, donde suministra energia eléctrica a un banco de ensayos
para motores de vehiculos eléctricos.

f Purchase Public grid

&y
7\
MPPT
J
—

Renewable \ R2

i
ACInl ACIn2
Stationary
Batteries E Char ger
& || Inverter
48V e
oCin  AcOut = ;
ectronic
ETHERNET Consumptfon GPIB load‘,'DSM

Figural. La MR como objeto de estudio, integra un sistema fotovoltaico con alma-
cenamiento, un vehiculo eléctrico y un sistema de gestién de la demanda energética
(DSM del inglés Demand System Management) reproducido por un sistema electrénico
programable de carga. En el medio, una placa de relé que controla R1, R2 y R3 [5].

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

El banco de ensayos permite realizar experimentos en las mismas condiciones
de operacion real del vehiculo, debido a esto los resultados del rendimiento del
motor y consumo energético pudieron ser validados para la implementacién de
estrategias de control [12]. Ademds, otros articulos relacionados con la gestién
energética de MRs en edificios se muestran en [5,13,14,15,16,17,18,19], donde se
aplican diferentes tipos de técnicas de optimizacién, para el control 6ptimo de
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Figura 2. Vehiculo eléctrico (arriba izquierda), MR instalada en CIESOL (derecha) e
instrumentacién del banco experimental construido (abajo izquierda) [8].

MRs. Esta tesis doctoral clasificard las técnicas de optimizacién existentes, para
seleccionar la o las més adecuadas para el control éptimo de la MR.

2. Avances

Los avances de esta tesis doctoral estan directamente relacionados con el
cumplimiento de varios objetivos. La planificacion aprobada fue variada lige-
ramente, debido al suceso de una pandemia que trastoco el cumplimiento de
nuestros objetivos aprobados inicialmente.

Este segundo afio de doctorado (2020-2021) estd estrictamente relacionado
con el afio (2019-2020), ya que la revisién bibliogréfica efectuada en el primer
ano de doctorado, tuvo como resultado la elaboracién de un articulo cientifico ti-
tulado “Towards optimal management in microgrids: an overview” y la posterior
publicacién en la revista “Energies”. El articulo [20] describe, los elementos de
una MR como: fuentes de energia renovable y energia {osil, sistemas de almace-
namiento y dispositivos electrénicos de potencia. Ademds, se propone una clasi-
ficacion en las técnicas de optimizaciéon mas importantes en la gestion energética
de MRs. Por otra parte, un segundo articulo cientifico titulado “A review from
design to control of solar systems for supplying heat in industrial process applica-
tions” fue enviado a la revista “Renewable and Sustainable Energy Reviews”, la
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respuesta del editor fue una “Major revision”, las correcciones fueron realizadas
y estamos atentos a la respuesta de los revisores. Este review, describe el diseno
y control de sistemas solares térmicos para suministrar calor a procesos indus-
triales de baja demanda, para conocer las diferentes técnicas aplicadas, utilidad,
limitaciones y los distintos sectores industriales donde se aplicaron.

El modelado de los elementos de la MR ubicada en el edificio CIESOL, a
través de ecuaciones fisicas es otro de los objetivos cumplidos. La MR que ha
sido modelada, estd compuesta por paneles solares (modelo REC260 PE), un se-
guidor de punto de méxima potencia (MPPT) (modelo 85/150, Victron Energy),
la salida del controlador MPPT va un bus de CC que conecta un paquete de ba-
terias, una carga electrénica y el cargador/inversor. La fig. 3 muestra el diagrama
de bloques simplificado de la MR.

Sistema Inversor

fotovoltaico DCIAC Carga

Baterias

Figura 3. Diagrama de bloques simplificado de la MR.

2.1. Modelo del panel solar

La fig. 4 representa el circuito equivalente que se utiliza para modelar el
sistema fotovoltaico [21]. Para facilitar la resolucién del problema se trabajé a
partir de pardmetros establecidos por los fabricantes en condiciones estandar
(Gst = 1000W/m?, T, o+ = 25°C). La e. (1) y e. (2) relaciona la intensidad y el
voltaje de salida del médulo a temperatura y radiacién constantes.

I=1I,—1Ip—1Igy (1)

_ V + IR,
Rsh

v+;RS)

I=1,—1, [e( (2)
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La MR esté integrada por equipos de seguimiento del punto de maxima potencia,
por esta razén se asume el punto de operacién, la intensidad I,,, y voltaje V), de
cada panel solar, estas pueden determinarse a partir de e. (3) y e. (4) mediante
métodos numéricos [22], para nuestro caso hemos utilizado el método de Newton
Raphson.

7Vmp+ImPRS> _1| - Vmp + ImpRs

Ly =11, — I, G (3)

Rsh
Vmp+ImpRs
I e a— 1
Imp _ ;6( ) + Rsh 4
2NN (i W
S i e L
R —I»
O o

115 lrm
r 3
! Ry v R,
Iy

0 O

Figura 4. Modelo eléctrico para un panel fotovoltdico [22].

