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Editorial

En este nuevo nimero, la revista ELEMENTOS presenta una seleccién de articulos
que abarcan diversos campos de la ciencia y la ingenieria, todos ellos desarrollados
sobre temas de interés y actualidad académica.

En lo relacionado a la ingenieria y energia, Cruz y otros, nos muestran el
desarrollo materiales que son utilizados como capa de acople en celdas solares de
ultima generacion utilizando para ello métodos quimicos de bajo costo en una
investigacion donde se busca manejar los parametros del proceso para obtener
el material con las caracteristicas Opticas y morfolégicas necesarias para la
utilizacion en dispositivos fotovoltaicos. Por su parte, Rubio y otros, estudian
la produccion de acidos grasos por medio de biomasa microalgal variando los
pardametros de iluminacién para incrementar el crecimiento de células y por tanto
la produccién de estos dcidos grasos que pueden ser utilizados como materia
prima para la produccién de biocombustibles, método que es muy interesante
ya que no compite con las areas dedicadas a la agricultura para la alimentaciéon
humana.

En temas ambientales Diaz y otros redisenan y optimizan un dispositivo de
compostaje a pequefia escala que permite la transformacién de residuos sélidos
organicos en abonos organicos tanto para agricultura rural como en el naciente
tema de la agricultura urbana, una propuesta que busca la disminucién del alto
impacto de la actividad humana sobre su entorno.

En un campo de la ciencia de amplio crecimiento en los iltimos afios conocida
como la fotoquimica, que involucra la utilizacién de fotones como reactivo en las
reacciones quimicas, Julio Clavijo nos muestra un importante articulo de revisién
donde se recopila el mecanismo de la destruccién de el colorante azul de metileno
por fotocatélisis. Este articulo no solo es de utilidad para conocer este caso
especifico si no que da luces sobre el mecanismo por el cual pueden ser atacados
otros contaminantes organicos. En la misma linea Uribe y otros, estudian la
distribucién del tamano de particula en el sistema tetracarboxifenilporfirina de
hierro (IIT) adsorbida sobre diéxido de silicio, este complejo evita la formacién
de agregados y facilita la reutilizacién de la porfirina en procesos de oxidacion
catalitica.

En el campo de la ingenieria de materiales, presentamos tres articulos. En
primer lugar Josué Clavijo abarca todos los aspectos fundamentales y de aplicacién
de la que es posiblemente la técnica mas utilizada en la caracterizacién morfologica
de materiales, la microscopia de barrido electrénico, en el primero de una serie de
articulos de revisién sobre técnicas de caracterizacién de materiales que seguiran
apareciendo regularmente en nuestros proximos numeros. En su articulo Otéalora
y Romero nos muestran un elaborado y poderoso método electroquimico para
la determinacién de cobre, zinc y estano mediante la utilizacién de electrodos
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de carbén vitreo modificados con peliculas de bismuto y hierro. Este método
se constituye en una valiosa herramienta de andlisis quimico de materiales o
soluciones que contengan estos metales. Finalmente, Bernal y otros, estudian el
efecto de la temperatura sobre la morfologia de peliculas de (Ti,Al)N crecidas
sobre aceros inoxidables para incrementar su resistencia a la oxidacién y la
temperatura.

En el campo de la ensenanza, Julidn Rodriguez explora detenidamente la
interaccion humano-computador haciendo un examen del estado actual, el tipo
de interacciones, los posibles escenarios de interés asi como de las consideraciones
que se deben tomar en cuenta para escoger el tipo solucion, hasta proponer el uso
de Kinect como alternativa, haciendo no solamente un examen de las posibilidades
técnicas si no que también muestra un desarrollo elaborado para este dispositivo
y propone finalmente alternativas de trabajo futuro. Por su parte Jaime Posada
propone la aplicacién Polirand v0.14 elaborada con el fin de minimizar el fraude y
mejorar el clima en el aula de clase. El autor ademés de examinar las limitaciones
de otras herramientas, hace una cuidadosa exposicién al lector de la manera
como se elabora la programacion para la formulacién de preguntas, el uso de la
interfaz grafica y la generacién de cuestionarios. Este articulo, ademas de mostrar
las ventajas del uso esta herramienta, le muestra al lector de manera abierta y
clara como utilizarla.

Ricardo Mendoza nos introduce a la idea de Boosting en su articulo que
es una revision de esta técnica de machine learning stretchment relacionada
con modelos de aprendizaje aproximadamente correcto PAC. Benner y otros
abordan en su articulo la utilizacién de herramientas HPC (High Performance
Computing), que permiten simular y controlar problemas a gran escala, por
ejemplo la simulacién del comportamiento de circuitos integrados lo que es muy
util en el proceso de produccién de estos dispositivos, y proveen algoritmos
que utilizados en conjunto con arquitectura de hardware hibridas de bajo costo
(CPU-GPU) permiten la resolucién problemas que antes requerian del uso de
plataformas hardware de elevado costo. El articulo describe algoritmos eficientes
de truncamiento balanceado para la resoluciéon de la ecuaciéon de Lyapunov y para
la resolucién de ecuaciones diferenciales y algebraicas de Riccati. Su resolucion
constituye el reto computacional mas importante que aparece al tratar problemas
de control lineal cuadratico y problemas no lineales.

Caro y otros nos habla en su articulo de la herramienta “Evaluacién y
Modelado de Sistemas Informaticos” (EMSI) que evalia el rendimiento y la
fiabilidad de sistemas informaticos, una potente herramienta intuitiva y facil de
manejar. Esta herramienta se aplica en la fase de produccién de los sistemas
informaticos en la que el sistema se puede ver sometido a fallos que entorpecen
o interrumpen temporal o definitivamente su funcionamiento. En el articulo se
revisan los componentes de un sistema informaético, herramientas similares a
EMSI disponibles en el mercado, asi como de la naturaleza, el andlisis y la gestién
de la fiabilidad con esta herramienta gratuita que puede ser aprovechada en el
ambito académico.
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EDITORIAL

El comité editorial seguira trabajando para brindar en préximos ntmeros
temas de actualidad en ingenieria de manera que nuestra revista sea un referente
en los campos de desarrollo de la ciencia y la ingenieria. Asi mismo, planeamos
aumentar nuestra periodicidad pasando de un ntimero anual a un nimero se-
mestral. Esperamos las valiosas colaboraciones de nuestros lectores en cualquier
campo de la ciencia y la ingenieria asi como también esperamos que disfruten
este ntmero.

Junio de 2013 Cesar Augusto Quifiones Segura
Editor

Politécnico Grancolombiano

caquinones@poligran.edu.co
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HPC en simulacién y control a gran escala

Peter Benner'*, Pablo Ezzatti>**, Hermann Mena3* * *

Enrique S. Quintana-Orti*f, Alfredo Remén**

! Max Planck Institute for Dynamics of Complex Technical Systems, Alemania
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Resumen La simulacién y control de fendmenos que aparecen en micro-
electrénica, micro-mecénica, electromagnetismo, dindmica de fluidos y en
general en muchos procesos industriales, constituye un problema dificil
de resolver, debido principalmente al elevado costo computacional de los
algoritmos para este propésito. Gran parte de los modelos matematicos
que describen estos fenémenos poseen dimensiéon grande; por ejemplo, la
modelizaciéon de microprocesadores desemboca en un sistema dindmico a
gran escala que no puede ser resuelto con métodos numéricos tradiciona-
les. En su defecto, son necesarias e incluso obligatorias varias técnicas
computacionales de alto desempefio (high performance computing, HPC)
para enfrentar este tipo de problemas. En el presente articulo revisamos
herramientas de HPC que permiten simular y controlar problemas a gran
escala. Concretamente, nos centramos en técnicas para la reduccién de
modelos via truncamiento balanceado y la resolucién de problemas de
control lineal cuadréatico, que pueden ser implementadas eficientemente en
plataformas multi-micleo con memoria compartida que, ademds, utilizan
uno o més procesadores graficos (GPUs).

Abstract The simulation and control of phenomena arising in microelec-
tronics, micromechanics, electromagnetism, fluid dynamics and in general
in many industrial processes, is a very challenging task; mainly because
they require a high computational cost. Most of the mathematical models
describing these phenomena have a large dimension, e.g., the simulation of
microprocessors, leads to a large scale dynamical system which can not be

* Director del Max Planck Institute for Dynamics of Complex Technical Systems,
Sandtorstr. 1, 39106 Magdeburg, Alemania. benner@mpi-magdeburg.mpg.de
** Profesor del Centro de Célculo-Instituto de Computacién, Universidad de la Repi-
blica, 11.300-Montevideo, Uruguay. pezzatti@fing.edu.uy
*** University of Innsbruck, Austria. Hermann.Mena®Quibk.ac.at
T Catedrético del Departamento de Ingenierfa y Ciencia de Computadores, Universidad
Jaime I, 12.071-Castellén, Espana. quintana@icc.uji.es
¥ Investigador del Departamento de Ingenierfa y Ciencia de Computadores, Universidad
Jaime I, 12.071-Castellén, Espafia. remon@icc.uji.es
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solved using conventional methods. Instead, high performance computing
HPC techniques have to be applied to deal with these problems. In this
paper we review modern tools from HPC which allow us to solve large
scale problems. Specifically, we focus on model reduction techniques via
balanced truncation and the solution of linear quadratic control problems
that can be efficiently implemented on multi-core platforms equipped
with one or more graphics processors (GPUs).

Palabras Clave: simulaciéon a gran escala, reduccién de modelos, trun-
camiento balanceado, problema de control lineal cuadratico, ecuaciones
de Lyapunov, ecuaciones de Riccati.

Keywords: large-scale simulation, model reduction, balanced truncation,
linear quadratic control problem, Lyapunov equations, Riccati equations.

1. Introduccién

Simular y particularmente controlar un fenémeno fisico, tiene un elevado costo
computacional, especialmente, cuando el proceso inmerso estd modelado mediante
ecuaciones en derivadas parciales (EDPs). Los requerimientos de memoria y
tiempo de ejecucién estan ligados estrictamente a la discretizacién del dominio,
esto es, a los puntos en los cuales se aproxima la EDP. Esta discretizacién se
puede realizar por diferentes métodos como elementos finitos o diferencias finitas.
Por esta razon el costo computacional puede crecer, incluso exponencialmente, si
se requiere una alta precision para resolver el problema numéricamente. Por otro
lado, en el proceso de produccion de circuitos integrados de las ultimas décadas,
el tamano de los dispositivos se ha reducido y la velocidad de los mismos se ha
incrementado en una relacién inversamente proporcional; asi lo afirmé Gordon E.
Moore, co-fundador de Intel, el 19 de abril de 1965 en su conocida Ley de Moore
(esta ley empirica expresa que, aproximadamente, cada 18 meses se duplica el
ntimero de transistores en un circuito integrado). Es importante sefialar que la
simulacién numérica ha cumplido, y lo sigue haciendo, un rol fundamental en
el diseno de estos dispositivos; ya que permite determinar con alta precisiéon el
comportamiento y desempenio del dispositivo.

El sistema dindmico que describe el circuito presenta una gran escala y su
resolucién numérica es un reto para la comunidad cientifica, y constituye incluso
un problema abierto si la dimensién es muy grande y/o si el problema es denso no
estructurado. Por la amplia gama de aplicaciones, los sistemas con caracteristicas
similares aparecen en general en problemas gobernados por ecuaciones diferencia-
les parciales, y las numerosas técnicas que han sido propuestas para tratar estos
problemas persiguen reducir su elevado costo computacional [4J5JT5I75].

Si el costo computacional esté altamente relacionado con la dimension del
sistema, parece razonable y necesario reducir la dimensién del mismo para
resolverlo en tiempo real. Los métodos que explotan esta idea son conocidos
como reduccién de modelos o reduccién de orden. Estas técnicas han probado ser
particularmente eficientes en la simulacién de circuitos eléctricos [24J3956167I74].
En general estos métodos se clasifican en:

10
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e Métodos de proyeccién
o Métodos Moment Matching
o Métodos de truncamiento balanceado

En el presente trabajo nos centraremos en métodos de truncamiento balancea-
do, particularmente en la resolucién numérica de ecuaciones de Lyapunov que
caracterizan esta técnica. También revisaremos brevemente las ecuaciones matri-
ciales cuadraticas que aparecen en control é6ptimo y cuya resolucién numérica
requiere el tratamiento numérico de ecuaciones de Lyapunov y la aplicacién de
técnicas de computacion de alto desempeno. Es importante senalar que existen
muchas variantes del método de truncamiento balanceado que emplean ecuaciones
algebraicas de Riccati [10]; estas dltimas no se revisardn en este trabajo.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccién [2]se describe
el sistema dindmico relacionado con el modelo matematico; en la Seccién se
introduce la reduccién de modelos y la estructura de cierto tipo de ecuaciones
matriciales asociadas a esta técnica. En la Seccién 2.2 se describen las ecuaciones
matriciales que aparecen en el control lineal cuadratico. Los métodos de resolucién
para estas ecuaciones matriciales asi como sus algoritmos se ilustran en la Seccién
mientras que en la Seccién [4] se describen técnicas de HPC para implementar
eficientemente los algoritmos descritos en la seccién anterior. Finalmente, en la
Seccion [f]se presentan algunos ejemplos numéricos, con el propdsito de comprobar
la precision y factibilidad de las técnicas propuestas en el presente trabajo. Algunas
conclusiones se aportan en la Seccién [6]

2. Modelo matematico

Tras linealizar un sistema no lineal o un sistema de mayor orden, se obtiene un
sistema lineal no dependiente del tiempo de la forma:

&(t) = Az(t) + Bu(t), t>0,
z(0) = xo, (1)
y(t) = Cz(t) + Du(t), t>0,

donde A € R™*™ B e R™™™ (C € RP*" y D € RP*™ son matrices constantes.
En el tipo de problemas que nos interesa la dimensién del sistema n, en general,
varia entre 10% — 107, dependiendo de la aplicacién especifica que se considere.
En cambio, el ndimero de entradas o controles, representado por u(t), y el nimero
de salidas del sistema, representado por y(t), a menudo es mucho menor que el
orden del sistema, esto es, m,p < n.

Por ejemplo, si se aplica analisis nodal modificado para generar un sistema de
ecuaciones para una red RLC multi-puerto, el sistema tiene la forma siguiente:

Li(t) = —Gx(t) + Bu(t)
y(t) = Ca(t) @

c=|o2) 9= ==]i)

11
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Los vectores y y u representan las corrientes de los puertos y sus voltajes,
respectivamente. Las matrices E, L, G son simétricas y denotan la capacitancia
nodal, inductancia y conductividad, respectivamente. M representa la matriz de
incidencia asociada con el inductor de corriente. /N indica dénde se encuentran
las fuentes de voltaje, y la matriz C' especifica en qué punto se miden los puertos
de corriente. En este ejemplo, la matriz £ es no singular, esto es, existe su inversa,
por lo cual podemos escribir el sistema en la forma . Si la matriz £ es
singular, corresponde a una ecuacién diferencial algebraica, [7§].

Existen muchos métodos para resolver numéricamente sistemas a gran escala
de la forma [15128]. En la siguiente seccién se introducen los métodos de
reducciéon de modelos basados en truncamiento balanceado, asi como su relacién
con el problema de control lineal cuadratico.

2.1. Reduccién de modelos

El objetivo de la reduccién de modelos (RM) es encontrar un sistema cuyo orden
sea mucho menor que el sistema original, y al mismo tiempo este nuevo sistema
sea una buena aproximacion del sistema original. Concretamente, se busca para
la misma secuencia de entradas, u(t), la salida del sistema, y(t), represente de
buena manera lo que ocurre en el sistema original; en otras palabras, se busca
un sistema de la forma:

i(t) = A&(t) + Bu(t), t>0,
£(0) = Zo, (3)
§(t) = Cz(t) + Du(t), t>0,

cuyo orden, r, sea mucho menor que el orden del sistema original, r < n, y
adicionalmente ¢ sea una buena aproximacién, de acuerdo a cierto criterio, de la
salida del sistema original y.

Entre los métodos de RM, se destacan los de reduccién/substraccién-Guyan,
truncamiento modal, aproximaciones de Padé, métodos de subespacio de Krylov,
truncamiento balanceado, etc. Una caracteristica de muchos de estos métodos es
realizar proyecciones de tipo Galerkin o Petrov-Galerkin del espacio de estado en
un subespacio de dimensién menor. Para saber méas sobre reducciéon de modelos,
ver [45].

En este trabajo abordaremos los métodos de truncamiento balanceado. En
ingenieria uno de los criterios méas utilizados para medir la aproximaciéon de g
a y es la denominada funcién de transferencia. Esto se debe a que, bajo ciertas
suposiciones, se puede probar que:

1y = 3llLaj0.00) < 1G = Glloollullm,, (4)

donde

G:=C(sI—A)"'B+D,

G:=C(sI - A)~'B+ D,
son las funciones de transferencia de los sistemas y , respectivamente, y
[|.||% denota la norma en el espacio H.

12
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Debido a la relacién (4)), muchas técnicas de RM tratan de minimizar ||G —
G||so, pues con ello implicitamente estdn minimizando ||y — 7| Ls[0,00); €ste es
precisamente el caso del truncamiento balanceado. Otros criterios de minimizacién
consideran modelos de frecuencia pesados y reduccién de controles [85]. El
truncamiento balanceado se fundamenta en separar el espacio de transformaciones
de estado mediante una aplicaciéon no singular de la forma:

T : (A,B,C,D) — (TAT *,TB, T~'C, D)
_ A1 Aro By
(s RARCOR)

donde las matrices del modelo reducido se definen como
(A,B,C,D) = (A1, B1,Cy, D),

La aplicacién T balancea el Gramian de controlabilidad, We, y el Gramian de
observabilidad, Wo, que corresponden a soluciones de ecuaciones matriciales de
Lyapunov de la forma:

AWe+ WeAT + BBT =0, (5)
AWo+WoAT +CCT =0.

Antes de introducir algunos métodos para resolver , en los que se profundiza
en las Secciones [3| y EL es importante sefialar que, como We 'y Wo son matrices
semidefinidas positivas, se pueden factorizar de la forma We = STS, Wo = RTR.
Ademas, si se escogen los factores S, R € R™"*™ triangulares, estos corresponden a
los factores de Cholesky de We y Wo, respectivamente. Esta propiedad permite
definir el truncamiento balanceado usando el producto SRT en lugar del producto
de los Gramians. Algunas implementaciones de algoritmos de reduccién de
modelos y truncamiento balanceado, se describen en [I585].

El costo computacional de la RM, via truncamiento balanceado, depende
principalmente de la resolucién de las ecuaciones de Lyapunov asociadas a los
Gramians de observabilidad y controlabilidad.

En sistemas no estables, la aplicacién del truncamiento balanceado conlleva
la necesidad de resolver ecuaciones algebraicas de Riccati, en lugar de ecuaciones
de Lyapunov. Las ecuaciones de Riccati aparecen en muchas aplicaciones de
ciencia e ingenieria, especialmente en la teoria de control. En la siguiente seccién
se describe brevemente el problema de control lineal cuadrético linear-quadratic
requlator (LQR) y su relacién con las ecuaciones de Riccati.

2.2. Ecuaciones matriciales en control

Los problemas de optimizacion gobernados por EDPs de tipo parabdlico pueden
formularse como problemas de Cauchy abstractos. Imponiendo un funcional de
costo cuadratico, se obtiene un problema LQR para un sistema de dimension
infinita. El control 6ptimo para este problema estd definido via feedback en
términos de la solucién de la ecuacién de Riccati para operadores, ya sea esta
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de tipo algebraico o diferencial, dependiendo de si el horizonte de integracion
que se considera es infinito o finito, respectivamente. Existen varios resultados
de convergencia respecto al problema infinito-dimensional y las ecuaciones de
Riccati asociadas, ver por ejemplo [65]. Estos resultados nos brindan el marco
tedrico necesario para resolver el problema numéricamente.
Consideremos entonces el problema LQR semidiscretizado:
Ty
1

i 7 Qet) + u(t) Ru(bldt +2(T) G (Ty), (6)
0

con respecto a . Por simplicidad tomemos D =0, Q =1,y R = 1. Luego el
control 6ptimo estd dado por:

u(t) = =BT X ox(t),
donde X, es la solucién de la ecuacion algebraica de Riccati
0=Ru(X)=CTC+ATX + XA - XBBTX, (7)
o la solucién de la ecuacién diferencial de Riccati
X =-R,(X)=-0TC - ATX - XA+ XBB"X, (8)

siTy =00y G =0o07Ty; < oo, respectivamente.

El orden de las ecuaciones matriciales y (8) es cuadratico respecto al
orden del sistema, esto es, su solucién implica resolver un sistema de EDOs de
orden n?. Por esta razén, en problemas a gran escala, la aplicacién de técnicas
tradicionales no es factible. Si se tiene en cuenta que tipicamente, los coeficientes
de y tienen una estructura definida (p.e., dispersion, simetria o rango
bajo) es posible definir métodos numéricos capaces de explotar eficientemente
esta estructura. La relacién entre estas ecuaciones y la ecuacién de Lyapunov,
asi como los métodos numéricos utilizados se describen en la siguiente seccion.

Observacion 1 En sistemas no estables, la aplicacion de truncamiento balan-
ceado de tipo linear-quadratic gaussian LQG conlleva la necesidad de resolver
ecuaciones algebraicas de Riccati en lugar de ecuaciones de Lyapunov, puesto
que en este caso particular se deben considerar Gramians de lazo cerrado en el
compensador LQG.

3. Algoritmos

Como se ha planteado en la Seccién 2.1] la aplicacién de RM —via truncamiento
balanceado a sistemas lineales de gran escala— exige resolver ecuaciones de
Lyapunov o ecuaciones de Riccati, dependiendo de si el sistema es estable
o no. Estas ultimas ecuaciones aparecen también en control éptimo, y estan
estrictamente ligadas unas a otras, como veremos mas adelante.

14
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La estructura de la ecuacién es compartida por la ecuacién excepto
por el término no lineal X BBT X. Lo mismo ocurre con el lado derecho de la

ecuaciéon .

Observemos que la derivada de Frechét (es una generalizacién de la derivada
usual a espacios de Banach [61]) del operador %}, en P viene dada por el operador
de Lyapunov:

Rulp: Qw (A-BR'BTP)TQ
+Q(A - BBTP);

aplicando el método de Newton se tiene que
, -1
Np = (%\m) R (Pe),
X1 :=Xe¢+ Ny.

Y, por tanto, para una matriz inicial dada, este método puede implementarse
como se recoge en el Algoritmo [3.1}

Algoritmo 3.1 Método de Newton para EAR
Require: Py, tal que Ag es estable
1: Ag < Ah — BhB?;Pg
2: Resolver la ecuaciéon de Lyapunov
AgNz + Ny Ay = —%h(Pg)
3: Pg+1 «— Py + Ny

En las aplicaciones que consideramos, es posible enunciar que, para intervalos
pequerios, la solucién aproximada de Xy ~ X (1), en general, es un valor estabi-
lizado muy bueno para empezar la iteracién; ver [29]. Por lo tanto, toda Ay es
estable y la iteraciéon P, converge a la solucion, P,, en orden cuadratico.