2.2. Modelo de la bateria

El nivel de energfa viene dado por el estado de carga de la baria (SOC)
definido por la e. (5), definido como la relacién entre la capacidad actual Pyg(t)
v la capacidad maxima de la bateria C,,, expresada en unidades de energia
(Wh), para cada instante de muestreo T.

SOC(t+1) = SOC(t) — 2122 (P (1)) (5)

Para gestionar los diferentes comportamientos en la carga y descarga se con-
sider6 el rendimiento de la bateria np,; igual tanto para la carga como para
la descarga, evitando considerar variables binarias §(t), que toma valor 1 para
carga y 0 para descarga. El andlisis de sistemas con presencia de no linealidades
serd objeto de estudio en el presente ano, por otra parte, hemos considerado la
ausencia de no linealidades en el sistema, para facilitar la resolucién del problema
de optimizacién.
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2.3. Diseno del MPC

El MPC tiene pretende cubrir la demanda de carga de una oficina ubicada
en el edificio bioclimatico CIESOL, donde las e. (6-11), representan el modelo
de la MR, donde las entradas del sistema estan definidas por: Pyu:(t), que es
la potencia de la baterfa, Py;q(t), es la potencia de la red publica, la potencia
renovable destinada a cubrir la demanda estd definida a través de Py, dem (),
la potencia renovable inyectada a las baterias es Prpy ingy(t), por otro lado, co-
mo estados tenemos: el nivel de energia de la bateria, que estd designado por
SOC(t), la potencia renovable total disponible, que es Prpy(t), y Pyen(t), es la
potencia total generada disponible para cubrir a demanda de carga. Finalmente,
consideramos como una constante la expresion Kp,; = Abat

Gbat
SOC(t+1) = SOC(t) — KparTs(Ppar(t)) (6)
Prny(t +1) = Prnydem(t) + Prow,ing (t) (7)
Pyen(t +1) = Poat(t) + Pyria(t) + Prnv,dem (1) (8)
yi(t) = SOC(t) 9)

Y2(t) = Prno(t) (10)

Y3(t) = Pyen(t) (11)

El disefio del MPC, inicia a través de la correcta representacién del modelo,
para resolver SGE es recomendable representar el modelo del sistema en una
representacién de espacio de estados [9]. Las e. (12) y e. (13) componen el modelo
de la MR, donde x,,(t), ym (t) y u(t) representan los vectores de estados, salidas
y entradas del sistema, respectivamente.

T (t) = [SOC(t) Prno(t) Pyen(t)]”
u(t) = [Pbat (t) Pgrid(t) Prnv,dem (t) Prn'u,iny (t)]T

S50C(t+1) 100] [SOC#)]  [-KpatTs000 ]I;balt (é))
Prno(t+1) | = |000]| | Pro(t) | + 0 o11]|, grid ” (12)
Pgen(t + 1) 000 Pgen(t) 1 110 rnv,dem

- Prnv,iny (t)

) 100]| [SOC(t)

) = 1010 | Popo(t) (13)
y3(t) 001 | Pyen(t)

Las matrices A,,, By, v Cp, son las matrices del modelo aumentado de la MR,

por otra parte, las e.(14) y e.(15), expresa el modelo aumentado de la MR, en
la representacion caracteristica de espacio de estados.

100 —KptTs 000 100
An=1000 B, = 0 011 Cn=1(010
000 1 110 001
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Tt + 1) = Apz, () + Bru(t) (14)
Ym(t) = Crnam () (15)

El modelo aumentado se representa en funciéon de incrementos a través de las
e.(16-18).

A (t + 1) = Ay Az (t) + B Ault) (16)
Ym(t+1) = Crp Ay (t + 1) + Y (t) (17)
Ym(t + 1) = Cr A Az (t) + Cop By Au(t) + yon (1) (18)

El modelo expresado anteriormente en funcién de incrementos, tiene como resul-
tado un nuevo modelo aumentado a través de las e.(19-22) muestran el modelo
en espacio de estados compacto. Las matrices A, B y C son las matrices del
modelo aumentado en funcién de incrementos.