El método de Newton para ecuaciones algebraicas de Riccati (EAR) puede
ser reformulado como una iteracién de un solo paso, si se reescribe de tal manera
que la siguiente iteracion sea calculada directamente de la ecuacién de Lyapunov
como se muestra en el paso 2 del Algoritmo [3.1] esto es:

(A— BR'B'P)"Piy1 + Piyi(A— BBTP) =

-cTQC - PLBR™'BTP, =: —-W,W}.

De esta manera, para resolver la EAR, es necesario resolver una ecuacién de
Lyapunov en cada iteracion, de la forma:

FI'X +XF=-ww”, (9)

siendo F' una matriz estable en cada iteracién. Usualmente, el método de Newton
converge muy rapido; por ejemplo, en el problema de transferencia de calor en
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dos dimensiones descrito en la Seccién [f] la convergencia se alcanza de 3 a 5
iteraciones.

Para resolver ecuaciones de Lyapunov, dispersas a gran escala, usaremos el
método ADI (Alternating Direction Implicit) que se puede formular como: (ver
1871)

(FT' 4+ p;D)Qj—1y2 = —WW' — Q;_1(F — p;I),
(FT +p;1)Q = ~WW" = Qj—1)2(F — B;I),

donde p denota el conjugado de p € C. Si los pardmetros p; se escogen apropia-
damente, entonces lim;_, ., @; = @ converge en orden super-lineal.

Sin embargo, en problemas a gran escala, no es posible aplicar directamente
el método ADI; incluso no es posible almacenar en memoria las matrices que
aparecen en cada paso, pues lo anterior excede facilmente la capacidad de memoria
de un computador. Por esta razén, es necesario utilizar técnicas de rango bajo para
su resolucién. Concretamente utilizaremos el método de rango bajo Newton-ADI
presentado en [2574].

Algoritmo 3.2 Método de rango bajo ADI

Require: F', W y el conjunto de pardmetros ADI {p1,...,px}
Ensure: Z = Z; € CMimasne ta] que ZZT ~ X

max

1: Vi = /—2Re (p1)(FT +p )W

22 Z1 = Vi

3: for j=2,3,...do
y/ Re(p;)

4: w:ij(lf(pj +Pj—1)(FT+PjI)_1) Vj—1
v/ Re(pj-1)

5. Z;=[Zj1 V]

6: end for

En el Algoritmo [3.2] Z es una matriz de rango bajo que aproxima X, es
decir, Z € R™"*4 con ¢ < n. La aproximacién de la matriz Z es muy precisa. De
hecho, no se requiere un costo computacional adicional para conseguir resultados
similares a los que se obtienen con métodos convencionales.

Por otro lado, cabe sefialar que todas las matrices V; tienen igual nimero de
columnas que W € R"*™w es decir, en cada iteracion j, es necesario resolver w
sistemas de ecuaciones lineales con los mismos coeficientes matriciales F7 + ;1.
En la implementacién del algoritmo se explota esta propiedad. Si la convergencia
del método de rango bajo ADI se alcanza con respecto a cierto criterio de parada
después imax pasos, entonces Z; . = [V1, ..., V; € RXimaxw con V; €
R™ v Cuando n es grande y n,, es pequeio, se espera que 7; := ipaxNy <K N.
En este caso, se ha calculado una aproximacién de rango bajo Z; . del factor Z
de la solucién X, estoes Y = 227 ~ Zi e Zij,:‘ax' Sin embargo, si 1, - imax Crece
demasiado, el método pierde eficiencia. Para controlar el crecimiento de n., - imax,
pueden aplicarse técnicas de compresion de columnas que reducen el niimero de
columnas en Z;_, , sin introducir un aumento del error significativo; ver [31I51].

méx]

méax ?
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Si combinamos el Algoritmo [3.2] con el método de Newton (Algoritmo [3.1)),
se puede definir un método de rango bajo para resolver ecuaciones algebraicas de
Riccati denominado Newton-ADI.

Por otro lado, las ecuaciones diferenciales de Riccati aparecen en reduccién de
modelos cuando se consideran sistemas no estables dependientes del tiempo. La
resolucién numérica de estas ecuaciones constituyen un reto mayor al de resolver
ecuaciones de Lyapunov o ecuaciones algebraicas de Riccati. Mas ain, se espera
que las EDRs sean rigidas (stiff), por lo que se deben utilizar métodos que puedan
tratar este fenémeno eficientemente. También es necesario explotar la estructura
de las matrices de coeficientes, y la estructura de la ecuacién en si, lo que
implica aplicar métodos numéricos que preserven la estructura de la EDR. Entre
las técnicas, de un paso y paso multiple, para resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias rigidas, los métodos BDF (Backward Differentiation
Formulae) y los métodos de tipo Rosenbrock son usados comtnmente. Versiones
matriciales de estos algoritmos aplicables a EDRs a gran escala, se han propuesto
en [29/71]. La idea fundamental en estas técnicas es realizar una aproximacién
de rango bajo a la solucién de la EDR y resolver la ecuacién para los factores
de la solucién. Cabe senalar, que el control de paso y orden se realizan también
directamente sobre los factores.

3.1. Caso no disperso

Cuando las matrices son densas, utilizamos el método de la funcién de signo de
la matriz (Matriz Sign Function) para resolver las ecuaciones de Lyapunov que
aparecen en los problemas de reducciéon de modelos y de control. En la literatura
existen varios métodos iterativos para calcular la funcién de signo de una matriz.
Entre ellos, la iteracién de Newton es una opcién competitiva por su simplicidad,
eficiencia, inherente paralelismo y convergencia asintéticamente cuadratica [53].
El Algoritmo [3:3] describe este método. El costo computacional es aproxima-
damente de 2n2 operaciones aritméticas de punto flotante por iteracién.

Algoritmo 3.3 Funcién de matriz signo para ecuaciones de Lyapunov
Require: F € R™*" W ¢ RIX"

Ensure: S such that STS~ X and FTX + XF =ww7

1: F() I:F, So I:WT

2: k:=0

3: repeat

4: Fiqr = % (Fk/Ck+Cka_1).

Compute the rank-revealing QR (RRQR) decomposition

. 1 q Q —I\T 7 _ Us
5: o [Sk, enSk(Fy ) } = Qs { 0 I
6: §k+1 = Usll,
7 k:=k+1

8: until 4/ 7”1:’““:[”” < 7| Fe oo
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En el Algoritmo S representa el factor de la solucién aproximada, es decir,
X ~ STS. Es importante tener en cuenta que la convergencia del método puede
acelerarse mediante algunas técnicas [53]. En nuestra aproximacién empleamos
un escalado definido por el parametro:

cx =/ 1Fk oo/ | Filloc

En la prueba de convergencia, 7 es la tolerancia para la iteracién, y se
determina usualmente como funcién de la dimension del problema y de la precisién
de la computadora e.

En la siguiente seccién, se describira una implementacién eficiente de este
algoritmo sobre plataformas multinicleo equipadas con varias GPUs. Esta im-
plementacién incorpora numerosas técnicas de HPC y alcanza un desempefio
notable.

4. Computacién de alto desempeiio

La alta exigencia computacional de los algoritmos mostrados en la seccion anterior,
precisan el uso de técnicas de computacién y hardware de alto desempeno (HPC).

La utilizacién de este tipo de técnicas y de hardware presenta como principal
inconveniente los altos costos econémicos asociados tanto por la adquisicién de
hardware y software, como por otros costos derivados; por ejemplo la adminis-
tracion y mantenimiento del equipamiento o la energia consumida. Sin embargo,
en los dltimos afios, han irrumpido nuevas tecnologias de HPC de bajo costo,
entre las que se destacan los procesadores graficos, o GPUs. La exigencia ejercida
por la industria de los videojuegos sobre esta tecnologia, provoca una constante
evolucién de la capacidad de computo de las GPUs a la vez que mantiene su
costo en unos niveles moderados. Por todo ello, las GPUs se han posicionado
como dispositivos de referencia en computaciéon de alto desempeno.

4.1. Software de alto desempeio en problemas de algebra lineal

Como qued6 explicito en la seccién anterior, la resolucién de los problemas
afrontados en este articulo se encuentra estrechamente ligada a la resolucién de
problemas de élgebra lineal numérica (ALN).

Existen numerosas bibliotecas de alto desempeno que incluyen en su funcio-
nalidad operaciones de ALN. Entre ellas, destaca la especificacion BLAS (Basic
Linear Algebra Subprograms), que da soporte a las operaciones bédsicas de ALN
sobre vectores y matrices. Existen numerosas implementaciones de BLAS, la
mayor parte de ellas especificas para una plataforma hardware. Es habitual que los
propios fabricantes de hardware desarrollen versiones de BLAS especificas para
cada uno de sus productos. Con el fin de replicar este caso, se han desarrollado
diversos esfuerzos similares, como por ejemplo LAPACK [40] y SCALAPACK
[32], para operaciones més complejas de ALN.



HPC EN SIMULACION Y CONTROL A GRAN ESCALA

La utilizacién de estas bibliotecas es fuertemente recomendable por la alta
eficiencia que proporcionan sus rutinas, asi como por la simplicidad y legibilidad
del cédigo o la portabilidad sin pérdida de desempefio.

La especificaciéon LAPACK (Linear Algebra PACKage), incluye soporte para
matrices densas, simétricas, banda y triangulares para diferentes operaciones,
como la resolucién de sistemas de ecuaciones lineales, la aproximaciéon de minimos
cuadrados y la buisqueda de valores propios y de valores singulares. Habitualmente,
las implementaciones de LAPACK estdn basadas en el uso de rutinas de BLAS,
facilitando su portabilidad y adaptacion a diferentes arquitecturas sin afectar
negativamente su desempefio.

El aumento en la utilizacion de computadoras paralelas de bajo costo, y en
especial, de aquellas con memoria distribuida, motivé la evoluciéon de LAPACK
a una nueva version basada en técnicas de programacion paralela distribuida; esta
nueva biblioteca se denominé SCALAPACK y la primera version fue publicada
en el ano 1995.

Una de las principales caracteristicas de la biblioteca es que su disefio especifica
distintos niveles de abstraccién, buscando encapsular diferentes tareas en distintos
componentes.

Al igual que LAPACK, SCALAPACK posee funciones para las operacio-
nes mas comunes en el campo del ALN, tales como la factorizacion LU y la
factorizaciéon QR. Sin embargo, SCALAPACK esta disenada para su ejecucion
en plataformas de memoria distribuida, en las que tanto los datos (matrices
y vectores) como los computos se distribuyen entre las diferentes unidades de
procesamiento.

Al disenar la biblioteca SCALAPACK se decidié encapsular las operaciones
sobre vectores que se debian realizar de forma distribuida, para lo cual se creé la
especificacién de la biblioteca PBLAS (Parallel BLAS) [37]. La especificacién de
PBLAS posee las mismas operaciones que dispone BLAS, pero en este caso las
operaciones estan disenadas para ser ejecutadas en paralelo sobre plataformas de
memoria distribuida mediante el paradigma de pasaje de mensajes (MPI, PVM,
etc.) y la invocacién a funciones de la biblioteca de comunicaciones BLACS.

Existen multiples bibliotecas de caracteristicas similares a las presentadas, asi
como esfuerzos exitosos para desarrollar soluciones a problemas mas especificos.
En el repositorio NetLib [I] se encuentra un buen compendio del trabajo en el
area, con una amplia gama de bibliotecas, algoritmos y articulos cientificos en
este &mbito.

4.2. Aplicacién de GPUs a computaciéon de propésito general

En los primeros anos del desarrollo de GPUs para computacién de propdsito
general, el crecimiento de la capacidad computacional del hardware no fue acom-
panado por un avance en el software de manejo de las GPUs. La programacion
de GPUs se realizaba mediante herramientas desarrolladas para el tratamiento
de imégenes, como por ejemplo las APIs gréificas (OpenGL y DIRECTX). Esto
exigia para el desarrollador la necesidad de conocer profundamente los tépicos de
computacién grafica, para poder, de esta forma, mapear el problema a resolver en
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conceptos de computaciéon gréafica. Posteriormente, se empezaron a utilizar dife-
rentes lenguajes de tipo ensamblador especificos de cada modelo de GPU, lo que
implicaba la existencia de varios lenguajes de desarrollo y una baja portabilidad
de las aplicaciones.

Para tratar de paliar esta carencia, se presentaron varios lenguajes de alto
nivel, que permitian generar c6digos para diferentes modelos de GPUs. No
obstante, cada herramienta seguia siendo muy dependiente de la arquitectura de
la GPU, el modelo, etc. En el ano 2007, con el propdsito de dar respuesta a estas
carencias NVIDIA presenté CUDA.

Este salto importante en el software se desarrollé en forma conjunta con un
cambio radical en la arquitectura de las GPUs (de NVIDIA), ya que, junto con
CUDA, NVIDIA present6 la arquitectura G80 que, como principal caracteristica,
presenta la arquitectura unificada sin distincién entre procesadores de pixeles y
de vértices. CUDA se ha convertido en un estandar valido para todas las GPUs
desarrolladas por NVIDIA.

CUDA es una arquitectura de software para el computo de propdsito general
enfocada hacia el cdlculo masivamente paralelo en tarjetas de NVIDIA. CUDA
se compone de una pila de capas de software: un controlador de hardware, una
interfaz de programacién de aplicaciones y bibliotecas matematicas de alto nivel,
(inicialmente dos, CUFFT y CUBLAS, siendo esta ultima una implementacién
de BLAS en GPU). El driver CUDA se encarga de la transferencia de datos entre
la GPU y la CPU. Conceptualmente, la arquitectura de CUDA se construye al-
rededor de una matriz escalable de multiprocesadores (SMs). Un multiprocesador
en las GPU actuales (arquitectura G80) consiste de ocho procesadores escalares
(SP), asi como de elementos adicionales como la unidad de instrucciones multihilo
y un chip de memoria compartida. Los multiprocesadores crean, gestionan y
ejecutan hilos concurrentemente sin apenas costo de planificaciéon. Para lograr
explotar de manera optimizada los recursos de la GPU, CUDA provee un nuevo
conjunto de instrucciones accesibles a través de lenguajes de alto nivel como son
Fortran y C.

Esta arquitectura permite abstraer la GPU como un conjunto de multipro-
cesadores compuestos a su vez por un conjunto de procesadores orientados a la
ejecuciéon de hilos. La nocién fundamental en el nuevo modelo de ejecuciéon es
que cada multiprocesador ejecutard en cada uno de sus procesadores el mismo
conjunto de instrucciones, pero sobre distintos datos, es decir, paralelismo bajo el
paradigma de programaciéon SPMD. En particular, y debido a la gran cantidad de
hilos que manejan, es comun referirse al paralelismo ofrecido por las GPUs como
SIMT (del inglés Single Instruction Multiple Threads). Los programas a ejecutar
en la GPU se denominan kernels, y se organizan en un grid tridimensional de hilos
de ejecucion (coordenadas x, y y z). A su vez, los hilos se agrupan en bloques
tridimensionales; estas coordenadas se utilizaran para identificar el conjunto de
datos sobre el que se quiere que acttie cada hilo. Cada bloque seré ejecutado en un
multiprocesador en forma independiente (esto es, no puede haber comunicacién
de datos ni sincronizacién entre los bloques) y cada hilo en un procesador de
hilo (entre estos hilos si puede haber sincronizacién y comunicacién). Al conjunto
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de hilos que se ejecutan en el mismo instante de tiempo en un mismo bloque
se le denomina warp y su tamaifio es 32. Organizar la ejecucién de esta manera
permite escalar sin necesidad de recompilar el programa.

El acceso a memoria por parte de los hilos es un componente fundamental
en el desempeno de un programa sobre CUDA. Se cuenta con una jerarquia
de memoria en la cual los accesos deben ser definidos explicitamente (salvo
a los registros y la memoria local). La memoria global es comtin a todos los
bloques de hilos que se ejecutan dentro de una tarjeta grafica; es la memoria de
mayor capacidad y los datos almacenados pueden persistir durante la ejecucién
de multiples kernels. Es la tinica memoria visible desde el host y permite la
escritura desde GPU. La memoria compartida es una memoria a la cual sélo
pueden acceder los hilos que corren dentro un mismo bloque. Su capacidad es
menor a la memoria global y su ciclo de vida es de una ejecuciéon de kernel. Los
registros son privados de cada hilo y es la memoria mas rapida pero su tamano
es muy limitado y su uso es determinado por el compilador. La memoria local es
privada a cada hilo, tiene la misma velocidad que la memoria global y su ciclo de
vida es de una ejecucion de kernel. También se dispone de la memoria constante
y la memoria de texturas.

Utilizacién de GPUs para la resoluciéon de problemas de propésito
general. La constante evolucién de las GPUs, su precio reducido y su alto
desempeno han propiciado que el uso de GPUs en HPC sea en la actualidad
una importante area de investigacién que cuenta ya con numerosos y relevantes
avances. A continuacién se detallan algunos trabajos relacionados con el tépico
de este articulo, con interés particular en ALN.

Como se mostré en la Secciéon 4.1} en ALN es habitual el uso de la especificacién
BLAS para desarrollar aplicaciones. En este sentido, gran parte del esfuerzo
inicial para acelerar nicleos de ALN con GPU, hasta la presentaciéon en 2007 de
CUBLAS por parte de NVIDIA, consisti6 en la implementacién de operaciones
incluidas en la especificacion BLAS. En esta categoria destacan trabajos pioneros
dedicados a la multiplicacién de matrices de Hall et al. [52] y Larsen et al. [64];
el de Bajaj et al. [8] para resolver expresiones lineales; y el articulo de Kriiger
et al. [63], primer trabajo en delinear el desarrollo de nicleos al estilo BLAS;
donde los vectores son almacenados en memoria de texturas 2D, organizando las
matrices completas por diagonales. También afronta el caso en que las matrices son
dispersas utilizando la misma idea para matrices de banda y empleando un formato
comprimido para matrices dispersas no estructuradas. Implementan los métodos
del GC y Gauss-Seidel. Posteriormente, en 2005, los mismos autores extienden
el trabajo [62] utilizando DirectX 9.0 y cambian el formato de almacenamiento
de las matrices dispersas no estructuradas por una estrategia comprimida a
bloques. Otro autor que estudié de forma temprana el desarrollo de nicleos tipo
BLAS sobre GPU es Moravansky [72]. Tras la aparicién de la primera versién
de la biblioteca CUBLAS, muchos trabajos se centraron en presentar mejoras
sobre las rutinas desarrolladas por NVIDIA, algunos de los cuales han sido
incluidos en posteriores versiones de la biblioteca. En este sentido, destaca el
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trabajo de Barrachina et al. [10] donde los autores evalian el desempefio de
rutinas de CUBLAS, y posteriormente muestran cémo conseguir mejoras con
base en diferentes estrategias, inteligentes particionamientos, implementaciones
hibridas de la multiplicacién de matrices, modificaciones de la estructura del
nucleo de resolucién de sistemas lineales triangulares, y en especial la inclusién de
estrategias de padding. También Volkov y Demmel [86] presentan estrategias para
la aceleracién de la multiplicacion de matrices. Los autores validan sus desarrollos
acelerando los métodos de factorizacion LU y QR; su rutina fue incluida en la
version 2.1 de CUBLAS. Con base en el trabajo de Volkov y Demmel, L. Chien
[36] mostrd cémo alcanzar mejoras (entre un 10 % y un 15 %) sobre la arquitectura
Tesla. Posteriormente, Nath et al. [76] presentaron una versién optimizada de la
multiplicacién de matrices para la arquitectura Fermi; esta propuesta fue incluida
en la versién 3.2 de CUBLAS. Otro trabajo interesante es el de Fatica [45], que
extendié estas ideas para desarrollar una versién del benchmark LINPACK que
permite incluir GPUs como elementos de computo. Gran parte del avance en
lo que respecta a la implementacién de BLAS sobre GPU, se compendia en el
Capitulo 4 del libro de Nath et al. [73].

Operaciones relacionadas con LAPACK, como la factorizaciéon LU, también
han sido abordadas por diversos autores. En el trabajo de Galoppo et al. [48] se
puede encontrar una implementacién pionera de métodos para la resolucién de
sistemas lineales densos; en particular se presentan los métodos de Gauss-Jordan,
factorizacién LU y factorizacién LU con pivotamiento parcial y completo. Los
autores ofrecen un conjunto amplio de pruebas sobre los algoritmos y estudian la
influencia de las caracteristicas de las GPUs en el desempeiio de los métodos. En
el mismo afio, Ino et al. [55] presentaron una implementacién de la factorizacién
LU en GPU utilizando estrategias right-looking. Posteriormente, Jung y O’Leary
[57U58] presentaron una implementacién de la factorizacién de Cholesky sobre
una GPU. Los autores proponen almacenar las matrices (simétricas) en formato
comprimido rectangular. Posterior a la presentacién de CUBLAS destaca el
trabajo de Ries et al. [79], donde se estudia la inversién de matrices triangulares
sobre GPU. Esta operacién es necesaria para computar la matriz inversa mediante
la factorizacién LU. Implementaciones eficientes de la factorizacion LU y la
factorizaciéon de Cholesky también fueron presentadas por Barrachina et al. [IT9].
En el estudio se incluye la evaluacién de estrategias de computo mixto GPU+CPU,
padding y precisién mixta con refinamiento iterativo.

Ideas similares son estudiadas en los trabajos de Baboulin et al. [7I83], donde se
propone acelerar la factorizacién LU modificando el pivotamiento por un método
que implica menor costo computacional (aunque sufre de ciertos problemas de
estabilidad). Finalmente, los autores extienden los trabajos para acelerar la
factorizacion de Cholesky mediante el uso de planificacién dindmica [68]. La
inversién de matrices generales con GPUs es estudiada por Ezzatti et al. en [44],
mientras que en [43] se extiende el trabajo para utilizar multiples GPUs. Por
otro lado, la inversién de matrices simétricas y definidas positivas es cubierto en
el articulo de Benner et al. [23].
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La arquitectura masivamente paralela de las GPUs es més adecuada para la
resolucion de operaciones de ALN con matrices densas; sin embargo, en diversos
trabajos se alcanzan desempenos importantes sobre matrices dispersas. La mayor
parte de las investigaciones en esta area se han centrado en la aceleraciéon de
métodos iterativos, ya que la resoluciéon de estos métodos generalmente se basa
en el producto matrix dispersa por vector (SPMV) siendo esta operacién més
sencilla de implementar en GPU que las involucradas en los métodos directos.
Ademas de los trabajos pioneros con implementaciones del método de Jacobi y de
Gauss-Seidel de Bajaj et al. [8], y del método GC de Bolz et al. [34], Goodnight
et al. [50], Hillesland et al. [54], y Kriiger et al [62], conviene destacar los trabajos
que se comentan a continuacién. Buatois et al. [35] presentan implementaciones
del método GC incluyendo el uso de un precondicionador de Jacobi. Para resolver
el método GC implementan las operaciones SPMV, DOT y SAXPY de BLAS.
La implementaciéon es para operaciones con matrices dispersas, para las que
emplean una estrategia de almacenamiento CRS a bloques BCRS. Ademés
de los trabajos mencionados, cuyo objetivo era acelerar diferentes métodos
iterativos, varios estudios han analizado directa o indirectamente la aceleracion
de la funcién spmv. Este es el caso del trabajo de Sengupta et al. [82] donde
se presenta una implementacién de scan segmentado sobre GPU. Las matrices
dispersas se almacenan con el formato CSR, pero también se estudian otras
estrategias de almacenamiento. Més recientemente Bell y Garland [I4] presentaron
el estudio de la multiplicacién de matriz dispersa por vector sobre CUDA. Evalian
diferentes formatos de almacenamiento para las matrices dispersas e implementan
la operacién para los diferentes formatos evaluados. Otros trabajos destacados
son el de Gaikwad y Toke [46] que implementan el método BICGTAB y CGS
para diferentes formatos de almacenamiento y distintas implementaciones de
spMV, la de NVIDIA [I4], IBM [I3] y la presentada en [35]; y el de Anzt et al.
[6] también sobre implementaciones de los métodos del CG y GMRES donde
se estudian estrategias de precisién mixta, reordenamiento y el impacto en el
consumo energético. Para el computo con matrices banda, en el caso de las
matrices tridiagonales los trabajos se han centrado en implementaciones del
método de reduccién ciclica (RC) o sus variantes, en este campo destacamos
los trabajos de Zhang et al [88], Maciol et al. [70], Goddeke et al. [49] y Alfaro
et al. [3]. En cuanto a la implementacién de métodos directos para matrices
dispersas existen pocos trabajos en la literatura. El pionero dentro de tema es el
desarrollo de Christen et al. [38], en el que los autores estudian distintas opciones
para extender la biblioteca PARDISO [81] utilizando la GPU. La biblioteca
utiliza el método multifrontal y evalia la aplicacién a nivel de operaciones
bésicas (mediante invocaciones a nicleos computacionales de BLAS) o a nivel de
resolucion de los frentes (mediante la invocacién de nicleos de LAPACK). Més
recientemente, Lucas et al. [69] extienden el trabajo estudiando implementaciones
del método multifrontal en GPU.
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4.3. Aplicacion de técnicas de HPC para la reduccién de modelos

Uno de los esfuerzos pioneros en el desarrollo de herramientas que incluyen
estrategias de HPC para la resolucién de problemas de control, y en particular de
reduccion de modelos, es la biblioteca SLICOT (Subroutine Library in Control
Theory)ﬂ [84], que fue desarrollada a finales de la década de los 90, en el marco
del proyecto NICONET (Numerics in Control Network) [2]. La biblioteca esta
implementada en Fortran 77 y también es posible su utilizacion desde Matlab. Su
disenio se basa en el uso de las especificaciones LAPACK y BLAS, por lo cual
se puede obtener facilmente una version paralela de la biblioteca sobre memoria
compartida utilizando una implementacion multihilo de BLAS. SLICOT es
fuertemente utilizada por investigadores del drea en la actualidad. Los esfuerzos
previos a la introduccién de SLICOT por desarrollar bibliotecas para la resolucién
de problemas de control estdn revelados en el trabajo de Benner et al. [27].

Posteriormente, se desarrollaron diferentes esfuerzos para incorporar estrate-
gias de paralelismo de memoria distribuida en la biblioteca SLICOT, que llevaron
a la realizacién de la biblioteca PLiC (Parallel Library in Control); los principales
trabajos relacionados a este proceso se resumen a continuacién.

El trabajo de Blanquer et al. [33] presenté algunas propuestas tendientes a
paralelizar la resolucién de la ecuacién de Lyapunov proponiendo PSLICOT (Pa-
rallel SLICOT). Posteriormente, uno de los principales esfuerzos se vi6 plasmado
en el desarrollo de la primera versién de la biblioteca PLiC [30] propiamente dicho.
La biblioteca PLiC posee dos componentes fundamentales, PLiCOC y PLiCMR
(del inglés Parallel Library in Control: Model Reduction). La primera da soporte
a la resolucién de problemas de control, mientras que el segundo componente esta
especialmente disenado para la resolucién de problemas de reduccién de modelos.
PLiC incluye rutinas para la resolucion de problemas de andlisis y disefio de SDLs
invariantes en el tiempo y de gran escala sobre arquitecturas de computadoras
distribuidas y paralelas. Contiene mas de 30 subrutinas que permiten resolver
ecuaciones matriciales lineales y cuadréticas (Lyapunov, Sylvester, Stein y la
ecuacién algebraica de Riccati), reduccién de modelos, estabilizacién parcial, y
diversas rutinas de soporte. El modelo de paralelismo emula el utilizado por
la biblioteca SCALAPACK. En particular, la resolucién de las operaciones de
algebra se hacen invocando a rutinas de SCALAPACK, siempre que es posible,
y las comunicaciones se efectiian mediante invocacién a rutinas de la biblioteca
BLACS.

Otra extension a la biblioteca PLiC fue el desarrollo de una versién accesible
mediante servicios web. Esta propuesta permitié resolver problemas de reduccién
de modelos en sistemas remotos a través de la red, eliminando la necesidad
de contar con plataformas de HPC locales para la resolucion de este tipo de
problemas. En el trabajo de Benner et al. [26] se puede profundizar en esta
tematica. Con el mismo objetivo que el trabajo anterior, de facilitar el uso de
la biblioteca PLiC, en el trabajo de Galiano et al. [47] se desarrollé el paquete
PyPLiC, en el cual se ofrecié una interfaz de alto nivel en el lenguaje de scripting
Python para la biblioteca PLiICMR.

® Disponible en http://www.win.tue.nl/niconet/NIC2/slicot.html
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En el trabajo de Remén et al. [77], se aplicaron diferentes técnicas de para-
lelismo al método LR-ADI para matrices banda. Los autores presentaron dos
implementaciones paralelas sobre memoria compartida (arquitecturas SMP) para
la factorizacion LU de matrices de banda. En el trabajo se mostré también cémo
aplicar las variantes de factorizaciéon desarrolladas para acelerar los métodos
LR-~ADI en la resoluciéon de problemas de reduccién de modelos, consiguiendo
porcentajes de mejora superiores al 50 %.

En el caso de los métodos de reducciéon de modelos basados en subespacios de
Krylov, existe gran caudal de trabajos referentes a la aplicacién de técnicas de
HPC [I2/80]. Generalmente, dada la estrategia de resolucién de estos métodos,
las técnicas de HPC se aplicaron a la resolucién del sistema, es decir, al método
de Lanczos o alguna de sus variantes.

Finalmente, en Ezzatti et al. [42], los autores estudiaron la aceleracién del
método BST sobre matrices simétricas definidas positivas sobre arquitecturas
multinicleo.

4.4. Reduccién de modelos y problemas de control con GPUs

Como se ha comentado anteriormente, los problemas de reduccion de modelos y
de control estan fuertemente ligados a la resolucién de operaciones de algebra
lineal. Dados los excelentes desempenos alcanzados por las GPUs en este tipo
de operaciones, en los ultimos afios se han realizado diversos esfuerzos para su
aplicacién en la aceleracion de la resolucién de problemas de reduccién de modelos
y de control.

El primer esfuerzo tendiente al uso de GPUs para acelerar problemas de re-
duccién de modelos fue el de Benner et al. [21] sobre el computo de la funcién de
signo de una matriz empleando una GPU. En el mismo se propone una estrategia
hibrida en la que tanto la CPU como la GPU colaboran en el cémputo de la
funcién de signo de una matriz. Posteriormente, el trabajo fue extendido [18]
para la resolucién de ecuaciones de Lyapunov al utilizar una GPU y explotando
estrategias de precision mixta para alcanzar niveles de precisién altos a un costo
computacional bajo. También es interesante el articulo [I7], donde se acelera
la resolucién del problema de reduccién de modelos generalizado, mediante el
método BT sobre arquitecturas hibridas GPU-CPU. El trabajo se basa en el
uso de implementaciones eficientes propietarias, y particularmente desarrolladas
sobre GPU, de las principales operaciones matriciales requeridas por el método:
la factorizacién LU, la resolucién de sistemas triangulares y la multiplicacién de
matrices. Los métodos de error relativo también fueron abordados con metodo-
logias de HPC sobre procesadores graficos en [22]. En ese trabajo, los autores
emplearon una NVIDIA Tesla C2050 para resolver la ecuacién de Lyapunov
y la ecuacion algebraica de Riccati (EAR), utilizando aritmética en doble pre-
cisién para implementar una versién eficiente del método Balanced Stochastic
Truncation (BST).

La resolucién de ecuaciones diferenciales de Riccati en plataformas equipadas
con una GPU fue abordado en [19], y extendido al caso en el que la plataforma
destino estaba equipada con miultiples GPUs en [20]. El uso de diversas GPUs,
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ademas de acelerar los computos, permitié exteder la dimensién de los problemas
tratados alcanzando problemas de dimensién 34.000, trabajando con matrices
completas, mientras se alcanzaban valores de aceleraciéon de hasta 20x.

5. Ejemplos numéricos

Modelo PEEC' de un inductor espiral [66]. En la Figura [1] se muestra un inductor
espiral con una placa de cobre en la superficie. Un sistema dindamico de la forma
(1) es obtenido utilizando el software Fasthenry, ver [59J60]. El sistema que se
obtiene es:

(10)

donde
A=_-["*RL7 >, B=BL 7,

la matriz de inductancia L es s1rnetr1ca y definida positiva, L2 representa la raiz
cuadrada, esto es, se satisface L3z = R es la matriz de resistencia la cual es
cuadrada y dispersa. Referimos al lector a [EII66I60] para una versién detallada
del modelo.

Cabe sefialar que A no se calcula explicitamente, por su elevado costo compu-
tacional; en su lugar las operaciones para la matriz A se realizan implicitamente.

Figura 1. Inductor espiral con placa de cobre en la superficie.

Aplicamos reduccién de modelos via truncamiento balanceado explotando la
dispersion mediante el Algoritmo para resolver las ecuaciones de Lyapunov.
El orden original del sistema es n = 1434. El modelo reducido se calculé de
manera que satisficiera una tolerancia de 108, para lo que se obtuvo un modelo de
orden r = 18. En la Figura [2] se muestra el valor de las funciones de transferencia.
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La sobreposicién de estos valores constituye un indicador cuantitativo de la
eficiencia del modelo reducido para describir la dindmica del modelo original.
En efecto, el modelo reducido aproxima al modelo original con 10 digitos de
precision. En la Figura [3| se presentan el error absoluto y relativo.

sistema original

ema reducido

Figura 2. Funciones de transferfencia del modelo original y reducido.
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Figura 3. Error absoluto (izquierda) y error relativo (derecha) del modelo reducido.

Enfriamiento dptimo de rieles de tren [28/41]. Este problema aparece en el proceso
de produccién de rieles de tren. La idea es reducir la temperatura del riel lo mas
rapido posible maximizando las propiedades del material, como maleabilidad,
porosidad, etc. El proceso de enfriamiento se realiza rociando fluidos a bajas
temperaturas sobre la superficie del material. Se asume que el riel tiene longitud
infinita, lo que permite definir el problema en dos dimensiones. Explotando la
simetria del dominio, un mallado inicial se presenta en la Figura[d] Si ademads se
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Figura 4. Mallado inicial (izquierda) y particién de la frontera del dominio (derecha).

linealiza el modelo, entonces las ecuaciones que describen el fenémeno tienen la
forma
coxi(&,t) = ANAzx(&,t) en 2 x (0,T),
—Adyx(&,t) = gi(t,x,u) en I'; donde i = 0,...,7, (11)
ZL’(f’ 0) = .’Eo(f) €1 Qa

donde z(&,t) representa la temperatura en el tiempo ¢ en el punto £, g; incluye

las diferencias de temperatura entre el fluido que se rocia y la superficie del

material, pardmetros de intensidad y coeficientes de transferencia de calor.
Tras realizar la discretizacion se obtiene un sistema como el siguiente:

Mi(t) = Ni(t) + Bul(t),
y(t) = CI(t),

donde M, N € R™" M es invertible y M~'N es estable. Luego la forma
estandar del sistema es:

(12)

A=M;'NM;', B=M;'B, C=CM;".

Cabe senalar que A no se calcula explicitamente, por su elevado costo compu-
tacional. En su lugar las operaciones para la matriz A se realizan implicitamente.

Nuevamente se aplicé reducciéon de modelos via truncamiento balanceado
explotando la dispersién mediante el Algoritmo [3.2] para resolver las ecuaciones
de Lyapunov. El orden del sistema original es n = 5177. El modelo reducido
se calculé de manera que satisficiera una tolerancia de 107¢ y 1074, se obtuvieron
modelos de orden r = 47 y r = 18, respectivamente. En la Figura [5| se muestra el
valor de las funciones de transferencia y también el error obtenido.
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Figura 5. Comportamiento de la funcién de transferencia (izquierda) y del error
(derecha) en el modelo original y los modelos reducidos.

6. Conclusiones

Con base a lo expuesto es posible aplicar modelos matemaéaticos de gran escala en
problemas de simulacion y control, con la ayuda de técnicas de computacion de
alto desempeno.

En particular, en el presente trabajo, se describen algoritmos eficientes de
truncamiento balanceado para la resolucién de la ecuacién de Lyapunov, asi
como para la resolucién de ecuaciones diferenciales y algebraicas de Riccati. La
resolucién de este tipo de ecuaciones constituye el reto computacional mas impor-
tante que aparece al tratar problemas de control lineal cuadratico y problemas
no lineales mediante técnicas de control predictivo. La idea fundamental, en
todos los casos, es aplicar técnicas de algebra lineal numérica que exploten la
estructura de cada problema particular; de esta manera el costo de resolucién,
desde el punto de vista de la cantidad de operaciones aritméticas necesarias
y de la cantidad de memoria requerida, se reducen considerablemente. En la
actualidad, las arquitecturas hibridas (compuestas por procesadores multinicleo
conectados a uno o varios procesadores gréficos) ofrecen una elevada capacidad
de cémputo y al mismo tiempo presentan un costo econémico moderado. El uso
de los algoritmos citados en este articulo, y de software y técnicas de computacién
de alto desempeno sobre arquitecturas hibridas CPU-GPU, permite la resolucién
de problemas de gran escala que anteriormente requerian del uso de plataformas
hardware de elevado costo.

Referencias

1. Repositorio Netlib. www.netlib.org/. Consultado en octubre (2011)

Sitio Web oficial de la biblioteca SLICOT www.slicot.org/

3. Alfaro, P., Igounet, P, and Ezzatti, P.: Resolucién de matrices tri-diagonales utili-
zando una tarjeta grafica (GPU) de escritorio. Mecénica Computacional, 30 (2010)
2951-2967

N

29


www.netlib.org/
www.slicot.org/

REvVISTA ELEMENTOS - NUMERO 3 - JUNIO DE 2013

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Antoulas A.C.: Lectures on the approximation of linear dynamical systems. Ency-
clopedia of Electrical and Electronics Engineering. John Wiley and Sons (1999)
403-422

Antoulas, A. C., Sorensen, D. C., and Gugercin, S.: A survey of model reduction
methods for large-scale systems. Contemporary Mathematics, 280 (2001) 193-219
Anzt, H., Rocker, B. and Heuveline, V.: Energy efficiency of mixed precision iterative
refinement methods using hybrid hardware platforms - An evaluation of different
solver and hardware configurations. Computer Science - R & D, 25 (2010) 141-148.
Baboulin, M., Dongarra, J. and Tomov, S.: Some Issues in Dense Linear Algebra for
Multicore and Special Purpose Architectures. Manchester Institute for Mathematical
Sciences, University of Manchester, Manchester, UK, jan (2009)

Bajaj, C., Ihm, I., and Min, J. and Oh, J.: SIMD Optimization of Linear Expressions
for Programmable Graphics Hardware. Computer Graphics Forum, 23 (2004) 697—
714

Barrachina, S., Castillo, M., Igual, F. D., Mayo, R., Quintana-Orti, E. S.: Solving
Dense Linear Systems on Graphics Processors. in Euro-Par '08: Proceedings of the
14th international Euro-Par conference on Parallel Processing, Berlin, Heidelberg,
Springer-Verlag, (2008) 739-748

Barrachina, S.; Castillo, M., Igual, F. D., Mayo, R., Quintana-Orti, E. S., Quintana-
Orti, G.: Evaluation and Tuning of the Level 3 CUBLAS for Graphics Processors.
Departamento de Ingenieria y Ciencia de Computadores, Universidad Jaime I,
Campus de Riu Sec, s/n 12.071 - Castellén, Espaiia, (2008)

Barrachina, S., Castillo, M., Igual, F. D., Mayo R., Quintana-Orti, E. S., Quintana-
Orti, G.: Exploiting the capabilities of modern GPUs for dense matrix computations,
Concurrency and Computation: Practice and Experience, 21 (2009) 2457-2477
Barrett, R., Berry, M., Chan, T. F., Demmel, J., Donato, J., Dongarra, J., Eijkhout,
V., Pozo, R., Romine, C., Van der Vorst, H.: Templates for the Solution of Linear
Systems: Building Blocks for Iterative Methods. 2nd Edition, STAM,Philadelphia,
PA, (1994)

Baskaran, M., Bordawekar, R.: Optimizing sparse matrix-vector multiplication on
GPUs, IBM Research Report 24704 (2009).

Bell, N., Garland, M. Implementing sparse matrix-vector multiplication on
throughput-oriented processors. Proceedings of the Conference on High Performance
Computing Networking, Storage and Analysis, SC ’09, New York, NY, USA, ACM,
(2009) 18:1-18:11

Benner, P.: Solving large-scale control problems. IEEE Control Systems Magazine,
14(1) (2004) 44-59

Benner, P.: System-theoretic methods for model reduction of large-scale systems:
Simulation, control, and inverse problems. Proceedings of MathMod 2009, Vienna,
February 11-13, 2009, I. Troch and F. Breitenecker, eds., vol. 35 of ARGESIM
Reports, (2009) 126-145

Benner, P.; Ezzatti, P., Kressner, D., Quintana-Orti, E. S., Remén, A.: Accelerating
model reduction of large linear systems with graphics processors. In Lecture Notes in
Computer Science, State of the Art in Scientific and Parallel Computing, Springer,
(2010)

Benner, P., Ezzatti, P., Kressner, D., Quintana-Orti, E. S. , Remén, A.: A mixed-
precision algorithm for the solution of Lyapunov equations on hybrid CPU- GPU
platforms. Parallel Computing, 37 (2011) 439-450

Benner, P., Ezzatti, P., Mena, H., Quintana-Orti, E. S. | Remén, A.: Solving
differential Riccati equations on multi-GPU platforms. In 2nd Meeting on Linear
Algebra, Matrix Analysis and Applications ALAMA10, (2010)

30



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

HPC EN SIMULACION Y CONTROL A GRAN ESCALA

Benner, P., Ezzatti, P., Mena, H., Quintana-Orti, E. S. , Remoén, A.: Solving differen-
tial Riccati equations on multi-GPU platforms. In 10th International Conference on
Computational and Mathematical Methods in Science and Engineering CMMSE11,
(2011) 178-188

Benner, P., Ezzatti, P., Kressner, D., Quintana-Orti, E. S. , Remén, A.: Using hybrid
CPU-GPU platforms to accelerate the computation of the matrix sign function. In
Euro-Par Workshops, H.-X. Lin, M. Alexander, M. Forsell, A. Kniipfer, R. Prodan,
L. Sousa, and A. Streit, eds., vol. 6043 of Lecture Notes in Computer Science,
Springer, (2009) 132-139

Benner, P., Ezzatti, P., Kressner ,D., Quintana-Orti, E. S. , Remén, A.: Accelerating
BST methods for model reduction with graphics processors. In Proceedings of the
9th International Conference on Parallel Processing and Applied Mathematics,
2011

(Benn)er, P., Ezzatti, P., Kressner, D., Quintana-Orti, E. S. , Remén, A.: Hing
performance matrix inversion of SPD matrices on graphics processors. In Workshop
on Exploitation of Hardware Accelerators WEHA 2011, (2011) 640-646

Benner, P., Hinze, M., Ter Maten, J.: Model Reduction for Circuit Simulation. Vol.
74 of Lecture Notes in Electrical Engineering, Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg,
Germany, (2011)

Benner, P., Li, J.-R., Penzl, T.: Numerical solution of large Lyapunov equations,
Riccati equations, and linear-quadratic control problems. Numer. Linear Algebra
Appl., 15 (2008) 755-777

Benner, P., Mayo, R., Quintana-Orti E. S., Quintana-Orti, G.: Enhanced services for
remote model reduction of large-scale dense linear systems. In PARA,J. Fagerholm,
J. Haataja, J. Jarvinen, M. Lyly, P. Raback , and V. Savolainen, eds., vol. 2367 of
Lecture Notes in Computer Science, Springer, (2002) 329-338

Benner, P., Mehrmann, V., Sima, V., Huffel, S. V., Varga, A.: SLICOT -a subroutine
library in systems and control theory. Applied and Computational Control, Signals,
and Circuits, Birkhuser, (1997) 499-539

Benner, P., Mehrmann, V., Sorensen, D.: Dimension Reduction of Large-Scale
Systems. Vol. 45 of Lecture Notes in Computational Science and Engineering.
Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, Germany, (2005)

Benner, P., Mena, H.: BDF methods for large-scale differential Riccati equations. In
Proc. of Mathematical Theory of Network and Systems, MTNS 2004, B. D. Moor,
B. Motmans, J. Willems, P. V. Dooren, and V. Blondel, eds., (2004)

Benner, P., Quintana-Orti E. S., Quintana-Orti, G.: A portable subroutine library
for solving linear control problems on distributed memory computers. In Workshop
on Wide Area Networks and High Performance Computing, London, UK, Springer-
Verlag, (1999) 61-87

Bischof, C.H., Quintana-Orti, G.: Computing rank-revealing QR factorizations
of dense matrices. ACM Transactions on Mathematical Software, 24(2) (1998)
226-253.

Blackford, L. S., Choi, J., Cleary, A., Petitet, A., Whaley, R. C., Demmel, J., Dhillon,
I, Stanley, K., Dongarra,J., Hammarling, S., Henry, G., Walker, D.: ScaLAPACK: a
portable linear algebra library for distributed memory computers - design issues and
performance. In Proceedings of the 1996 ACM/IEEE conference on Supercomputing
(CDROM), Supercomputing -96, Washington, DCUSA, IEEE Computer Society
1996

(Blancfuer, L., Guerrero,D., Hernandez, V., Quintana-Orti, E. S., Ruiz, P. A.: Parallel-
SLICOT implementation and documentation standards. Tech. rep., SLICOT Wor-
king Note (1998)

31



REvVISTA ELEMENTOS - NUMERO 3 - JUNIO DE 2013

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Bolz, J., Farmer, 1., Grinspun, E., Schréoder, P.: Sparse matrix solvers on the GPU:
conjugate gradients and multigrid. ACM Trans. Graph., 22 (2003) 917-924
Buatois, L., Caumon, G., Levy, B.: Concurrent number cruncher: An efficient sparse
linear solver on the GPU. In High Performance Computation Conference (HPCC),
Springer Lecture Notes in Computer Sciences, (2007). Award: Second best student
paper.