{Awmmn} :[ An Om} [Afm@)} +[ B ]Au(t) (19)

ym(t+1) CnAm I | | ym(?) CimBm
_ Az, (t)
[ym(t)} = [Om Im] |: Ym (t) :| (20)
x(t+1) = Ax(t) + BAu(t) (21)
y(t) = Cx(t) (22)
A Op B,
A= [AmOm Im} b= {BmCm} C = [Om In]

El vector de estados del modelo aumentado, estd definido por x(¢) y la salida a
través de y(t)

T
x(t) = [Axm(t) ym(t)]
Las ecuaciones de prediccion estan definidas por:
yt+1|t)=Cax(t+1) (23)
y(t+1]|t)= CAx(t) + CBAu(t)

y(t+2|t) = CA%x(t) + CABAu(t) + CBAu(t + 1)
y(t+3|t) = CAx(t) + CA’BAu(t) + CABAu(t + 1) + CBAu(t + 2)

y(t + N, | t) = CANvo(t) + CAN» " BAu(t) + CAN»2BAu(t + 1) + - -
+CANe=Nu B Au(t + N, — 1)
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Los vectores de salida Y e incremento de control AU, se muestran a través de
las siguientes expresiones:

Y= [yt +1]8)yt+2 )yt +3 |- y(t+ N, | )]

AU = [ult) u(t + 1) u(t +2) - u(t + N, — 1)]"

Finalmente, obtenemos la respuesta libre (F') y forzada (G) del sistema, a
través de las e.(24) y e.(25) para un horizonte de prediccién N, y un horizonte
de control N,,.

CA
CA?
F=|CA (24)
CAN»
CB 0 0 0
CAB CB 0 0
G — CA’B CAB CAB .- 0 (25)

CAN»—1B CAN»=2B CAN»—3B ... CAN»—NuB
La ecuacién de salida del sistema en su forma compacta se expresa a través

de la e.(26).
Y = Fz(t) + GAU (26)

La funcién de costo tiene como objetivo cubrir la demanda de carga de la oficina
ubicada en el edificio CIESOL, minimizando el AU.

Np N
J=>"Qs(Y—R’+> QAu(t+i—1)° (27)
i=1 =1

J = (Y = Pien(1))TQs(Y — Paem (1)) + AuT Qr Au

J = (Fx(t) = Piem() T Qs(Fx(t) — Piem(t)) + AuT (GTQsG + Q) Au
+2(Fz(t) — Paem(t))QsGAu

J = %AUT(GTQ(;G + Q) AU+ (F(t) — Piem(t)QsG AU
+(F2(t) = Paem ()" Qs (Fa(t) — Paem(t))

1
J = §$TH$+FO$+b (28)

H =GTQsG + Qx
Fy = (Fa(t) = Paem(1))QsG
b= (Fa(t) = Paem(t))" Qs(Fx(t) — Paem(t))
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Sujeto a las siguientes restricciones:

SOCmin < SOC(t) > SOCran (29)
Pyat,min < Poat(t) > Poat,max (30)
Pyriamin < Pgria(t) > Pyridmax (31)
Pyenmin < Pgen(t) > Pyen,mas (32)
Prnvmin < Praw(t) 2 Prnvmas (33)

Py dem,min < Prnv.dem(t) > Prpy dem,maz (34)
Pryving,min < Prow,iny(t) 2 Prov.iny,maz (35)

2.4. Resultados

En el periodo (2020-2021) y lo que va del presente ano hemos finalizado una
parte del objetivo “Desarrollo de un sistema de gestién integral de los elementos
de la MR que permita la intercomunicacién entre modelos para implementar
la estrategia de gestiéon y control 6ptimo. Dicho sistema se probard primero en
simulacién con los modelos desarrollados y luego se implementard y probara en
la micorred del edificio CIESOL”, a través de los modelos fisicos del sistema,
se desarrollé un SGE, mediante la implementacién de un MPC que tiene como
objetivo mantener el balance de energia entre: la energia generada y demandada
los resultados se pueden apreciar en la fig. 5. El estado de carga de la bateria se
muestra en la fig. 6.

0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Potencias de entrada (W)

Figura 5. Respuesta a la demanda de la MR.

Se espera anadir variables discretas al problema de optimizacién, con el obje-
tivo de no solo encontrar el equilibrio energético entre la demanda y generacion,
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sino adem&s minimizar los costos de operacién, convirtiéndolo en un problema
de optimizaciéon multiobjetivo.

60 N 7 b

= N ’ 4

Estado de carga (%)

20
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Figura 6. Estado de carga de la bateria.

3. Conclusiones

En este segundo ano de doctorado, se ha finalizado uno de los objetivos plan-
teados, donde se publicé una review sobre la linea de investigacion a desarrollar
en la tesis y, ademas, se envidé otra review, el cual describe las estrategias de
control que se utilizan en aplicaciones con fuentes de energia solar térmica en
sectores industriales.

La obtencion del modelo fisico del sistema, permitié implementar un SGE
de la MR, a través de un MPC que tiene como objetivo el equilibrio entre la
demanda y energia producida, permitiendo simular ambientes con perfiles de
carga reales, este ambiente de simulacién pretende probar diferentes funciones
objetivo para minimizar o maximizar diferentes pardametros como la produccién
de energia de la MR, minimizar las emisiones de COs, minimizar los costos
operativos etc.
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