Chien, L. S.: Hand Tuned SGEMM on GT200 GPU. Tech. rep., Department of
Mathematics, Tsing Hua University, Taiwan, Feb. (2010)

Choi, J., Dongarra, J., Walker,D.: PB-BLAS: A set of parallel block basic linear
algebra subprograms. In Proc. of the 1994 Scalable High Performance Computing
Conference, IEEE Computer Society Press, (1994)

Christen, M., Schenk, O., Burkhart, H.: General-purpose sparse matrix building
blocks using the NVIDIA CUDA technology platform. Tech. rep., (2007)

Cong, J., Shinnerl, J. R., Xie,M., Kong,T., Yuan, X.: Large-scale circuit placement.
ACM Trans. Des. Autom. Electron. Syst., 10 (2005) 389-430.

Demmel, J., Dongarra, J., Croz, J. D., Greenbaum, A., Hammarling,S., Sorensen,D.:
Prospectus for the development of a linear algebra library for high-performance
computers. Tech. Rep. ANL/MCS-TM-97, 9700 South Cass Avenue, Argonne, IL
60439-4801, USA, (1987)

Eppler, K., Troltzsch, F.: Discrete and continuous optimal control strategies in the
selective cooling of steel profiles., Z. Angew. Math. Mech., 81 (2001) 247248
Ezzatti, P., Quintana-Orti, E. S., Remoén, A.: Effcient model order reduction of
large-scale systems on multi-core platforms. In ICCSA (5), B. Murgante, O. Gervasi,
A. Iglesias, D. Taniar, and B. O. Apduhan, eds., vol. 6786 of Lecture Notes in
Computer Science, Springer, (2011) 643-653

Ezzatti, P., Quintana-Orti, E. S., Remén, A.: High performance matrix inversion
on a multi-core platform with several GPUs. IEEE Computer Society, (2011) 87-93
Ezzatti, P., Quintana-Orti, E. S., Remén, A.: Using graphics processors to accelerate
the computation of the matrix inverse. The Journal of Supercomputing, online
(2011).

Fatica, M.: Accelerating LINPACK with CUDA on heterogenous clusters. In GPG-
PU, (2009) 46-51

Gaikwad, A., Toke, I. M.: Gpu based sparse grid technique for solving multidi-
mensional options pricing pdes. In Proceedings of the 2nd Workshop on High
Performance Computational Finance, WHPCF -09, New York, NY, USA, ACM,
(2009) 6:1-6:9

Galiano V., Martin A., Migallén, H. Migall6n, V. Penadés, J., Quintana-Orti, E.S.:
PyPLiC: A high-level interface to the parallel model reduction library PLiCMR.
In Proceedings of the Eleventh International Conference on Civil, Structural and
Environmental Engineering Computing, B. H. V. Topping, ed., Stirlingshire, United
Kingdom, (2007), Civil-Comp Press. paper 62.

Galoppo, N., Govindaraju,N. K., Henson, M., Manocha,D.: LU-GPU: Effcient algo-
rithms for solving dense linear systems on graphics hardware. In SC 05: Proceedings
of the 2005 ACM/IEEE conference on Supercomputing, Washing- ton, DC, USA,
IEEE Computer Society, (2005) 3

Goddeke, D., Strzodka, R.A.: Cyclic reduction tridiagonal solvers on GPUs applied
to mixed precision multigrid. IEEE Transactions on Parallel and Distributed
Systems, doi: 10.1109/TPDS.2010.61, 22 (2011) 22-32

Goodnight, N., Woolley, C., Lewin, G., Luebke, D., Humphreys, G.: A multigrid
solver for boundary value problems using programmable graphics hardware. In



51.

52.

53.

54.

53.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

HPC EN SIMULACION Y CONTROL A GRAN ESCALA

HWWS ’03: Proceedings of the ACM SIGGRAPH/EUROGRAPHICS conferen-
ce on Graphics hardware, Aire-la-Ville, Switzerland, Switzerland, Eurographics
Association, (2003) 102-111

Gugercin, S., Sorensen, D., Antoulas, A.: A modified low-rank Smith method for
large-scale Lyapunov equations. Numer. Algorithms, 32(1) (2003) 27-55

Hall, J., Carr, N., Hart, J.: Cache and bandwidth aware matrix multiplication on
the GPU. Tech. rep., UIUCDCS-R~20032328, University of Illinois, (2003)
Higham,N.: Functions of Matrices: Theory and Computation. STAM, Philadelphia,
USA, (2008)

Hillesland, K. E., Molinov, S. Grzeszczuk, R.: Nonlinear optimization framework for
image-based modeling on programmable graphics hardware. In ACM SIGGRAPH
2005 Courses, SIGGRAPH 05, New York, NY, USA, ACM, (2005)

Ino, F., Matsui, M., Goda, K., Hagihara, K.: Performance study of LU decomposition
on the programmable GPU. In HiPC, (2005) 83-94

Tordache, M., Dumitriu, L.: Efficient decomposition techniques for symbolic analysis
of large-scale analog circuits by state variable method. Analog Integr. Circuits
Signal Process., 40 (2004) 235-253

Jung, J. H., O’leary. D.: Exploiting structure of symmetric or triangular matrices on
a GPU. In First Workshop on General Purpose Processing on Graphics Processing
Units, Northeastern Univ., Boston, (2007)

Jung, J. H., O’leary. D.: Implementing an interior point method for linear programs
on a CPU-GPU system. Electronic Transactions on Numerical Analysis

Kamon, M., Tsuk, M., White, J.: Fasthenry: A multipole-accelerated 3-d inductance
extraction program. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 42
(1994) 1750-1758

Kamon, M., Wang, F., White, J.: Generating nearly optimal compact models from
krylov-subspace based reduced order models. IEEE Transactions On Circuits and
Systems-11: Analog and Digital Signal Processing, 47 (2000) 239-248
Kolmogorov, A., Fomin, S. V.: Elements of the Theory of Functions and Functional
Analysis. Dover Publications, (1999)

Kriiger, J., Schiwietz, T., Kipfer, P., Westermann, R.: Numerical simulations on
PC graphics hardware. In ParSim 2004 (Special Session of EuroPVM/MPI 2004,
Budapest, Hungary, (2004) 442-450

Kriiger, J., Westermann, R.: Linear algebra operators for GPU implementation of
numerical algorithms. ACM Transactions on Graphics, 22 (2003) 908-916

Larsen, E. S., McAllister, D.: Fast matrix multiplies using graphics hardware. In
Proceedings of the 2001 ACM/IEEE conference on Supercomputing (CDROM),
Supercomputing ‘01, New York, NY, USA, (2001), ACM, 55-55

Lasiecka, I., Triggiani, R.: Control Theory for Partial Differential Equations: Con-
tinuous and Approximation Theories I: Abstract Parabolic Systems. Cambridge
University Press, Cambridge, UK, (2000)

Li, J.-R., Kamon, M.: PEEC model of a spiral inductor generated by Fasthenry, in
Dimension Reduction of Large-Scale Systems. P. Benner, V. Mehrmann, and D.
Sorensen, eds., vol. 45 of Lecture Notes in Computational Science and Engineering,
Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, Germany, (2005) 373-377

Li, J.-R., White,J.: Reduction of large circuit models via low rank approximate
gramians. International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, 11
(2001) 101-121

Ltaief, H., Tomov, S., Nath, R., Du, P., Dongarra, J.: A scalable high performant
Cholesky factorization for multicore with GPU accelerators. In VECPAR, vol. 6449
of Lecture Notes in Computer Science, Springer, (2010) 93-101



REvVISTA ELEMENTOS - NUMERO 3 - JUNIO DE 2013

69.

70.

71.

72.

73.

4.

75.

76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Lucas, R. F., Wagenbreth, G., Davis, D. M., Grimes, R.: Multifrontal computations
on GPUs and their multi-core hosts. In Proceedings of the 9th international
conference on High performance computing for computational science, VECPAR’10,
Berlin, Heidelberg, Springer-Verlag, (2011) 71-82

Maciol, P., Banas K.: Testing tesla architecture for scientific computing: the perfor-
mance of matrix-vector product. vol. 3, (2008)

Mena, H.: Numerical Solution of Differential Riccati Equations Arising in Optimal
Control Problems for Parabolic Partial Differential Equations. PhD thesis, Escuela
Politécnica Nacional, Quito, Ecuador, (2007)

Moravanszky., A., Ag., N.: Dense matrix algebra on the GPU. In Direct3D ShaderX2,
Engel W. F., (Ed.). Wordware Publishing, NovodeX AG, (2003) 2

Nath, R., Tomov, S., Dongarra, J.: BLAS for GPUs. In Scientific Computing with
Multicore and Accelerators, J. Kurzak, D. A. Bader, and J. a. Dongarra, eds., CRC
Press, Dec. (2010)

Penzl, T.: Lyapack Users Guide. Tech. Rep. SEFB393/00-33, Sonderforschungsbereich
393 Numerische Simulation auf massiv parallelen Rechnern, TU Chemnitz, 09107
Chemnitz, Germany, (2000). Available from http://www.tu-chemnitz.de/sfb393/
sfb00pr.htmll

Penzl, T.: Algorithms for model reduction of large dynamical systems. Linear
Algebra Applications, 415 (2006) 322-343. (Reprint of Technical Report SFB393/99-
40, TU Chemnitz, (1999)

Nath, S. T. R., Dongarra, J.: An Improved MAGMA GEMM for Fermi Graphics
Processing Units. International Journal in High Performance Computing and
Architectures, 24 (2010) 511-515

Remoén, A., Quintana-Orti, E., Quintana-Orti, G.: Parallel solution of band linear
systems in model reduction. In Parallel Processing and Applied Mathematics, R.
Wyrzykowski, J. Dongarra, K. Karczewski, and J. Wasniewski, eds., vol. 4967 of
Lecture Notes in Computer Science, Springer Berlin / Heidelberg, (2008) 678—687
Riaza R.: Differential-Algebraic Systems. Analytical Aspects and Circuit Applica-
tions, World Scientific, (2008)

Ries, F., De Marco, T., Zivieri, M., Guerrieri, R.: Triangular matrix inversion on
graphics processing unit. In Proceedings of the Conference on High Performance
Computing Networking, Storage and Analysis, SC '09, New York, NY, USA, ACM,
(2009) 9:1-9:10

Saad,Y.: Iterative Methods for Sparse Linear Systems. Society for Industrial and
Applied Mathematics, Philadelphia, PA, USA, 2nd ed., (2003)

Schenk, O. Gartner, K.: Sparse factorization with two level scheduling in pardiso.
In PPSC, (2001)

Sengupta, S., Harris, M., Zhang, Y., Owens, J. D. Scan primitives for GPU compu-
ting. In GH ’07: Proceedings of the 22nd ACM SIGGRAPH/EUROGRAPHICS
symposium on Graphics hardware, Aire-la-Ville, Switzerland, Switzerland, (2007),
Eurographics Association, 97-106

Tomov, S., Nath, R., Ltaief, H., Dongarra, J.: Dense linear algebra solvers for
multicore with GPU accelerators. In IPDPS Workshops, IEEE, (2010) 1-8

Varga, A.: Task II.B.1 — selection of software for controller reduction. SLICOT
Working Note 1999-18, The Working Group on Software (WGS), http://www.
slicot.org/index.php?site=SLmodredR, (1999)

Varga, A.: Model reduction software in the SLICOT library. In Applied and Compu-
tational Control, Signals, and Circuits, volume 629 of The Kluwer International
Series in Engineering and Computer Science, Kluwer Academic Publishers, (2000)
239-282

34


http://www.tu-chemnitz.de/sfb393/sfb00pr.html
http://www.tu-chemnitz.de/sfb393/sfb00pr.html
http://www.slicot.org/index.php?site=SLmodredR
http://www.slicot.org/index.php?site=SLmodredR

HPC EN SIMULACION Y CONTROL A GRAN ESCALA

86. Volkov, V, Demmel, J.: Benchmarking GPUs to tune dense linear algebra. In SC ’08:
Proceedings of the 2008 ACM/IEEE conference on Supercomputing, Piscataway,
NJ, USA, (2008), IEEE Press, (2008) 1-11

87. Wachspress, E.L.: Tterative solution of the Lyapunov matrix equation. Appl. Math.
Letters, 107 (1988) 87-90

88. Zhang, Y., Cohen, J., Owens, J. D.: Fast tridiagonal solvers on the GPU. In PPOPP,
(2010) 127-136



—4

N\ -
ey e e
T "‘-“?i,\g"‘e’
ARENXK IR |
e W ), -y
28 )

X LR X
W \(-ﬂli?“‘ﬂg‘)
e T | LA s
AN VK S




Boosting en el modelo de aprendizaje PAC

Ricardo Mendoza*

Institucién Universitaria Politécnico Grancolombiano. Bogota - Colombia

FECHA DE ENTREGA: 2 DE DICIEMBRE DE 2011
FECHA DE APROBACION: 21 DE MARZO DE 2013

Resumen Una revisién de la idea de Boosting en el modelo de aprendi-
zaje PAC es presentada. Adicionalmente se provee una revisiéon del primer
método de Boosting practico, el Boosting adaptativo (Adaboost), dando
detalles respecto a las garantias tedricas en la convergencia del error y
explorando el importante concepto de margen.

Abstract A review on the idea of Boosting in the PAC learning model
is presented. Also a review of the first practical Boosting method, the
adaptative boosting (Adaboost) is provided, giving details concerning
theoretical garantees on error convergence and exploring the important
concept of margin.

Palabras Clave: aprendizaje de maquina, modelo PAC, dimensién VC,
entrenamiento supervisado, Boosting.

Keywords: machine learning, PAC model, VC dimension, supervised
learning, Boosting.

* El proyecto de investigacién del cual es producto este documento, ha sido financiado
por la Fundacién Politécnico Grancolombiano Institucién Universitaria, mediante
el contrato de investigacién PG856_ 100511, aprobado el 17 de diciembre de 2010.
ramendoza@poli.edu.co



REvVISTA ELEMENTOS - NUMERO 3 - JUNIO DE 2013

1. Introduccion

Potencializar o Boosting [TI2I31415], es una técnica en Machine Learning [GU7I8] pa-
ra obtener clasificadores fuertes, mediante la combinacién de clasificadores débiles
en aprendizaje supervisado [9I10]. La idea de Boosting [I1I5] esté estrechamente
relacionada con el modelo de aprendizaje Probablemente Aproximadamente Co-
rrecto (PAC, por sus siglas en inglés) de Valiant [T2JT3JT4IT5] y con el concepto
de dimensién Vapnik-Chervonenkis [T6/I7ITI8] o dimensién VC.

El primer método practico de Boosting, el Boosting Adaptativo o Adaboost,
desarrollado por Freund y Shapire [T9[20021], generé un debate importante en
la comunidad de Machine Learning, debido a que sus resultados superaban las
predicciones basadas en la dimensién VC' [4122123124], y dando lugar al concepto
de margen [2/425I26], que es de central importancia en la comprensién y compor-
tamiento del error de generalizacién [I1J27] en diversas clases de clasificadores
como redes neuronales [28]29], arboles de decisién [30/31] y maquinas de vectores
de soporte (SVM por sus siglas en inglés) [3233].

La organizacion del articulo es la siguiente: la seccién 2 y 3, estdn dedicadas
a introducir la teoria del modelo de aprendizaje PAC y el concepto de dimensién
VC. La seccién 4, se enfoca en la idea de Boosting y sus origenes en el modelo
PAC. La seccion 5, explora el método de Boosting adaptativo y explora en detalle
resultados referentes a las garantias tedricas que este ofrece en la convergencia
del error de prueba, terminando con una ilustraciéon del concepto de margen y
sus implicaciones en Adaboost. Finalmente, la seccién conclusiones, cierra este
documento, ofreciendo un recuento de los aspectos mas relevantes de su contenido.

2. Modelo PAC

El modelo PAC de Valiant [12], fue el primer modelo de aprendizaje computacional.
Al centrarse en el problema de clasificacion binaria, provee condiciones necesarias
para el aprendizaje de clases de conceptos bajo una clase de hipdtesis particular,
empleando algiin mecanismo eficiente (algoritmo), que formula hipétesis sobre
algin conjunto de datos etiquetados (instancias) dados.

En el modelo PAC, las clases de conceptos C' y de hipétesis H, corresponden
a subconjuntos sobre algin espacio de entrada X. En particular, las clases
de hipdtesis definen subconjuntos que estan relacionados bajo algin tipo de
parametrizacién; por ejemplo los puntos en R?, contenidos en rectangulos cuyos
lados estan alineados con los ejes de coordenadas x, y.

Un concepto particular ¢ C C, define etiquetas y € {0, 1} para cada instancia
x € X del espacio de entrada. Especificamente, a una instancia perteneciente al
concepto = € ¢, le es asignada por convencién una etiqueta positiva y = 1; en
caso contrario, le es asignada una etiqueta negativa y = 0; este mismo esquema,
se replica con la evaluacién de una instancia bajo una hipoétesis.

El problema de aprendizaje en el modelo PAC se concibe de la siguiente
forma.

o Existe un espacio de entrada X, que puede ser infinito.
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e Se quiere aprender un concepto ¢ € C, que define a todas las instancias
positivas en X.

e Se dispone de una clase de hipotesis H tal que ¢ € H.

 Existe un ordculo EX (¢, D), que genera instancias desde X empleando alguna
distribucién arbitraria (pero invariante) D y que en base a su conocimiento
del concepto particular (que también es invariante y se asume su existencia),
retorna el par (z,y), con y = c(z).

e Se quiere encontrar alguna hipotesis h € H, pueda identificar con precisién
siz € c.

e El criterio de error para las hipotesis es:

e(h) = Pple(x) # h(z)] (1)

o Existe un algoritmo A, que puede encontrar a h si puede consultar un nimero
suficiente de veces el oraculo.

Adicionalmente, se busca que el concepto se pueda aprender eficientemente, esto
es, el numero de consultas que requiere A sea pequeno.

Dado que la hip6tesis propuesta por el algoritmo depende de la informacion
provista por el ordculo, el error de la hipétesis en si, es una variable aleatoria.
En este sentido, el interés durante el aprendizaje es encontrar una hipdtesis que
con baja probabilidad J, tenga error € grande.

En referencia a lo anterior, el modelo PAC provee las condiciones para la
viabilidad de aprender una clase de conceptos C, empleando una clase de hipétesis
H. Esto motiva la siguiente definicion:

Aprendizaje PAC. Si existe un algoritmo A, con acceso al ordculo EX (¢, D)
tal que Ve € C, VD y Ve, § > 0, puede encontrar, en un nimero de consultas al
oraculo acotado por algiin polinomio con respecto a e~ y 671, una hipétesis h
tal que
Pple(h) <e]<1-9§ (2)

Entonces decimos que la clase de conceptos C, se puede eficientemente PAC
aprender, por la clase de hipétesis H.

Un resultado importante en el modelo PAC, esté relacionado con la garantia
de aprendizaje bajo clases de hipdtesis finitas. En este caso se tiene:

|H|e™*™ < § 3)

e(h) < % <1n|H| Jrln(ls) (4)
1 1

m > - <1n|H| + ln(s) (5)

Aqui, del resultado [f] se observa como el nimero de consultas requerido para
obtener una hipdtesis arbitrariamente buena, estd acotado por un polinomio. Sin
embargo este resultado no es aplicable sobre clases de hipétesis infinitas. En este
caso, se requiere una medida diferente de complejidad para la clase de hipotesis.
La dimensién VC es dicha medida.
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3. Dimensiéon VC

En el contexto PAC, la dimensién Vapnik-Chervonenkis [I6], explica hasta qué
punto, una clase de conceptos representa de forma completa un conjunto de
instancias de tamano dado.

Por representar, nos referimos a la cantidad de conceptos no redundantes que
podemos expresar sobre un conjunto de instancias S (Eq @, empleando la clase
de conceptos C.

Ho(S)={cnS:ceC} (6)

Cuando la cantidad de conceptos que se pueden representar es maxima, para
cualquier conjunto de instancias de tamaio fijo |S| = m

[c(5)] = He(m) = 2™ (7)

Se dice que S es pulverizado por la clase de conceptos C. Con esto la dimen-
sién VC, corresponde al maximo tamano del conjunto de instancias S que es
pulverizado por C'

VC(C) = max{m :m = |S| A Ic(m) =2} (8)

Teniendo en cuenta esta definicién, la intuicién podria hacer pensar que una
clase de conceptos C' infinita, tiene también dimensién V'C' infinita. Sin embargo,
es bien conocido que ciertas clases de conceptos, aunque infinitas cuentan con
dimensiéon V' finita. Lo anterior lleva al resultado més importante para el
contexto PAC referente a la dimension VC

|C] = o )
VO(C) <d < oo — 3k : Ilc(m) < O(mF)

La expresién [9] indica, que para conceptos con dimensién VC finita, el nimero
de conceptos no redundantes que se pueden describir en conjuntos de instancias
de tamano creciente, es una funcién acotada por algin un polinomio de grado k.

De esto y recordando la definicién de aprendizaje PAC, se puede concluir que
la clase de conceptos C, puede ser eficientemente PAC aprendida por la clase
infinita de hipotesis H, si y solo si. la dimensiéon VC de la clase de hipotesis H,
es finita.

4. Boosting

La idea base de Boosting se centra en la equivalencia del aprendizaje PAC débil y
PAC fuerte de conceptos, demostrada por Shapire [I]. A continuacién se proveen
las definiciones de aprendizaje PAC débil y fuerte:

Aprendizaje PAC débil. Si existe un algoritmo A, con acceso al oraculo
EX(e,D) tal que Ve € C, VD y Ve,6 > 0, puede encontrar, en un nimero de
consultas al ordculo acotado por algiin polinomio, con respecto a e~ ! y 671, una
hipétesis h tal que

Pple(h) <e]<1-9§ (10)
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Aprendizaje PAC Fuerte. Si existe un algoritmo A, con acceso al ordculo
EX(c,D) tal que Ve € C, VD y 3¢,6 : 0 < &,0 < 1/2, puede encontrar, en un
niimero de consultas al ordculo acotado por algiin polinomio, con respecto a £~
y 67!, una hipétesis h tal que

Pple(h) <e]<1-94§ (11)

El método de Boosting, crea combinaciones [3] de clasificadores débiles (que
cumplen la condicién de aprendizaje PAC débil), para de esta manera obtener
un clasificador que es fuerte (cumple la condicién de aprendizaje fuerte).

La idea aqui esta en observar que con suficientes llamados al ordculo, se puede
garantizar con probabilidad arbitrariamente alta, que un clasificador débil realice
una clasificacién correcta [6].

De esta manera podemos crear una jerarquia de clasificadores, en el cual el
algoritmo provee la mejor hipétesis débil sobre las instancias en donde los demas
se equivocan, creando asi una hipétesis conjunta que es fuerte (con suficientes
consultas al ordculo, puedo obtener precisién ¢ y confianza § arbitrarias).

5. Boosting adaptativo (Adaboost)

El método de Boosting adaptativo (Adaboost) de Freund y Schapire [I9], emplea
clasificadores débiles, para crear una hipdtesis con error de prueba inferior —
llamado clasificador fuerte— mediante combinacién creciente de estos, agregando
uno nuevo en cada iteracion de entrenamiento.

5.1. Algoritmo canénico de Adaboost

En Adaboost a cada hipdtesis débil estd asociada una constante (a) que indica el
peso, es decir la importancia, de la respuesta al interior del clasificador combinado
(Eq. . La respuesta final del clasificador fuerte se obtiene mediante empleo de

la funcién signo (Eq. [13).

Fr(@) = Yaihi(@) (12)

1:2>0
—1l:2<0

y=signo(fr(e))  signofa) = { (13)
La obtencién de los coeficientes «y;, en Adaboost se estructura alrededor del error
pesado para un clasificador débil (Eq. , donde D;, es el peso dado a la respuesta
del clasificador frente a una instancia x; y y; es su etiqueta correspondiente. Por
su parte los pesos sobre el conjunto de datos S, son normalizados, definiendo asi

una distribucién D sobre las instancias de entrenamiento (Eq. [15)).

ep = > D (14)

(%i,y:) €S, h(zs)#y:

11
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n
Y Di=1, D;eD, [S|=n (15)
i=1

El valor de alfa (Eq. , corresponde al valor que minimiza la cota superior
exponencial para el error del clasificador fuerte combinado (Eq. , para la
iteracién ¢, dado un clasificador débil A* con minimo (infimo) error pesado

respecto a D (Eq. .
1 1-— €D
=21 16
a=g n< . ) (16)

e(f) = Eze vif(@:) > Ezj{yif(zi)SO} (17)
i=1 i=1
e(h) =y Die vt () (18)
i=1

En cada iteracién se define una distribucién D; de pesos sobre todas las instan-
cias de entrenamiento. Con esto se evalia el error pesado de hipotesis débiles
candidatas, para determinar la de error infimo h*. Los pesos en distribucién Dy,
son ajustados frente al error de la hipotesis en ¢ — 1, reduciendo los pesos para
los datos correctamente clasificados e incrementandolos para los datos incorrec-
tamente clasificados. Para esto emplea una funcién exponencial en funcién del
margen de cada dato (Eq. 7 donde Z; es un factor que normaliza la suma de
los pesos a 1.

Dt(i)e—yiatht(wi)

Zy

El algoritmo candnico para Adaboost (Algoritmo inicia estableciendo una
distribucién D uniforme para el error pesado de los datos en la primera hipétesis
débil, e itera un nimero predefinido de veces T', reduciendo con alta probabilidad
el error empirico en cada iteracién; durante las iteraciones eventualmente puede
alcanzar el error de prueba cero.

Dyt (i) = (19)

5.2. Convergencia

Un aspecto importante de Adaboost consiste en proveer garantias tedricas respecto
a la convergencia del error de prueba. En particular, existe una cota inferior
sobre el numero de iteraciones que Adaboost requiere para retornar una hipétesis
consistente con los datos de entrenamiento; esto siempre y cuando la clase de
hipotesis utilizada garantice un error pesado inferior a un medio para cualquier
D;.

Para esto, requerimos una cota superior para el error de entrenamiento del
clasificador fuerte (Eq, para ello iniciaremos con desarrollar en detalle, algunos
de los resultados para Adaboost.

1 n
e(h) = ﬁZI{yif(xi)SO} (20)
=1

42



BOOSTING EN EL MODELO DE APRENDIZAJE PAC

Algoritmo 5.1 Adaboost

Adaboost (S, T)
Di[il:= 1/IS| Y%para todo i=1,2,...,[S|

para todo t= 1,2,...,T repetir
h[t] := hipotesisPesadaInfima(S,Dt)
e[t] := errorPesadoHipotesis(S, h[t], Dt)
alfal[t] := 1/2 1n(1-e[t]/el[t])
fpara todo para todo i=1,2,...,[S]|

Dt+1[i] = Dt[il*exp(-alfalt]l*Yixh[t] (Xi))/Zt
/%Donde Zt es tal que suma(Dt+1[i])=1 para todo i
finalizar para todo t
retornar h[], alfal[]
fin Adaboost

Iniciamos con la expresién para los pesos sobre los datos en t + 1, con base en su
definicién recursiva (Eq.[19). Dando un paso atrds se obtiene

Dos (i) — Dy—1(i) exp (—ayihi—1(x:)) exp (—awyihe(2:))
t+1(1) = Z 1 Z

_ Dy (1) exp (—ayihi—1(z:) — auyihe(z;))
Zi 174

Continuando hasta t = 1 y teniendo en cuenta que D;(i) = 1/n tenemos

. exp (il - ajyihj(xi)>
Dy (i) = ———— (22)

Notando la sumatoria de exponentes corresponde parcialmente a la cota expo-
nencial para el error del clasificador fuerte f (Eq. , se obtiene una cota para
el error de entrenamiento (Eq. en términos de los valores de normalizacion
Zj para las distribuciones D; (%)

n n €XP <Zt: - a]yihj(x1)>

t

() = Y e (ysfule)) =[] (24)

j=1
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Los valores de normalizacién pueden ser expresados en términos de la definicién
de los pesos (Eq. y los coeficientes «; (Eq. :

Dy (i) exp(—ayy;he(x;))

Dy11(i) = 7,

Dii) (1-¢ o) )
-2 (=)

Asi, los pesos, para los casos de clasificacién positiva y negativa se representan
recursivamente en términos de los valores de normalizacién y los errores pesados

D}Ei) (1;—?) i yihe(x) <0
Dy (i) = i) (26)
étl (%) : yzht(xz) 2 0

Recordando la definicién del error pesado (Eq. y el resultado anterior (Eq.
expresamos el valor de normalizacién para la distribucién de pesos en términos
del error pesado

L= > Dii)+ >, Dili)=er+(1—e) (27)

iy Fhe(xs) i:yi=hy(x4)

ery1 = Z Dy 41 (1) (28)

1 1—e
Ct+1 = 7. Z Dt < e t> (29)

b yiF#ht (T t
Zy = Z Dt+1(') + Z Dt+1 i) (30)
i y7¢h1 Y=
1— et

(1-— 31
/ ) 1 ¢ et (31)
Zt =2 et ]. - et (32)

Empleando la anterior (Eq. [32] ., al resultado para la cota del error del clasificador

fuerte (Eq, obtenemos
t
H 2/ej (1—e;) (33)

Esta desigualdad implica una reduccién exponencial del error respecto al nimero
de iteraciones aplicada de Boosting, siempre y cuando exista una cota superior
sobre el error pesado tal que

1
Vit : er < § (34)
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Ahora, supongamos que dicha garantia existe (e) —para alguna clase de clasifica-
dores débiles— dada la existencia de una constante v tal que

1
Vj:ej:e§§f'y,7>0 (35)
Que lleva a coeficientes a constantes para todas las iteraciones de Boosting
1 1+ 2y
= -1
a= gl <1 — 2’}') (36)
Empleando la garantia sobre el error pesado (Eq. sobre el resultado para la

cota de error del clasificador fuerte (Eq. , manipulando y aplicando la cota
exponencial (1 —z) < e~*, obtenemos

T
e(fr) SH (1/2—=7)(1/2+7) (37)
T
e(fr) SH 1 — 42 (38)
e(fr) < (1 -T2 < e'T (39)

Es de notar que esta cota para el error del clasificador es independiente del
numero de instancias de entrenamiento, el impacto de la clase de hipotesis débil
empleada y el nimero de instancias esta contenido implicitamente en «y. Partiendo
del hecho que el clasificador fuerte generado por Adaboost es consistente si su
error es inferior al ocasionado por un tnico error de clasificacién en n = |S| datos.
Empleando la cota para el clasificador fuerte (Eq.

elf)< <o Zexp (~yifiae)) < 7 (10)

Tenemos que el nimero (estrictamente superior) de iteraciones requeridas para
garantizar una hipétesis fuerte consistente sobre n datos es:

1 1
—<e T o Inn <2y?T = T>_— o

- 37 (41)

5.3. Margenes y aprendizaje

Aunque Adaboost alcanza el error empirico de cero, el error sobre el conjunto de
prueba pude seguir disminuyendo (Fig. . Lo anterior ocurre aunque la dimension
VC correspondiente al clasificador combinado siga incrementando.

Este fenémeno, denominado corrimiento del margen [2] (Fig. ' se da por el
incremento positivo de los méargenes y; f (z;) en el clasificador fuerte. Adaboost
tiene este comportamiento dado que los valores «; son seleccionados buscando
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train
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=
&
5
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Iteration

Figura 1. Error empirico y de prueba sobre 500 iteraciones de Adaboost. Es de notar
que luego de que el error de entrenamiento alcanza un valor de 0, la hipdtesis combinada
tiende a mejorar sobre el error de prueba. Notar adicionalmente, que en el minimo
observable en la iteracién 70, la dimensién VC de la hipdtesis combinada es cercana
a la dimensién V' C' de la clase con la cual se originaron los datos de entrenamiento y
prueba.

T

Iteration: 1 ——
| Iteration: 10 ——
Tteration: 100 ——
Iteration: 500 ——
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Figura 2. Distribucién acumulada de margenes para las iteraciones 1, 10, 100 y 500
de Adaboost. Se puede observar como la distribucién de margenes es empujada a la
izquierda, asi como la convergencia de la distribucion.

minimizar la cota de error exponencial, incrementando a su vez el margen (Eq.
T7).

Por ultimo, es de resaltar que el concepto de margen es central en otros
métodos de aprendizaje como en redes neuronales, arboles de decisién y en las
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maquinas de vectores de soporte SVM [32], siendo de importancia central en su
teoria.

6. Conclusiones

Se presenté la idea de Boosting bajo el marco del modelo de aprendizaje PAC,
derivado de la equivalencia entre el aprendizaje PAC débil y fuerte, y su relacién
con la dimensiéon VC, como medida para la complejidad de clases de hipdtesis
infinitas, mostrando cémo en clases de hipotesis con dimensién VC finita, el
numero de instancias necesarias para obtener una hipdtesis con precisién y
confianza arbitraria estd acotada por una funcién polindémica.

Asi mismo, se exploré el método de Boosting Adaptativos Adaboost, presentan-
do en forma detallada, un importante resultado sobre la convergencia del error de
prueba en Adaboost, e ilustrando cémo la maximizacion local del margen, permite
a Adaboost obtener resultados superiores a los esperados, bajo el analisis de la
complejidad V' C' del clasificador fuerte combinado y el fenémeno del corrimiento
de margenes.
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Resumen Peliculas del (Ti,Al)N fueron crecidas sobre un sustrato de
acero inoxidable por la técnica PAPVD por arco pulsado controlado
usando un blanco de TiAl (50/50 % atémico) con atmdsfera Ar + N,. Se
crecieron a diferentes temperaturas del sustrato, a temperatura ambiente,
50 °C y 100 °C. Los recubrimientos fueron caracterizados estructural-
mente con difraccién de rayos X (XRD), con el fin de determinar las
microtensiones, el tamano del cristalito y el parametro de red; en funcién
de la temperatura del sustrato se utiliz6 el método Rietveld con funciones
de ajuste PVII y SPV. La caracterizacién morfolégica se realiz6 con la
técnica de microscopia de fuerza atémica (AFM), obteniendo resultados
de rugosidad y tamano de grano. Los resultados muestran que la orien-
tacién (200) es el plano de mayor intensidad que se mantiene para las
diferentes temperaturas. La rugosidad de la pelicula decrece a medida
que la temperatura del sustrato aumenta.

Abstract (Ti,Al)N films were grown on a susbtrate of stainless steel
by means PAPVD by controlled pulsed cathodic arc technique using
a target of TiAl (50/50% atomic) in an Ar + N, atmosphere. The
coatings were deposited at different temperatures of the substrate, room
temperature, 50 °C and 100 °C. The films were characterized structurally
by means X-ray diffraction (XRD). With the purpose of determining
microstrain, crystallite size and lattice parameter in function of the
substrate temperature was used Rietveld method with PVII and SPV
fitting funtions. The morphology study was made by means of atomic
force microscopy (AFM), obtaining results about roughness and grain size.
The results show that (200) orientation has more intensity than other
planes and it keeps for different temperatures. The roughness diminishes
with the increment of the substrate temperature.

Palabras Clave: (Ti,Al)N, andlisis estructural, morfologia de la super-
ficie.

Keywords: (Ti,Al)N, structural analysis, surface morphology.
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1. Introduccion

Las peliculas delgadas de (Ti,Al)N crecidas por deposicién fisica, en fase vapor
(PVD), se han incrementado rdpidamente sus aplicaciones industriales por sus
grandes propiedades mecédnicas y tribologicas y alta resistencia a la temperatura
de oxidacién [1]. Tales recubrimientos han sido crecidos por diferentes técnicas
de PVD, como sputtering por magnetrén y evaporacién por arco catédico [2]. La
incorporacién de aluminio en la estructura ctubica fcc de TiN lleva a mejorar la
estabilidad térmica del recubrimiento. Esta sustituciéon no cambia el ordenamiento
de la estructura cristalina cibica centrada en las caras, pero suministra una
solucién sélida fuerte que resulta en una alta dureza asociada a un incremento
en la resistencia al desgaste. Las sustituciones atémicas en la que los atomos
de titanio son parcialmente sustituidos por los atomos de aluminio pueden dar
una alta estabilidad quimica y mejorar la resistencia a la oxidacién (es decir, los
atomos de aluminio son menores que los de titanio) [3]. En el presente trabajo,
se crecieron peliculas (Ti,Al)N con la técnica PAPVD por arco catdédico, para
analizar el efecto de la temperatura del sustrato en la micro-estructura del
recubrimiento.

2. Detalle experimental

Las peliculas delgadas de (Ti,Al)N fueron crecidas en sistema no comercial de
arco pulsado controlado que utiliza tecnologia IGBT [4]. Los recubrimientos
fueron depositados sobre un sustrato de acero inoxidable a una presiéon de trabajo
constante de 3.5 mbar (Ar + N,, 10% + 90 %), un potencial de 270 V y una
distancia entre anodo y cdtodo de 5 mm. El blanco utilizado es de TiAl con
composicién atémica de 50/50 %. Las peliculas se crecieron a tres temperaturas
del sustrato diferente: temperatura ambiente 20 °C, 50 °C y 100 °C. El anélisis
estructural se realiz6 con un XRD Bruker AXS modelo D8 Advance, geometria
theta/theta, radiacion CuKa (A = 1.5406 A, V' =40 kV, I = 30 mA) en el modo
de incidencia razante. La morfologia superficial se realizé con un microscopio de
barrido por sonda (SPM) de Park Scientific Instruments, modelo AutoProbe CP
,en el modo de microscopia de fuerza atémica (AFM).

3. Resultados y discusion

Las peliculas de (Ti,Al)N crecieron con una estructura cristalina cibica FCC
con grupo espacial fm-3m (figura . Esta estructura cristalina es similar a la
estructura del compuesto TiN pero con sustituciones de 4tomos de titanio por
atomos de aluminio, ocasionando un incremento en la posicién 2 theta de los picos
con respecto a TiN. Este corrimiento se debe al incremento de la fase AIN en la
red [5]. (Ti,Al)N se puede cristalizar en una estructura hexagonal dependiendo
de la concentracién de aluminio en la red, cuando la concentraciéon de aluminio
esta por debajo de x = 0.4 en Ti; ,Al N se forman fases hexagonales como
TizALN, y Ti,AIN. Estas estructuras no se evidenciaron en los difractogramas
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Figura 1. Patrones XRD de (Ti,Al)N variando la temperatura del sustrato.

porque las peliculas crecidas presentan una concentraciéon de aluminio por encima
de = 0.4 [6]. La elevada concentracién de aluminio en las peliculas puede ser
explicada desde el punto de vista de la descarga por arco. El aluminio es un
material con bajo punto de fusién y buena conductividad eléctrica por lo tanto,
los spots catddicos fundirdn con mayor facilidad el aluminio ocasionando una
emisién explosiva con grandes concentraciones de especies iénicas de aluminio [7].
Los refinamientos de los difractogramas fueron hechos mediante el uso del método
Rietveld, con el objetivo de obtener el FWHM de los picos, observando que el
pico (200) de (Ti,Al)N se superpone con el pico (110) de hierro que pertenece al
sustrato. Para tal fin, se utilizaron dos funciones de refinamiento PVII (Pearson
7) y SPV (Split Pseudo Voigt). En los refinamientos se considero el factor de
polarizaciéon de Lorentz (26.37) para el monocromador de grafito en el plano
secundario y un ensanchamiento instrumental de 0.003514° []. El tamafio del
cristalito (D) y la microdeformacién () fueron determinados utilizando estas dos
funciones (Cuadro . A 50 °C, se observa una reduccién del tamaiio de cristalito,
cuando hay incrementos de temperatura se ha podido explicar como procesos de
difusién que interrumpen el crecimiento de los granos; en (Ti,Al)N difusién de
AIN y Al,O4 puede aparecer. El éxido de aluminio siempre estd presente en la
pelicula y es una de las causas de la elevada resistencia de (Ti,Al)N a la oxidacién
9.

El cuadro [1] no muestra cambios considerables en el parametro de red como
funcién de la temperatura. Los incrementos en la microdeformacién de las peliculas
se pueden asociar a dislocaciones en la red y fronteras de grano a bajos dngulos
principalmente [I0]. Con las dos funciones de ajuste se obtuvieron valores muy
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Temperatura (°C) R.T. 50 °C 100 °C

PVII SPV PVII SPV PVII SPV

Pardmetro de red (A)

4.169 — 4168 — 4167
D (nm) 644 66.5 43.3 41 76.5  76.6
¢ (adim) x10~° 285 279 296 292 335 343
D (nm) promedio 65.45 £1.05  42,15£1.15 76.551+0.05
¢ (adim) x10™% promedio 28243 29442 339+4

Cuadro 1. Célculo de Pardmetros Estructurales, utilizando dos funciones de ajuste.

aproximados de D y ¢ con los cuales se encontré una posibilidad para evaluar
con una mejor precision estos parametros.

Morfolégicamente las muestras de (Ti,Al)N se estudiaron con SPM, en el
modo de microscopia de fuerza atémica en contacto (AFM-C). La figura
muestra imagenes AFM en un 4rea de barrido de 5 um? a temperaturas de (a)
ambiente, (b) 50 °C y (c¢) 100 °C.

Al utilizar esta técnica se observa como la temperatura del sustrato afecta
la morfologia de la pelicula; pues para esta pelicula depositada a temperatura
ambiente (20 °C), la superficie es muy irregular mientras que la superficie de
la pelicula depositada a una temperatura de 100 °C, su detalle morfolégico es
mucho maés suave. Esto demuestra que la temperatura favorece la coalescencia
del material depositado.

En la Figura [2a] se observa una superficie demasiado irregular, donde muestra
un proceso continuado de nucleacién de granos, debido a la baja movilidad de
los adatomos. Las Figuras 2D y muestran una superficie méas suave debido
a una mayor movilidad de los adatomos que favorecen la coalescencia. Este
comportamiento se puede apreciar mucho mejor en la Figura [3| (parte inferior),
el cual muestra la dependencia de la rugosidad raiz cuadratica media (Rms) con
la temperatura del sustrato. La rugosidad Rms disminuye con la temperatura
del sustrato. Un incremento en la temperatura de deposicién lleva a un perfec-
cionamiento de la movilidad superficial de los adatomos, asi como a la difusién
atémica.

El tamafio del grano se mantiene relativamente constante, entre 254 + 42
y 270 £ 38 nm, a pesar del cambio de temperatura en el sustrato, esto sugiere
que dicho intervalo de temperatura no es suficiente para que este pardmetro
contribuya en el crecimiento de los granos del recubrimiento, tal como lo reportan
varios autores que han escrito acerca de peliculas de TiN [10].
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Figura 2. Imagen AFM de 5 ym?de (Ti,Al)N a (a) R.T., (b) 50 °C y (c) 100 °C .
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Figura 3. Evolucién del tamafio del grano (curva superior) y rugosidad Rms en funcién
de la temperatura.

4. Conclusiones

Las peliculas de (Ti,Al)N presentaron un incremento en la microdeformacién
con el aumento de la temperatura del sustrato, mientras que el tamano del
cristalito no presenta una tendencia. Estos dos parametros fueron evaluados con
dos funciones de ajuste, usando el método Rietveld. La temperatura del sustrato
favorece la disminucion de la rugosidad de la pelicula, y frente al tamano del
grano su valor es constante.
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1. Introduccion

La evaluacién de los estudiantes puede ser una tarea dificil, especialmente para
cursos con gran poblacién. Las preguntas abiertas son quiza las més sencillas de
crear, pero la calificacion de ellas es tediosa, lenta y muchas veces una evaluacién
consistente de los estudiantes no se obtiene. De otro lado, este tipo de preguntas
invitan al fraude por parte de los estudiantes, y por tanto se requiere de acciones
por parte del docente que ayuden a combatirlo.

El enfoque tradicional de combatir el fraude en pruebas académicas median-
te el uso de buscadores de patrones ha generado algunas herramientas cuyo
funcionamiento se encuentram en [I], [5] y [6]. Dichas herramientas, bastante
sofisticadas desde el punto de vista de las ciencias de la computacién, son efectivas
para combatir el fraude en cursos de programaciéon donde habitualmente los
codigos fuente son plagiados de internet o son circulados entre los estudiantes
con pequenos cambios que intentan alterar, al menos superficialmente, la esencia
del programa. Este enfoque, algo punitivo, distrae la labor docente y en su lugar,
seria conveniente eliminar el fraude para no tener que combatirlo. Par lo anterior,
la estrategia ideal resulta ser la asignacion de pruebas individuales.

Un estudio realizado [§] ha encontrado que la asignacién de pruebas indi-
viduales es muy benéfica, ya que en el caso de tareas, los estudiantes se ven
obligados a discutir y entender los conceptos antes de escribir sus propias solu-
ciones. Aunque dicho estudio contempla la ensenanza en el area de quimica, los
beneficios no deberian diferir en otras areas del conocimiento. La herramienta
CAPA desarrollada por los autores permite generar diversos cuestionarios en
forma electrénica y escrita para ser distribuidos entre los estudiantes. De forma
similar al anterior estudio, en [2] se presenta el desarrollado del paquete SAIL
con iguales objetivos, pero orientado a las ciencias de la computacién. Entre otras
herramientas similares se encuentran GTEX, GRTEX, los paquetes EXAMS,
random.tex y la aplicaciéon MUCH, que se describen en [3], [9], [10], [4] y [7]
respectivamente.

Las anteriores herramientas, aunque bastante funcionales, tienen limitaciones
en cuanto a:

1. Sistema operativo. CAPA, GRTEX funcionan tinicamente en sistemas Unix.

2. Disponibilidad. CAPA, GRTEX, GTEX, SAIL no disponen de c6digo fuente
o ejecutables que permitan usarlos.

3. Usabilidad. RAND, GRTEX, GTEX poseen una sintaxis dificil de manejar
para el usuario comun.

4. Integracion. Aunque todas las herramientas requieren del uso de I¥TEX por
su tipografia profesional, GTEX requiere adicionalmente del sistema GAP
para algebra discreta computacional, mientras que EXAMS requiere el uso
del paquete estadistico R.

5. Interfaz. Ninguna de las anteriores herramientas permite un didlogo amigable
y efectivo con el usuario.

En cuanto a funcionalidad global, solamente la aplicacion MUCH ha logrado
resultados medianamente satisfactorios en cuanto a la generacion de cuestionarios
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se refiere. Por lo anterior, y con el fin de mejorar algunas de la limitaciones
anteriormente expuestas, se contemplé escribir la herramienta Polirand v0.14
para generar pruebas académicas en forma aleatoria, con el fin de combatir el
fraude. Hace uso de la tipografia profesional de BTEX y la facilidad y conveniencia
del lenguaje Python para su funcionamiento.

En la seccién [2] se presenta el funcionamiento de la herramienta MUCH, dado
que esta sirvié de inspiracién para la creacion de Polirand v0.14. Posteriormente,
en la seccion [3] se muestra la forma de trabajar con Polirand v0.14 y se concluye
con un andlisis estadistico del impacto de este nuevo enfoque de multiples
cuestionarios frente a cursos tradicionales que hacen uso de un tinico temario en
las pruebas académicas.

2. Uso de MUCH

MUCH es un programa usado para generar distintos cuestionarios de seleccién
multiple. Fue desarrollado por el profesor Mihalis Kolountzakis y se puede
descargar en http://fourier.math.uoc.gr/~mk/much/.

Cada pregunta debe escribirse en un archivo plano de texto. La primera linea
corresponde al enunciado de la pregunta, mientras que las siguientes corresponden
a las posibles respuestas del problema. La respuesta correcta debe ser la primera
de ellas. Las lineas se separan con puntos y el archivo se finaliza también con
un punto. El nimero maximo de respuestas es seis y no deben existir lineas en
blanco o lineas que ocupen multiples renglones. Se obtiene entonces el siguiente
ejemplo de una pregunta valida:

La derivada de $£(x)=x"2§ es:
$£7 () =2x$
$£7 (x)=28
$£7 (o) =x$

$£° (x)=08

Una vez se tengan todas las preguntas, los archivos se deben nombrar de
forma tal que preguntas relacionadas compartan un prefijo comin. Para ilustrar
lo anterior, si se tienen cuatro preguntas acerca de la regla de la cadena, los
archivos resultantes pueden ser cad_1.txt, cad_2.txt, cad_3.txt y cad_4.txt.
De forma similar, tres preguntas acerca de derivacion implicita se pueden nombrar
asi: imp_1.txt, imp_2.txt e imp_3.txt.

La estructura del parcial se construye al editar el archivo plano de texto
test-description.tex. Aunque tiene extension .tex, no es un archivo valido
de KTEX. Lo importante es la modificacion de las siguientes lineas de la siguiente
manera:
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seed 3701;
serial 100;

use 2 from "c2_lhospitalp2_x*";
use 1 from "c2_maxminp2_x";
create 50;

La primera linea inicializa el generador de nimeros aleatorios. Aunque se
puede usar cualquier niimero natural, se recomienda en caso de alterarlo, mantener
en un lugar seguro el niimero usado. La segunda linea indica el primer nimero
de serie a ser usado, esto con el fin de identificar los distintos parciales. Es
posible usar otro natural. Las siguientes lineas constituyen la estructura del
parcial en si. Cada parcial tendra dos preguntas de aquellas que comienzan con
el prefijo c2_lhospitalp2_ y una pregunta de aquellas que comienzan con el
prefijo c2_maxminp2_. La tltima linea indica el total de parciales a generar. En
este caso se tendrian 50 parciales numerados desde el 100 hasta el 149. Cada
parcial consta de tres preguntas.

Después de ejecutar MUCH, se obtiene el archivo mc-output . tex que contiene
los multiples cuestionarios a ser procesados por IATEX. También se obtiene el

importante archivo de respuestas correctas correct-answers.txt. Un ejemplo
de los contenidos del archivo de respuestas es el siguiente:

serial number correct answers penalties for wrong answers

100 DEAA 0.250 0.250 0.250 0.250
101 AABA 0.250 0.250 0.250 0.250
102 EAEC 0.250 0.250 0.250 0.250
103 DECA 0.250 0.250 0.250 0.250
104 BBDD 0.250 0.250 0.250 0.250
105 CBBB 0.250 0.250 0.250 0.250

El anterior archivo plano de texto se puede importar facilmente a una hoja
de calculo para facilitar el proceso de calificacién de los parciales.

Aunque todo el proceso anterior representa un gran trabajo, los resultados
que se obtienen son muy satisfactorios. Nada mejor que ver a los estudiantes
trabajando en un ambiente que minimiza el fraude. Por otro lado, la calificacién
de los cuestionarios es rapida, y los resultados globales en los cursos no difieren
en gran medida de cursos que usan un enfoque tradicional. Sobre lo anterior, en
la seccion [4] se exponen pruebas estadisticas que dan soporte a lo mismo.

3. Uso de Polirand v0.14

Al presentarse algunas limitaciones (seccién [I)) con otras herramientas para
generacién de multiples cuestionarios, se abordo el reto de crear una herramienta
que tratara de mejorar algunos de los anteriores aspectos.
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Polirand v0.14 se encuentra programado en Python, asi que es sencillo generar
versiones nativas para cada uno de los sistemas operativos mas populares. El
cddigo fuente se encuentra liberado bajo licencia GPLv3, para que el aplicativo se
pueda ofrecer a un gran numero de usuarios. De otro lado, la tinica dependencia
de Polirand v0.14 con otro software, es una instalacion de IATEX, lo anterior
debido a su tipografia superior, y por tltimo, el banco de problemas se encuentra
unificado en un tnico archivo. Este banco de problemas es justamente lo que se
requiere para comenzar a usar Polirand v0.14 como se expone a continuacién.

3.1. Banco de problemas

Para que Polirand v0.14 pueda generar multiples cuestionarios, primero se debe
contar con un banco de problemas. Para tal fin, se debe iniciar con un archivo
.tex con la siguiente estructura:

\documentclass[10pt]{article}

\usepackage [utf8]{inputenc}
\usepackage{amsmath,amssymb,latexsym,amsthm}
\usepackage [spanish] {babel}
\usepackage{graphicx}

\usepackage [margin=0.5cm,includefoot] {geometry}
\setlength{\parindent}{0.0in}
\setlength{\parskip}{2pt}

\makeatletter

\newcounter{problemact}

\stepcounter{problemact}

\newenvironment{multiplel}[2]%

{{\bf Problema SM \arabic{problemact}}: {\it Categor\’ia: (#1)1},%
{\it Dificultad: (#2)3}\par}{\stepcounter{problemact}\parl}y,

\def\choice{\@ifstar\choiceok\choicestar}

\newenvironment{open}[2]%

{{\bf Problema AB \arabic{problemact}}: {\it Categor\’ia: (#1)},%
{\it Dificultad: (#2)}\par}{\stepcounter{problemact}\par}y,

\def\choiceok#1{\ifhmode\par\fi \textbf{Verdadera:}\,#1\par}

\def\choicestar#1{\ifhmode\par\fi \textbf{Falsa:}\,#1\par}

\makeatother

\begin{document}
\end{document}

A continuacion, se pueden anadir problemas de enunciado abierto en el cuerpo
del documento usando el entorno open:
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\begin{open}{<Etiqueta>}{<Dificultad>}
<Enunciado>
\end{open}

donde <Etiqueta> representa el nombre de la categoria a la cual pertenece
el problema, <Dificultad> es un entero que representa el grado de dificultad
del problema, y <Enunciado> es la pregunta como tal. Aqui es importante
sefialar que <Etiqueta> debe ser una cadena alfanumérica que no debe contener
caracteres reservados de IZTEX. Como ejemplo se tiene DERIVIMP, se puede usar
para preguntas relacionadas con derivacién implicita. También es importante
mencionar que hay sensibilidad a maytsculas y por tanto DERIVIMP no representa
la misma etiqueta que derivimp. Como un ejemplo, completo se tiene el siguiente
problema de razén de cambio y cémo luce después de compilado.

\begin{open}{RAZONCAM}{1}

Una cometa a $100$ metros del suelo se mueve horizontalmente
con una velocidad de $8$% m/s. Con qu\’e velocidad cambia el
\’angulo formado por la cuerda y la horizontal, cuando se
han soltado $200$ metros de cuerda?

\end{open}

Problema AB 1: Categoria: (RAZONCAM), Dificultad: (1)

Una cometa a 100 metros del suelo se mueve horizontalmente con una velocidad de
8 m/s. Con qué velocidad cambia el 4ngulo formado por la cuerda y la horizontal,
cuando se han soltado 200 metros de cuerda?

También es posible anadir problemas de seleccién multiple con el entorno
multiple:

\begin{multiple}{<Etiqueta>}{<Dificultad>}
<Enunciado>

\choicex{<Verdadera>}

\choice{<Falsa 1>}

\choice{<Falsa n>}
\end{multiple}

<Etiqueta>, <Dificultad>, <Enunciado> representan la misma informacién
que en el entorno open, <Verdadera> corresponde a la respuesta verdadera y
<Falsa 1>, ... <Falsa n> son los posibles distractores. Aunque se puede usar
un nimero maximo de 25, en situaciones reales es aconsejable no usar mas de
cinco. También hacemos notar que el lugar donde aparece la respuesta verdadera
no es relevante. El comando \choicex{...} puede ir al final de los distractores,
en el medio o arriba de ellos. A continuacién se tiene un ejemplo completo acerca
de derivacién y como luce después de compilado.
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\begin{multiple}{ALGDERIV}{0}
La derivada de $f(x)=x"3$ es:
\choicex{$f (x)=3x"2%$}
\choice{$f (x)=3x"3%}
\choice{$f (x)=x"28$}
\choice{$f (x)=3x"4$}
\choice{$f (x)=3x$}
\end{multiple}

Problema SM 2: Categoria: (ALGDERIV), Dificultad: (0)
La derivada de f(z) = 23 es:

Verdadera: f(x) = 32

Falsa: f(x) = 323

Falsa: f(z) = 2

Falsa: f(z) = 324

Falsa: f(z) = 3z

Cada vez que se anada un problema, se recomienda compilarlo para verificar
que no contenga errores de ningun tipo. Estos pueden ser tipogréficos, propios
de BTEX o de naturaleza humana como por ejemplo errar la respuesta verdadera
a un problema de seleccién multiple, o inclusive que ninguna de las respuestas
sea la verdadera. Se aconseja ser muy metddico en esta parte, pues el control
de danos puede ser complicado en una situaciéon real que involucre estudiantes.
Después de lo anterior, se puede comenzar a usar Polirand v0.14 para generar
multiples cuestionarios.

3.2. Uso de la interfaz grafica

La interfaz grafica de Polirand v0.14, la cual se ilustra en la figura[l] posee el ment
“Ayuda” donde se encuentran las opciones “Instrucciones” “Plantilla de entrada” y
“Licencia”. En las anteriores opciones se puede acceder a instrucciones béasicas de
uso, una plantilla de entrada y un resumen de la licencia del programa. En menu
“Archivo” se encuentran las opciones “Cargar archivo .tex de entrada” y “Salir”.
Es precisamente en “Cargar archivo .tex de entrada” donde se procede a cargar
la base de datos de problemas descrita anteriormente. Después de ejecutar dicha
opcidén, y de seleccionar el archivo indicado, se debe seleccionar las categorias
activas a usar en la creacién de los cuestionarios. La anterior situacién se ilustra
en la figura [2 A continuacion se debe seleccionar el nimero de problemas a usar
por cada una de la categorfas activas como se ilustra en la figura [3]

Después de completar los anteriores procedimientos, es necesario completar el
formulario que se ilustra en la figura|l]l Ya que la mayoria de campos del formulario
se explican por si mismos, a continuacién se presentan unos comentarios sobre
los campos particulares.
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T PoliRand v0.14

Archivo  Ayuda

Entidad: glitécnico Grancolombiano

|
Departamento; | Insertar |
Materia; | Insertar |
Profesar: | sertar |
Tipa: [Parcal |
Fecha: [ Tnsertar |
Prefijo: | Px— |

|

Tnicio de Serie: | 100

S Los problemas requieren demostracion o justificacion completa, Escribir los suficentes
Indicaciones: detalles de forma tal que su argumento sea legible ¥ entendible. La soludon de los
problemas shiertos e debe entregar al respaldo de la hoja.

\usepackage {tkz}
Paguetes Extra:

Estudiantes por parcial: i Cantidad de parcales: |30

[[]eroblemas abiertos en dos columnas [ rroblemas cerrados en dos columnas
[ Modo vertical [ rapel folio

[ Generar Parciales }

Figura 1. Interfaz de Polirand v0.14

Categorias encontradas

Seleccionar las categorias a usar:

H¥lrAzONCAM

ALGDERIY

Figura 2. Seleccién de Categorias

Tipo. Parcial 1, Quiz 3, Taller 2, etc. Tipo de actividad a realizar.

Prefijo. Dado que cada parcial tendré un identificador tinico con el fin de facilitar
su calificacién, el prefijo es el texto que todos comparten. Como ejemplo, un
primer parcial de calculo diferencial podria tener prefijo P1CD.
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Seleccion de preguntas

NUmero de preguntas ABIERTAS de la categoria RAZONCAM

E
;i

Figura 3. Ntumero de Preguntas a Usar

Inicio de Serie. Numero entero que representa el inicio de la parte variable del
identificador. Si se usa el prefijo P1CD y como “Inicio de Serie” al entero 100,
los parciales se identificardan como P1CD100, P1CD101, P1CD102, etc.

Indicaciones. Instrucciones y ayudas para el estudiante. Es posible escribir
cédigo de MTEX directamente. A continuacion se tiene un ejemplo de una entrada

en dicho campo y su resultado al compilarla.

Devolver esta hoja marcada con sus datos y las respuestas en tinta
a los problemas de seleccil’on m\’ultiple.\\[1.5ex]

\centerline{\large Ayudas}
\begin{multicols}{2}
\begin{enumerate}

\item $\displaystyle\frac{d}{dx} \tan
\item $\displaystyle\frac{d}{dx} \sec
\item $\displaystyle\frac{d}{dx} \csc
\item $\displaystyle\frac{d}{dx} \cot
\end{enumerate}

\end{multicols}

E T S T

\sec™2\! x$

\sec x \tan x$

- \csc x \cot x$
- \csc™2\! x$

Indicaciones: Devolver esta hoja marcada con

tinta a los problemas de selecciéon multiple.

Ayudas
d

1. — tanz = sec2z 3.
dx

2. —secx =secrtanx 4,
dx

sus datos y las respuestas en

d
—cscx = —cscxcotx
dx

_ 2
—cotx = —csc’x
dx
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Paquetes Extra. En el archivo de salida de Polirand v0.14, se incluyen los
siguientes paquetes (algunos con argumentos adicionales) de WTEX:

\usepackage [utf8] {inputenc}
\usepackage{amsmath,amssymb,latexsym,amsthm}
\usepackage [spanish] {babel}

\usepackage{calc}

\usepackage{graphicx}

\usepackage{multicol}

\usepackage{ifthen}

\usepackage [margin=0.5cm,includefoot] {geometry}
\usepackage{fancyhdr}

Es posible adicionar paquetes extras en esta entrada del formulario. Como
ejemplo, muchas veces se requieren paquetes graficos como TikZ.

Problemas abiertos en dos columnas. Seleccionar esta opcion si se desea
ahorrar espacio al diagramar en dos columnas los problemas abiertos.

Problemas abiertos en dos columnas. Similar a la anterior opcién. Hace lo
propio con los problemas de seleccién multiple.

Modo vertical. Seleccionar esta opcién si se desea que las posibles respuestas a
los problemas de selecciéon multiple aparezcan hacia abajo. En términos de X TEX,
las posibles respuestas se separan con el comando \newline. Es importante dejar
en blanco si se desea que las posibles respuestas aparezcan hacia la derecha
(separadas por el comando \quad).

Papel folio. Seleccionar esta opcién si se desea papel folio de 8.5 in x 13 in.
Dejar en blanco si se desea papel carta de 8.5 in x 11 in.

3.3. Generacion de cuestionarios

Una vez diligenciado el formulario, se ejecuta el botén “Generar Parciales”, el
cual pide confirmacién al usuario para crear los parciales. Aunque Polirand v0.14
propone un nombre de archivo basado en la fecha y hora en la que se crearon los
parciales, dicho nombre se puede cambiar en el didlogo de la figura

Finalmente se debe compilar el archivo IXTEX de salida. Las soluciones a los
problemas de selecciéon multiple se encuentran en la primera hoja del archivo de
salida compilado.
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Save FX
Guardar en: |ifjimages v‘ D F e mE
'E leanhl\a.tax
Documertos
recientes
=
L
Escritorio
Mis documentos
i PC
e (YN[ o ¢ 2010116162035 t= v [ G |
Mis sitios dered | Tipo |TaXfi\es [ tex) v‘ [ Cancelar ]

Figura 4. Guardar Archivo de Salida.

4. AnAlisis estadistico

Para analizar el impacto del uso de la metodologia de cuestionarios individua-
lizados, se realizaron pruebas de hipdtesis sobre dos medias con un nivel de
significancia o = 0.05. La primera muestra corresponde a la nota de 57 parciales
obtenidos con MUCH en el curso de Calculo II en el primer corte académico del
semestre 2010-1, mientras que la segunda muestra corresponde a la nota de 61
parciales con enfoque tradicional. Los anteriores parciales corresponden también
al primer corte académico y el profesor orientador de la materia es el mismo. En
el cuadro [l se resume la informacién de dichas muestras.

TAMANO MEDIA DESVIACION

Parciales con MUCH 57 2.46 1.12
Parciales tradicionales 61 2.37 0.9

Cuadro 1. Informacién de las muestras. Primer corte.

Dado que a = 0.05, se obtiene que z,/2 = 1.96. La hipétesis nula Hy y la
hipdtesis alternativa que se usardn corresponden a:

Ho @ pn = po
Hy:pn # po
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Al tener distintos tamarfios las muestras y distintas varianzas, el estadistico
de prueba que se usard corresponde a:

(Z1 — Z2) — do

2 2
91 93

ni n2

z =

donde dy = p1 — pe. En nuestro caso, dy = 0, ny = 57, 1 = 2.46, 01 = 1.12,
ng = 61, To = 2.37 y 02 = 0.9. En este caso z estd dado por:

o (246-237)
1.2544 0.81
57 T 61

ya que 0.48 < 1.96, se tiene que —z4/2 < 2 < 2472 ¥ PoOr tanto no hay evidencia
para rechazar Hj. Por tanto concluimos que la media tradicional es igual a la
media al usar MUCH. De forma similar a la anterior prueba, en el cuadro [2] se
detallan los resultados en el segundo corte académico del curso de Calculo II.

TAMANO MEDIA DESVIACION

Parciales con MUCH 39 1.81 0.93
Parciales tradicionales 38 1.52 0.82

Cuadro 2. Informacién de las muestras. Segundo corte.

En este caso z estd dado por

1.81 —1.52
z= —( 8 52) ~ 1.45
0.8649 | 0.6724
39 38

y dado que 1.45 < 1.96, no hay evidencia para rechazar Hy. Por tanto concluimos,
de nuevo, que la media tradicional es igual a la media si se usa MUCH.

5. Conclusion

El uso de la herramienta Polirand v0.14 permite agilizar el proceso de generar
multiples cuestionarios para pruebas académicas. Permite también facilitar el
proceso de calificacion de los mismos, y més importante, permite minimizar el
fraude sin generar gran impacto en el desempeifio global del curso. El software se
encuentra liberado bajo licencia GPLv3 y se disponen de versiones nativas para
cada uno de los sistemas operativos més populares.
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Resumen Las posibilidades y herramientas que ofrece un sistema compu-
tacional son cada vez més avanzadas, amplias y completas. Con el avance,
en este sentido, las posibilidades de interaccion con los sistemas compu-
tacionales modernos han venido amplidandose y tomando rutas y formas
que hace apenas unos anos no se consideraban plausibles. Desde los es-
quemas iniciales de entrada-salida de datos, pasando por el uso tarjetas
perforadas o interruptores y alertas luminosas o sistemas de impresion,
hasta el desarrollo del teclado y el mouse, y las interacciones que utilizan
esquemas multitoque e interacciones naturales; la interaccion humano-
computador es un campo de crecimiento constante. Existe sin embargo un
vacio en términos de esquemas de interaccion para escenarios de creacién
artistica y de ensefianza. En este trabajo se presenta una breve resena
de los requerimientos, caracteristicas y necesidades de una solucién a
este vacio, y se propone la utilizacién de Kinect como dispositivo de
interaccién humano-méaquina para los escenarios descritos, teniendo en
cuenta su accesibilidad, robustez, facilidad de uso y modificacién, asi
como la amplisima gama de posibilidades que ofrece.

Abstract The possibilities and tools offered by a computer system are
becoming more advanced, thorough and comprehensive. With these ad-
vancements, the potential for interaction with modern computer systems
have been expanding and taking routes and ways that a few years ago
were not considered plausible. Since the initial input-output data outlines,
through the use punch cards, switches, light alerts or printing systems,
to the development of the keyboard and mouse, interactions using multi-
touch and natural interactions diagrams, human-computer interaction is
a field of constant growth. However, there is a gap in terms of interaction
schemes for artistic creation and teaching scenarios. This paper provides a
brief overview of the requirements, characteristics and needs of a solution
to this gap, and proposes the use of Kinect as a device of human-machine
interaction for the scenarios described, taking into account accessibility,

* El proyecto de investigacién del cual es producto este documento, ha sido financiado
por la Fundacién Politécnico Grancolombiano Institucién Universitaria, mediante
el contrato de investigacién No. 2011-FICB-SC-BC-62, del 1 de Junio de 2011.
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robustness, ease of use and modification, as well as the wide range of
possibilities.

Palabras Clave: interfaz de usuario, interfaz hombre-maquina. software
educativo, software artistico, Kinect.

Keywords: user interface, human-machine interface, educational softwa-
re, artistic software, Kinect

1. Introduccion

Actualmente no existe una definicién del término “Interaccién hombre - compu-
tador” con la que todos los estudiosos del campo estén de acuerdo. Sin embargo,
y en aras de ofrecer una definicién que permita establecer un piso comin sobre el
cudl basar el trabajo, a continuacién presentado, se sugiere la siguiente definicion:
La interaccion hombre-computador es un espacio disciplinar dentro del que se
estudian el diseno, la implementacion y la validacion de sistemas computacionales
interactivos, orientados al uso por parte de seres humanos.

En el escenario tradicional, el foco de estudio de la disciplina se ve orientado
al trabajo alrededor de aplicaciones de software utilizando computadores y sus
periféricos como intermediarios. Es evidente sin embargo, que con el crecimiento
y ampliacién de las posibilidades que en términos de hardware y software existen
hoy en dia, esta definicién puede y de hecho debe, ampliarse.

Por otro lado, si se toman en consideraciéon también las posibles variaciones
en la definiciéon de “seres humanos”, la situacién se vuelve atiin mas compleja. El
incluir por ejemplo grupos de personas que interactiien simultineamente con un
sistema de computo, dentro de la categoria de usuarios, permite entrar a definir
un universo nuevo y amplisimo de posibilidades de interaccién, con todas las
implicaciones disciplinares que esto trae.

Es claro que independientemente de la definicién puntual que se ofrezca del
término, existen multiples dreas particulares dentro del estudio de la interaccion
hombre-computador, que deben ser consideradas si se espera abordar dicho estudio
de una manera mas o menos comprehensiva. Por tanto, se encuentra, de manera
evidente y esencial la comunicacién entre el usuario y la maquina. Adicionalmente
se puede nombrar la capacidad del usuario de utilizar de manera efectiva la
méquina (punto estrechamente vinculado con la definicién de usabilidad), y los
procesos de software asociados al diseno y construccién de las interfaces que
permiten la comunicacién entre el usuario y la maquina. No obstante estan
también alli las preocupaciones asociadas con la representacién visual, sonora
y, en general, fisica de los resultados de los procesos de diseno de software. Y
varios otros aspectos, enfoques y preocupaciones que atanen a la disciplina. Todos
estos elementos construyen los resultados esperados de la labor conjunta entre
el usuario y el sistema computacional, y describen los procesos para permitir y
optimizar dicha labor.

Es evidente entonces con lo dicho, que el problema de la interaccién hombre-
computador es eminentemente multidisciplinar. Con sélo el atisbo que se ha dado
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a sus posibles implicaciones y raices, resulta claro que le atafien preocupaciones
de indole sociolégica, psicoldgica, estética, de diseno industrial, y practicamente
cualquier otro campo y disciplina que se requiera de acuerdo con la situacién
particular de estudio. Cuando se habla del campo de la interaccién hombre-
computador, la teoria de la comunicacion, la lingiiistica, el disefio grafico e
industrial, se encuentran lado a lado con tépicos relacionados con los graficos
por computador, los sistemas operativos, las disciplinas de diseno, desarrollo y
pruebas de software.

2. Estado actual, alternativas y consideraciones

El estado actual de las alternativas de interaccién humano-computador es de
dindmico crecimiento. Ademads de las alternativas que ya se consideran tradicio-
nales, como el uso de teclados, ratones y otros dispositivos similares de entrada
de informacién, las herramientas tecnolégicas actuales han abierto la puerta a
otras miltiples posibilidades. Es de notar que de la mano con estas posibilidades,
viene la responsabilidad de valorar las alternativas que aparecen cuando se estéd
llevando a cabo el proceso de disefio de una aplicaciéon y sus herramientas de
interaccion. Para reforzar este punto, y a manera de ejemplo, a continuacién se
presentan algunas de las dreas y posibilidades que actualmente se encuentran en
el centro de las posibilidades.

Interaccion por voz. A pesar de que existen diferentes enfoques para la
interaccién a través de la voz, y a pesar de que una de las mas conocidas sea
la interpretaciéon de comandos de voz, existen otras posibilidades que pueden
representar alternativas interesantes. Existe por ejemplo, el concepto de VoiceSites.
Pensado especificamente para paises en vias de desarrollo y poblaciones rurales,
los VoiceSites son equivalentes auditivos de web sites. El acceso a los mismos
se da a través de una llamada telefénica, y los usuarios pueden escuchar la
informacion disponible en el VoiceSite, y efectuar opciones de navegacion a través
de comandos de voz o la utilizacién del teclado del teléfono [22].

Interaccion con usuarios con limitaciones. Las posibilidades que actualmente
ofrecen las interfaces humano-computador, potenciadas por las facultades del
hardware y el software sobre el que se apoyan, presentan un sinnimero de
escenarios en los que se pueden desplegar interacciones y procesos cognitivos de
una sofisticacion elevada. Sin embargo, en la mayor parte de las ocasiones no se
tiene en cuenta a los usuarios que presentan algun tipo de dificultad fisica, ya sea
de tipo visual o motora. Existen, no obstante, iniciativas que pretenden establecer
precedentes en términos de lo que es necesario para ofrecer experiencias inmersivas
y productivas a usuarios con limitaciones. Herramientas y facilidades para la
navegacion, retroalimentacion y personalizacion del ambiente son fundamentales
en situaciones como las descritas. Existen iniciativas de considerable peso y con
trabajo constante que buscan determinar las principales necesidades y las mejores
alternativas de solucién en escenarios como los descritos [SIT7UTS].

Interacciones “naturales”. La simplificaciéon de conceptos y procesos de inter-
accién, adaptandolos de otros que se hacen de manera usual cuando no se esta
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interactuando con un sistema computacional, presenta fortalezas que se exploran
con mucho interés. Procesos tan naturales —como el bocetar representaciones
simplificadas de las ideas en una discusién o proceso de planeaciéon o disefio—
son portados a escenarios digitales buscando “naturalizar” la interaccion de
los usuarios con el computador. Alrededor de esta iniciativa particular, y en
gran medida gracias a la ubicuidad de dispositivos portétiles como tablets (iPad
favorita entre todas), existen desarrollos promisorios [6]. De la misma manera,
tecnologias emergentes, apoyadas en paradigmas —como por ejemplo la interac-
cién con multitouch, y la surface computing— ofrecen avenidas de investigacion,
renovacion y exploraciéon en los escenarios asociados al disefio y definicion de
interfaces humano-computador [25]27].

Desde luego, no se pretende que las areas aqui enumeradas sean una re-
presentacion completa de las posibilidades existentes. Sélo se usan como una
muestra de las posibilidades que presenta el escenario que ocupa este escrito,
pues se busca evidenciar la necesidad de evaluar que al emprenderse un proceso
de conceptualizacion y disefio de un esquema de interacciéon humano-computador,
es imprescindible considerar las caracteristicas puntuales de los usuarios finales,
tanto como las del ambiente donde se utilizard el software resultado del proceso
de desarrollo. Este tipo de cuidado durante el proceso de construccion ofrecerd
resultados mucho mas cercanos a lo realmente deseable.

3. Aplicaciones en escenarios de interés

Dentro del contexto de lo que se busca en este documento, resulta importan-
te entender que los cambios en los paradigmas de interaccién han generado
un despertar en torno a las posibilidades de aplicacién de nuevas estrategias,
especialmente en ambientes que previamente se veian limitados debido a sus
requerimientos particulares. Dos de los que en particular resultan de interés, se
presentan a continuacién.

Aplicaciones en educacion. La aplicacién de nuevos paradigmas y tecnologias a
los campos relacionados con la educacion es una tendencia que demuestra hoy mas
que nunca ser productiva. Gracias a las posibilidades de acceso a tecnologia por
parte de las instituciones educativas, y de los estudiantes mismos, la posibilidad
de integrar los avances técnicos presentes a los escenarios de formacion es cada
vez mas grande. Si a esto se suma la posibilidad de utilizar otras herramientas
que ya poseen los estudiantes, como por ejemplo la familiaridad con procesos y
esquemas mentales asociados con escenarios lidicos, se vislumbran posibilidades
de generacion y fijacion de conocimiento que eran imposibles hace apenas unos
afios. Actualmente es posible utilizar redes sociales como marco conceptual y
estructural para la educacion, asi como de manera méas puntual se presenta la
posibilidad de utilizar herramientas tecnolégicas y conceptuales asociadas con
juegos y consolas de juego a procesos cognitivos [4].

Aplicaciones en escenarios artisticos. Las nuevas tecnologias encuentran
también terreno fértil en las exploraciones de tipo artistico. Gracias a la naturaleza
misma de dichas exploraciones, es posible encontrar cabida a un sinniimero de
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posibilidades tecnolégicas, que generan resonancias y expresiones antes imposibles,
al utilizarse la tecnologia. En espacios como la musica [I4], las artes visuales,
incluso artes tan tradicionalmente “fisicas” como la escultura, es posible encontrar
por hoy aplicaciones de tecnologias emergentes. La penetracién tecnoldgica es
tal, que espacios previamente reservados para interacciones “serias” y formales
se han abierto a las posibilidades de integracién disponibles para los artistas
que estan dispuestos a experimentar con nuevas formas de hacer arte. Es asi
como es posible encontrar artistas que utilizan combinaciones de hardware y
software para construir y/o ejecutar misica tanto popular [I3], como aquella que
es considerada “culta” y reservada para escenarios y formas mas tradicionales
[24]. Desde luego, expresiones artisticas més fisicas, tales como la danza no se
quedan atras, y actualmente resulta cada vez méas comin encontrar experiencias
que combinan las capacidades y habilidades tradicionales, con las oportunidades
que ofrece la tecnologia [15].

4. Consideraciones para encontrar la mejor alternativa

En un escenario como el planteado como marco de este proyecto, es evidente
que las condiciones buscadas para la solucion ideal son varias, y a pesar de
que en su mayoria coinciden con las caracteristicas de una solucién de software
comiin, existen elementos que resultan un poco diferentes a los que usualmente se
consideran idéneos. A continuacién se presentan algunas de las consideraciones
que se tuvieron en cuenta al definir qué se busca.

Costo. En un espacio de educacién o de creacién artistica, y més en un pais
en via de desarrollo, resulta importante considerar el costo de la solucién cuando
se evalian alternativas. Tanto si se busca contar con miltiples instancias de la
solucién para utilizarla dentro de un escenario de ensenanza-aprendizaje, como si
se busca integrarla dentro de un proceso artistico (la mayor parte de los cuales,
cubre todo los procesos de tipo experimental y tecnolégico que no cuentan con
financiacién sélida), lo ideal es encontrar una alternativa que ofrezca soluciones
sin que su costo resulte prohibitivo.

Facilidad de uso. A pesar de que el proceso mismo de aprendizaje e interiori-
zacion del uso de la solucién puede considerarse parte y recompensa del proceso
educativo y de creacién, es evidente también que en la mayor parte de los casos y
los escenarios se busca contar con una alternativa que no dificulte la obtencién de
resultados, sino que més bien facilite a los usuarios la adquisicién de habilidades
y conocimiento.

Familiaridad por parte de los usuarios. Estrechamente relacionada con el punto
anterior, esta caracteristica busca priorizar soluciones que permitan integrar en
su uso o concepto elementos o paradigmas que sean familiares para los potenciales
usuarios, de tal manera que la curva de aprendizaje resulte mucho menos empinada.
La utilizacién o modificacién de elementos o estrategias que sean utilizadas en
otros escenarios y resulten familiares a los usuarios, es entonces un objetivo al
qué apuntar.



REvVISTA ELEMENTOS - NUMERO 3 - JUNIO DE 2013

Facilidad de desarrollo de software y de soporte del mismo. Actualmente, en
un escenario de desarrollo tecnoldgico, resulta practicamente imposible ignorar la
necesidad de contar con un componente de software que articule la funcionalidad
de la solucién propuesta. Bajo esta idea, la facilidad de llevar a cabo el desarrollo
inicial de dicho componente, asi como las oportunidades de contar con soporte
correctivo y de actualizacion, resultan de suma importancia. Es este uno de los
motivos por los cuales las comunidades de desarrollo de software open source son
ampliamente favorecidas para participar en este tipo de iniciativas.

Facilidad de adquisicion-construccion del hardware. De la mano con lo men-
cionado en el punto anterior, la posibilidad de utilizar componentes fisicos (de
ser necesario contar con una parte fisica para la solucién) de fécil construccién o
adquisicién redondea una experiencia que satisfaga las necesidades planteadas,
sin que el proceso de construccién sea mas costoso, dispendioso y delicado para
obtener los resultados esperados.

5. Propuestas y soluciones

Teniendo en cuenta lo presentado hasta ahora, el siguiente paso natural es tratar
de decantar las necesidades y caracteristicas mismas de los procesos cognitivos
apoyen la solucién de interacciéon propuesta. Es decir, —caracterizar en términos
de lenguaje y las definiciones dadas hasta ahora— los procesos de educacion y
creacién artistica, encontrando —hasta donde sea posible— un terreno comun
entre los dos.

El resultado de este ejercicio es una lista de caracteristicas que se encuentran
de manera comin en ambos espacios y que rigen, hasta cierto punto, la bisqueda
de nuevas propuestas de interaccién humano-computador:

e Los dos son procesos en los que se busca que las herramientas utilizadas se
conviertan en una extension del usuario, facilitando su accionar sin convertirse
en muletas evidentes.

o Los dos son escenarios en los que se construye conocimiento (si se acepta
la idea de la creacién de una obra de indole artistica como la creacién o
reestructuracién de un conjunto de ideas).

o Apoyédndose en lo anterior, es posible afirmar que, en los dos casos, se busca
materializar, de alguna manera, el resultado del proceso cognitivo del usuario,
de manera que sea visible para espectadores, estudiantes o docentes.

e Las herramientas utilizadas, en ambos casos, deben ser lo suficientemente
flexibles como para adaptarse a diferentes estructuras de pensamiento y
creacién, pero de uso natural.

o Dadas las caracteristicas generales del usuario objetivo, la interacciéon deberia
darse de la manera menos invasiva y técnica posible. El transito hacia el uso
efectivo de las herramientas deberia ser sencillo.

A la luz de lo expuesto hasta el momento, la solucién buscada presenta un
conjunto de caracteristicas que la ponen fuera del contexto de lo que hasta el
momento se encuentra disponible. La ruta que se presenta como mas promisoria
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es un conjunto de desarrollos de hardware y software que una varias alternativas
de reconocimiento de patrones y movimientos, con un sofisticado sistema de
integracién con software, ofreciendo a la vez una API (Application Programming
Interface) que facilite los desarrollos posteriores que utilicen la solucién creada.
Todo esto sustentado con una interfaz que permita una ficil apropiacién de su
funcionamiento por parte de usuarios sin un perfil eminentemente técnico. Si se
anade a lo expuesto un costo razonable y una comunidad amplia de usuarios
y programadores que soporten desarrollos futuros, la situacién se antoja dificil.
Afortunadamente, la dificultad es solo aparente, pues una solucién con estas
caracteristicas existe en el mercado, y ha existido desde el 2010. Kinect de
Microsoft ofrece un paquete que incluye las caracteristicas planteadas, a un
precio muy razonable, y con una comunidad de personas interesadas en su uso y
modificacién constante. Estas caracteristicas lo hacen altamente promisorio en el
contexto que interesa a este articulo.

6. Kinect como alternativa

Kinect es un dispositivo sensor de movimiento desarrollado por Microsoft para
ser utilizado de manera inicial como complemento para su consola de juegos
Xbox 360. Introducido en 2010 representé un punto de quiebre en las estrategias
de interaccién con consolas de juego, pues eliminé en gran medida la necesidad
de utilizar dispositivos fisicos para controlar los juegos, planteando en su lugar
la idea de utilizar el cuerpo del jugador y sus movimientos como elementos de
control. Mas atn, componentes de reconocimiento facial y de control por voz
anaden otra capa de posibilidades a las interacciones posibles.

Kinect fue el fruto de afios de trabajo al interior de Microsoft y algunas de
sus companias subsidiarias. Ademéas de ser un éxito en términos de ventas en los
primeros 60 dias, Kinect impulsé un cambio de paradigma en el escenario de los
juegos en ambiente doméstico. A pesar de que el término oficial para las funciones
que realiza es “deteccién de cuerpo completo”, un término que aproxima mejor su
funcionalidad es “Interaccién natural humano-computador”. Sin la necesidad de
aprender el manejo y caracteristicas de un control fisico, la curva de aprendizaje
para los juegos y demds actividades se reduce considerablemente [7].

Debido a esta facilidad, y los espacios que abre, Kinect se presenta como un
ejercicio revolucionario en términos de las posibilidades de interactuar con un
sistema de cémputo. A pesar de que inicialmente se pensé en el dispositivo como
una herramienta de control exclusiva para consolas de juego, pronto fue evidente
que el interés de utilizarlo en otros escenarios existia en los usuarios.

Al reconocer las posibilidades que este espacio ofrecia, Microsoft elabord
un kit de desarrollo de software para Kinect, facilitando que desarrolladores
integraran el dispositivo en aplicaciones Windows. El éxito de esta iniciativa ha
sido enorme, y ha conducido a la creacién de experimentos revolucionarios en
términos de la integracién de interacciones naturales en diversos escenarios. Hasta
ahora la mayor parte de dichos espacios han sido experimentales y simples, pero
futuras interacciones en escenarios mas formales y organizados definitivamente
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se encuentran en el reino de las posibilidades y los intereses de Microsoft, asi
como de un gran nimero de compaifiias e individuos. A partir del momento en
que los drivers para Windows se hicieron disponibles, e incluso desde antes, los
experimentos abundaron. Existen iniciativas para integrar Kinect con dispositivos
robéticos iniciados por miembros del MIT [2], aplicaciones en el terreno del
body scanning que utiliza multiples Kinects [II23], aplicaciones fuertemente
centradas en lo pragmético, como iniciativas para controlar Windows a través
de Kinect [I2], e incluso para labores tan prosaicas como controlar un carrito
de supermercado utilizando Kinect [26]. También existen avances en torno al
desarrollo de aplicaciones médicas como el diagnéstico de casos de autismo, o
desorden obsesivo-compulsivo [I1], asi como el uso del sensor en aplicaciones de
radiologia e imagenes médicas [21].

Aplicaciones en escenarios educativos son frecuentes también, yendo desde
aplicaciones en la ensefianza de vocabulario y reconocimiento de objetos en nifios,
[16], hasta iniciativas orientadas a la ensenanza de programacion [20], generando
tanto interés, que existen comunidades dedicadas a la exploracién de posibilidades
y el intercambio de recursos orientados a la utilizacién de Kinect en el aula de
clase [3].

Desde luego, aplicaciones en el escenario de las artes no se hicieron esperar,
y también aparecieron proyectos como titeres virtuales controlados a través de
Kinect [9], asi como aplicaciones de dibujo en 3D controladas a través de gestos
[5].

Bien sea visto desde una perspectiva creativa o educativa, o como un avance
pragmatico y prosaico, es evidente que Kinect y sus posibilidades estan aqui
para quedarse, al menos en el futuro cercano. Dadas las multiples posibilidades
que ofrece, su accesibilidad en términos econdémicos (el dispositivo fisico en
su versiéon para Windows puede conseguirse en la fecha de este documento
por US $230) y tecnolégicos (los drivers oficiales para implementar desarrollos
sobre ambiente Windows pueden descargarse de manera gratuita desde el sitio
web http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/), y teniendo en
cuenta ademds la comunidad que ha crecido a su alrededor (para mencionar
un sitio y un grupo de desarrolladores, ver http://www.kinecthacks.com/|),
seria un error no aprovechar al maximo este artefacto que ha revolucionado en
muy poco tiempo la manera en la que es posible interactuar con un sistema de
cémputo, y cuya influencia parece ser un fenémeno que se extendera en el futuro.

7. Presentacién del trabajo realizado

Con base en lo expuesto hasta el momento, y pretendiendo poner en préctica lo
predicado, se emprendié un proceso de desarrollo con miras a generar herramientas
que faciliten la utilizacién de Kinect y las alternativas que ofrece en los campos
que atafien a este documento.

A continuacién se presentan las consideraciones a lugar, y las decisiones
tomadas.
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7.1. Consideraciones técnicas

Una vez decidida la ruta en términos de hardware, resulté necesario definir qué
complemento de software seria el que mejor resultado ofreceria. A pesar de
que existen alternativas open source que ofrecen funcionalidades comparables
—y en algunos escenarios incluso mejores que los drivers oficiales, como por
ejemplo OpenNI [I0]— las ventajas que ofrece la compatibilidad asegurada y las
actualizaciones estables que solamente son posibles al conocer por completo el
hardware sobre el que se ejecutara el software, hicieron que la decisién final fuera
utilizar los drivers oficiales ofrecidos por Microsoft.

La dltima versiéon al momento de escribir este articulo es la 1.0.3.191. Esta
versién, publicada el 2 de mayo de 2012 y que se encuentra disponible en http:
//www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/develop/overview.aspx, y
ofrece compatibilidad completa con la version del hardware para Windows dispo-
nible en el mercado.

En términos de las consideraciones acerca del entorno de desarrollo, con el fin
de aprovechar las posibilidades ofrecidas por los drivers oficiales, se hizo uso de
Visual Studio® 2010 Express, utilizando ¢l .NET Framework 4.0.

Con el fin de facilitar atin més el desarrollo de los componentes visuales de
la aplicacién de ejemplo desarrollada, se utilizé6 OpenFrameworks [19], un muy
popular toolkit open source que ofrece funcionalidades gréaficas y de procesamiento,
encapsuladas para ofrecer facilidades de uso a publicos con perfil no técnico.

7.2. Resultados del desarrollo

Una de las propuestas iniciales para este proyecto de investigacién era la imple-
mentacion de la interfaz de interacciéon para una aplicacién previamente existente
utilizando lo encontrado a lo largo del proceso descrito en este documento. Sin
embargo, y teniendo en cuenta la amplitud de las posibilidades que ofrece Kinect
y la gran flexibilidad de los desarrollos de software posibles con éste, se decidié
implementar una manera de integrar de forma rapida y sencilla las funcionalida-
des ofrecidas por Kinect en una aplicacion escrita en C++. De esta forma, las
posibilidades de utilizar el dispositivo se abren para nuevos desarrollos, si asi se
desea. Se considerd que es este un resultado mucho maés 1til y flexible que la
simple demostracién de las capacidades de Kinect. Para conseguir lo propuesto,
se desarrollé un wrapper qué, apoyandose en los drivers oficiales, encapsula las
llamadas mas frecuentes al dispositivo y permite el desarrollo de aplicaciones
que integren Kinect a su flujo de accion. El centro de dicho wrapper es la clase
pgKinect, que con métodos como getRGBBufferBits (), getDepthBufferBits()
y getSkeletonFrame() da acceso a la informacién recolectada por Kinect de
una manera sencilla y rapida. Una parte del diagrama de clases de la aplicacion,
mostrando la clase pgKinect, se presenta en la figura [I]

Para mostrar el wrapper desarrollado, y con el fin de demostrar la facilidad
de su utilizacién, se implement6 una aplicacién de prueba que, utilizando Kinect
permite controlar el volumen y el pitch de dos archivos de audio, segtin la posicién
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Figura 1. Parte del diagrama de clases, que muestra la clase pgKinect.

de las manos del usuario. En la figura [2] se presenta una captura de pantalla de
la aplicacién en accion.

El cédigo fuente de la aplicacion y el wrapper pueden ser solicitados al departa-
mento de investigacién del Politécnico Grancolombiano Instituciéon Universitaria,
para su utilizacién en proyectos de desarrollo de software.

8. Trabajo futuro

Dentro de los trabajos recomendados a futuro existen dos rutas que se consideran
de importancia: el desarrollo de aplicaciones que aprovechen el near mode de
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Figura 2. Captura de pantalla de la aplicacién de ejemplo

Kinect, y la integracién y utilizaciéon de drivers de terceras partes. El trabajo en
el primer punto permitird contar con aplicaciones que no funcionen mediante la
deteccién de todo el cuerpo del usuario a distancias mayores a un metro, sino
que funcionen con base en la deteccién de los dedos de la mano del usuario, a
cortas distancias. Este tipo de desarrollos abre posibilidades muy interesantes en
torno a la interaccién fina y de detalle elevado que no resulta tan facil cuando se
utiliza todo el cuerpo del usuario.

El segundo grupo de desarrollos ofrecera posibilidades que, a pesar de no ser
sancionadas de manera directa por Microsoft, pueden abrir espacios de experi-
mentacion apoyados por la comunidad open source, que exploten capacidades del
hardware de maneras no previstas con anticipacion.

Desde luego, el refinamiento constante del wrapper, asi como la ampliacion
de la coleccién de aplicaciones disponibles y su utilizacion, en ambientes reales
de tipo educativo y de creacién, son altamente recomendados como desarrollos
continuos a futuro.
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Resumen Cualquier sistema estd constituido por una serie de dispo-
sitivos interconectados de forma tal que sean capaces de realizar unas
funciones concretas. Estos bloques funcionales pueden estar constituidos
por un Unico componente o por complejos subsistemas, dependiendo del
tipo de sistema y de las interconexiones en el mismo. El estado de los
componentes y la estructura del sistema determinan si un sistema esta
funcionando o no. En definitiva, cuantificar la fiabilidad de un sistema
requiere, generalmente, considerar la estructura del sistema y la fiabilidad
de sus componentes. La herramienta software EMSI (Evaluacién y Mode-
lado de Sistemas Informéticos) estd disefiada para realizar evaluacién de
la fiabilidad y el rendimiento de configuraciones en Sistemas Informaticos

(SSII).

Abstract All systems are comprised by a series of interconnected devices
in such way that they are capable of performing particular functions. These
functional blocks may be constituted by a single component or complex
subsystems, depending on the type of system and its interconnections.
The state of the components and the structure of the system determine
if a system is working or not. Ultimately, to quantify the reliability a
system requires, generally involves considering the structure of the system
and the reliability of its components. EMSI software tool (Evaluation and
Modeling of Computer Systems) is designed for evaluating the reliability
and performance of configurations in Computing Systems (SSII).
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1. Introduccion

En la actualidad, la mayor parte de los bienes y servicios se obtienen y se entregan
a sus destinatarios mediante unos “sistemas productivos”, a menudo de gran
dimensién tanto por el nimero de personas que trabajan en ellos como por el
tamaifio y el valor de las instalaciones y equipos que utilizan. A lo largo de su ciclo
de vida cada sistema pasa por diferentes fases hasta que se alcanza el régimen
normal de funcionamiento. La tltima fase, llamada de operacioén, consiste en
la construcciéon y puesta en marcha del sistema y es la tinica auténticamente
productiva. En esta fase el sistema se puede ver sometido a fallos que entorpecen
0, incluso, interrumpen temporal o definitivamente su funcionamiento. Con el
mantenimiento se pretende reducir la incidencia negativa de dichos fallos, ya sea
disminuyendo su niimero o atenuando sus consecuencias.

Se dice que un sistema o dispositivo falla cuando deja de brindar el servicio
que debia darnos, o cuando aparecen efectos indeseables segin las especificaciones
de diseno con las que fue construido o instalado el bien en cuestién. El fallo del
sistema tendra unas repercusiones que dependeran: del tipo de sistema, del tipo
de misién que esté desempenando, y del momento en que se produzca el fallo.
Es deseable, y en ocasiones imprescindible, que los sistemas sean fiables en el
sentido de que el usuario pueda operarlos sin que exista un elevado riesgo de
fallo. El nivel de fiabilidad, o seguridad de operacién satisfactoria, dependerd de
la naturaleza del objetivo del sistema. El que un sistema tenga cierta fiabilidad
llevara un coste y un esfuerzo asociado, por lo que la exigencia de fiabilidad para
un sistema debe adecuarse a su objetivo y transcendencia.

Simplemente el paso del tiempo provoca en algunos bienes disminuciones
evidentes de sus caracteristicas, cualidades o prestaciones. Del estudio de los
fallos de los productos, equipos y sistemas es de lo que trata la fiabilidad, un
factor esencial en la seguridad de un producto. Para lograr un rendimiento
funcional adecuado, limitacién de los costes del ciclo de vida y seguridad, la fase
del disefio es el momento en que puede lograrse una influencia importante sobre
los mismos. Por consiguiente la mayoria de los estudios de fiabilidad y de los
métodos desarrollados se centran en el diseno de productos.

La ingenieria de fiabilidad es el estudio de la longevidad y el fallo de los
equipos y sistemas. Para investigar las causas por las cuales los dispositivos
envejecen y fallan, se aplican principios cientificos y matematicos. Este tipo de
investigacion tiene como objetivo alcanzar una mayor comprensién de los fallos
de los dispositivos para poder identificar las mejoras que pueden introducirse en
los disenios de los productos y asi aumentar su vida o por lo menos limitar las
consecuencias adversas de los fallos.

1.1. ;Por qué la herramienta EMSI?

Dado que la evaluacion de la fiabilidad y el rendimiento de los sistemas es un
tema muy relevante en las organizaciones, los estudios de grado de Ingenieria
Informatica suelen ofrecer asignaturas tales como Evaluaciéon del Rendimiento
de las Configuraciones (en adelante, ERC) o similares, donde se estudia el
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rendimiento, la fiabilidad, calidad y garantias de los Sistemas Informéticos (en
adelante, SSIT). La herramienta “Evaluaciéon y Modelado de Sistemas Informéticos’
(en adelante, EMSI) evalta el rendimiento y la fiabilidad de sistemas informéticos
[1]. Se trata de una herramienta intuitiva y facil de manejar pero no por ello
poco potente.

En la actualidad, en todas las universidades de Espana donde se imparte
Ingenieria Informatica, existen asignaturas donde se estudia la importancia del
rendimiento en los sistemas informaticos. Disponer de una herramienta capaz
de, analizar estos sistemas, detectar posibles cuellos de botella y que sirva como
soporte a la hora de decidir cual seria la mejor manera de ampliar o sustituir
un sistema informaético, es de gran ayuda. La aplicacion EMSI encuentra su
motivacién en la necesidad de la existencia de herramientas adaptadas a nivel
académico de este tipo. EMSI ha sido utilizado en la Facultad de Informética de
la UCM para la realizacién de précticas en la asignatura Evaluacion de Confi-
guraciones de la titulacién Ingenieria Informatica. Entre las diferentes opciones
que ofrece el programa se encuentran: crear y modelar un sistema informaético,
estudiar su rendimiento mediante la Ley de Amdahl, evaluar la fiabilidad de los
componentes por separado o del sistema completo, analisis descriptivo de los
resultados mostrados por el monitor SAR, comparar el rendimiento de varios
SSII, indicar el componente a sustituir, estudiar el sistema como una red cuyos
componentes estan conectados entre si y analizar las garantias de componentes.
El lenguaje que se utiliza en EMSI es Java, lenguaje de programacién potente
de propdsito general y con muchas cualidades, como la portabilidad, que ofrece
una gran independencia del hardware a la hora de ejecutar la aplicacién en los
diferentes entornos y equipos.

)

1.2. Herramientas en el mercado

EMSI es una herramienta de evaluacién y medicién del rendimiento como muchas
otras, caracterizadas en proporcionar la medida del rendimiento que permite
comparar la capacidad de los equipos para realizar distintas tareas. EMSI también
reconoce la influencia, en el rendimiento del equipo, del cambio de un componente
por otro de mejores prestaciones.

Las aplicaciones de medicién del rendimiento se pueden dividir en test sin-
téticos y no sintéticos. Los sintéticos implementan una serie de algoritmos que
proporcionan un indicador reproducible de la velocidad del computador, por ejem-
plo: SiSoft Sandra [2], Aida32, Everest [3], Weibull4++7 [4], HWIiNFO o Belarc
Advisor. Estas aplicaciones proporcionan un conjunto de test de evaluacién del
rendimiento bastante completo. Por otra parte, las aplicaciones tipo Winbench99,
Bapco [5], SPEC [6] o LINPACK estan especializadas en la realizacién de test no
sintéticos, que simulan la ejecucién de aplicaciones asi como su uso habitual en
el entorno ofimético.

La herramienta EMSI refleja mayor similitud con las herramientas SiSoft
Sandra, Weibull++7, AIDA32 o Everest; ya que proporcionan descripcién del
sistema que recoge todos los datos del software y del hardware, y por otro
lado realiza un estudio del rendimiento y fiabilidad con base en estos datos.
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Adicionalmente, EMSI contiene un médulo de comparacién de sistemas, que
recogiendo los tiempos que tardan varias maquinas en ejecutar distintos programas
y evaliia cuél de las maquinas proporciona un mejor rendimiento. Esta utilidad es
comparable a la que proporciona programas como BAPCo (orientada a programas
ofiméticos), SPEC o LINPACK.

No obstante, la mayoria de estas herramientas son aplicaciones poco intuitivas
para un usuario inexperto; ya que estan orientadas a profesionales, pues su manejo
es complicado y los manuales y ayudas son muy técnicos. Por otro lado, el tiempo
de evaluacién es en general bastante lento, por lo que la espera para obtener los
informes se hace larga y los datos obtenidos son poco claros y excesivos. Los
informes contienen multitud de detalles que son innecesarios para la comprensién
de los conceptos que se persiguen sobre fiabilidad y rendimiento. Se debe tener en
cuenta también que la mayor parte de estas herramientas no son software libre,
sus licencias suelen ser bastante caras y las versiones gratuitas tienen restringidas
muchas de sus utilidades y ademaés suelen ser dependientes de un periodo de
prueba.

La aplicacién EMSI proporciona una evaluacion del rendimiento y la fiabilidad
de sistemas de una forma simple, ligera, concisa y sobre todo facil de utilizar
para usuarios inexpertos [7].

2. Sistemas informaticos y EMSI

Un sistema informatico estd compuesto por equipos y personal que realiza
funciones de entrada, proceso, almacenamiento, salida y control de la informacion;
con el objetivo de realizar una tarea al procesar los datos necesarios [8[9].

Existen tres partes muy importantes que influyen en la creacién de un sistema
informatico: hardware, software y recursos humanos. Un sistema informaético
puede estar formado por un solo ordenador compuesto y a su vez por varios
dispositivos, o puede ser el resultado de la conexién de varios sistemas més
sencillos con el objetivo de formar uno mas grande y complejo. Los sistemas
informéticos se pueden clasificar con base en el uso y funcionamiento para el que
han sido concebidos: 1. De uso general. Se utilizan para ejecutar todo tipo de
aplicaciones sin dedicarse a ninguna en particular, en este apartado estarian los
ordenadores personales; 2. De uso especifico. Ejecutan un conjunto reducido de
aplicaciones. Los componentes que forman estos sistemas estan configurados para
optimizar los resultados de la ejecuciéon de dichas aplicaciones.

Los componentes encargados de formar un sistema informético se pueden
dividir en las siguientes categorias: 1. Los componentes fisicos. Constituyen el
hardware del sistema informatico y proporcionan la capacidad y la potencia de
calculo del sistema global; 2. Los componentes l6gicos. Constituyen el software
del sistema informatico y estan formados por las aplicaciones, las estructuras
de datos y la documentacion asociada. El software se encuentra distribuido en
el hardware y lleva a cabo el proceso légico que requiere la informacion; 3. Los
componentes humanos. Este grupo estd formado por todas las personas que
participan en el disefio, desarrollo, mantenimiento y utilizacién de un sistema
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informético. Es importante destacar la gran importancia de este grupo, ya que
es el usuario final del sistema, asi como también se convierte en el encargado de
mantener su buen funcionamiento y una correcta explotacién del mismo.

Cada componente que forma parte de un sistema informético realiza una
funcién concreta dentro del mismo, y tiene unas caracteristicas asociadas que
lo distinguen de otros componentes del mismo tipo existentes en el mercado.
Los componentes, con sus respectivas caracteristicas, que sirven para modelar el
sistema informéatico y que son afiadidos a la aplicacion EMSI, son los siguientes:

1. Procesador; 2. Disco duro interno; 3. Memoria RAM; 4. Placa base; 5.
Tarjeta grafica; 6. Tarjeta de sonido; 7. Tarjeta de video; 8. Tarjeta de red; 9.
Tarjeta USB; 10. Tarjeta SCSI; 11. Médem; 12. Dispositivos de interconexién de
red; 13. Monitor; 14. Escaner; 15. Tableta grafica; 16. Impresora; 17. Grabadora
de CD; 18. Grabadora de DVD; 19. Teclado; 20. Ratén; 21. Disco duro externo;
22. Fuente de alimentacion; 23. Ventilador.

2.1. Diseno de SSII con EMSI

EMSI dispone de un médulo dedicado al modelado de sistemas informéticos
y componentes (“Computer System”). Este médulo ofrece las siguientes posi-
bilidades: configurar los dispositivos que forman el sistema, anadiendo nuevos
elementos, editando algin parametro de los ya existentes o eliminando los que
se consideren innecesarios en el sistema; especificar un nombre para el sistema
informéatico en uso para diferenciarlo de otros creados anteriormente y guardar
la informacién del sistema informético actual en un fichero con formato XML
que se podra cargar cuando se considere necesario, sin tener que crearlo de nuevo
en las siguientes ocasiones en que se ejecute el programa. Mediante este médulo,
se puede disefiar un sistema informatico sobre el que posteriormente se puede
realizar cualquier tipo de estudio relacionado con el rendimiento y fiabilidad,
gracias a los demds médulos que forman la aplicacién. La figura [I] muestra un
ejemplo de sistema informéatico con siete componentes.

3. Naturaleza del problema de la fiabilidad

En todos los ambitos de la ingenieria es fundamental el estudio del tiempo
transcurrido hasta que se produce un fallo en un sistema. La fiabilidad se refiere
a la permanencia de la Calidad de los productos o servicios a lo largo del tiempo.
Decimos que un aparato o componente es fiable si desarrolla adecuadamente su
labor a lo largo de su vida til. Un aparato fiable funcionara correctamente durante
su vida, mientras que otro que no lo sea, dard numerosos problemas. El estudio
de la calidad, en una primera etapa, se limita a garantizar que el producto sale
de fabrica en buenas condiciones. La fiabilidad intenta garantizar que el producto
permanecera en buenas condiciones durante un periodo razonable de tiempo.
Los consumidores actuales exigen calidad/fiabilidad a cualquier bien duradero
que adquieran. De hecho, la legislacion evoluciona otorgando responsabilidad
a fabricantes o constructores durante determinados periodos en los que deben

91



REvVISTA ELEMENTOS - NUMERO 3 - JUNIO DE 2013

B tMs1 - Computer Systems Evaluation and Modelling,

EMSI Computer System  System Acti porter €

" Comparative Analysis ‘ Component (Fuzzy) ‘

[ | [

Computer System Performance Ewaluation System's Reliability

System Activity Reporter

Select one Aualaible Component to fadd itz

Select one or more Used Components to Change them:

Marme

Category

Ilntel Core 2 Duo

Processor

Hard Disk

Internal Hard Disk

Memory (Slot1)

Memary

v Hard Disk

Internal Hard Disk

ATI AGP

Graphics Card

AIRPLUS XTREMEGTM

Metwork Interface Card

|Router wireless Router

&/

>

Specify a New Hame Here If you Want te Change it:

F

Sistema Informatico |

Consult Change Delete

open Sawe

Figura 1. Sistema informatico.

hacerse cargo de los fallos de los productos por defectos ocultos que pudieran
aparecer tras la adquisicion y uso. La competencia en los mercados es tal, que la
salida de productos o servicios de baja calidad/fiabilidad es cada vez mds dificil y
uinicamente sobreviven a largo plazo aquellas empresas con una excelente imagen

de calidad y fiabilidad.

El concepto més simple de fiabilidad es aquel que comprueba que el producto
cumple ciertas especificaciones, y cuando esto ocurre, es enviado al cliente [g].
El cliente por su parte acepta que el producto pueda fallar con el tiempo, y en
algunos casos el periodo de garantia es una forma de prever esta posibilidad a
corto plazo. Todo esto conduce a la necesidad de considerar un control de calidad
basado en el tiempo. La fiabilidad es por tanto un aspecto de la incertidumbre en
ingenieria, ya que el hecho de que un sistema funcione durante un cierto periodo
de tiempo, sélo puede ser estudiado en términos de probabilidad. De hecho, la
palabra fiabilidad tiene una definicién técnica precisa:

Fiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su
funcion prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha
sido disenado.

Resumiendo, podemos definir que el problema fundamental en fiabilidad es
estimar la vida de un producto o sistema y la probabilidad de que se produzca
un fallo en cada momento.
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3.1. Anailisis de fiabilidad de un sistema segin su estructura

Cualquier sistema (mecédnico, eléctrico, etc.) estd constituido por una serie de
bloques funcionales o dispositivos interconectados de forma tal, que sean capaces
de realizar unas funciones concretas. Estos bloques funcionales pueden estar
constituidos por un tnico componente o por complejos subsistemas, dependiendo
del tipo de sistema y de las interconexiones en el mismo. El estado de los compo-
nentes (funcionamiento, fallo, funcionamiento deficiente, etc.) y la estructura del
sistema determinan si un sistema esta funcionando o no. La estructura del sistema
se describe por un diagrama logico que ilustra la relacion entre componentes y
funcionamiento satisfactorio del sistema.

En definitiva, el cuantificar la fiabilidad de un sistema o mejorar la fiabilidad
de un sistema requiere, generalmente, considerar la estructura del sistema y la
fiabilidad de sus componentes. Por tanto en el estudio de la fiabilidad de un
sistema, el primer paso consiste en realizar un andlisis de los modos de fallo
de todos los componentes del sistema y sus efectos en el mismo. Este analisis
se conoce como FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) o AMFE (Anélisis
de los Modos de Fallo y Efectos). Se desarrollé a mediados del siglo XX por
ingenieros en armamento. El FMEA requiere un anélisis cualitativo del sistema
y sus componentes, y por ello debe ser conducido por los ingenieros durante la
etapa de diseno del sistema.

Hay que tener especial cuidado a la hora de definir los fallos para que no sean
ambiguos. Estos fallos deben estar relacionados siempre con un pardmetro que
se pueda medir, o estar ligados a una clara indicacién libre de interpretaciones
subjetivas. A todo esto, no es inevitable que aparezcan variaciones subjetivas
al validar los fallos (normalmente cuando la procedencia de los datos no estd
controlada). Las especificaciones del entorno deben incluir las cargas, tempera-
turas, humedades, vibraciones y todos los pardmetros necesarios que puedan
condicionar la probabilidad de fallo del producto o sistema. Estos requisitos deben
establecerse de manera que sean verificables y logicos, y deben estar relacionados
con las distribuciones correspondientes.

3.2. Modelos matematicos de distribucién de probabilidad de fallos

En principio, se puede utilizar cualquier distribucién de probabilidad para crear
un modelo de duracién de equipos o sistemas. En la practica, las distribuciones
con funciones de riesgo mondtonas parecen mas realistas y, dentro de esta clase,
existen unas pocas que se considera que proporcionan los modelos méas razonables

de fiabilidad de dispositivos (ver figura .

o Ley exponencial de fallos: Tasa de fallos constante. La distribucion que se
utiliza con mas frecuencia para modelar la fiabilidad es la Ley exponencial
porque es sencilla de tratar algebraicamente y se considera adecuada para
modelar el intervalo de vida funcional del ciclo de vida del dispositivo. De
hecho, la distribucién exponencial aparece cuando la tasa de fallos es cons-
tante, es decir, la probabilidad de que una unidad que esta trabajando falle

93



REvVISTA ELEMENTOS - NUMERO 3 - JUNIO DE 2013

en el préximo instante es independiente de cuanto tiempo ha estado traba-
jando. Esto implica que la unidad no presenta sintomas de envejecimiento: es
igualmente probable que falle en el instante siguiente cuando estd nueva o
cuando no lo esta.

o Ley Weibull: Tasas de fallos crecientes y decrecientes. Una gran mayoria de los
equipos reales no tienen una tasa de fallos constante porque es més probable
que fallen a medida que envejecen. En este caso la tasa de fallos es creciente.
Aunque también es posible encontrar equipos con tasas de fallos decrecientes.
Por ello, la distribucién Weibull se utiliza frecuentemente en el desarrollo de
modelos de fiabilidad. Tiene la ventaja de la flexibilidad a la hora de crear
modelos de varios tipos de comportamiento de riesgo, y también es manejable
algebraicamente. Fue propuesta por el investigador sueco Waloddi Weibull,
en 1939 para estudios de fatiga de los metales. Es una distribucién que
representa adecuadamente el comportamiento de los metales y los sistemas o
componentes frente a problemas de fatiga. Posteriormente se ha ido aplicando
como distribucion de vida para distintos sistemas de ingenieria. Se trata de
la distribucién mas importante para recoger el comportamiento frente al fallo
en sistemas eléctricos, mecéanicos, electromecanicos y electrénicos.

e Ley Lognormal. Su funcién de riesgo es creciente y suele utilizarse para modelar
la fiabilidad de componentes estructurales y electrénicos. Su desventaja refiere
a que es bastante dificil tratarla algebraicamente, pero su ventaja surge
naturalmente como la convolucion de distribuciones exponenciales. Por tanto,
tiene un interés practico considerable con relacién a los procesos de fallos
fisicos. Es un modelo adecuado para representar el tiempo empleado en una
reparacion, ya que una proporcién no muy elevada de reparaciones, pero si
significativa, conllevan un tiempo alto de reparacion; aunque la mayoria se
realiza dentro de un intervalo de tiempo alrededor de la moda, siendo en este
caso la funcién de riesgo una tasa de reparaciones. La propensién a finalizar
una reparacién en un instante ¢, sabiendo que antes no se ha terminado, crece
con el tiempo hasta llegar a un instante donde dicha propensién a finalizar
la reparacién es maxima. Pasado ese instante dicha propensién disminuye
con el tiempo, lo que significa que cuanto més tiempo lleve el equipo sin
haberse reparado, més dificil es que se acabe su reparacién. Lo que vendria a
justificar el hecho constatado de que hay reparaciones que después de llevar
mucho tiempo en el taller, no llegan a finalizarse.

3.3. El entorno en los procesos de fallos

Otro de los elementos importantes de la definicién de fiabilidad es el entorno.
La imposicién de fuerzas (energfa) sobre el sistema y sus componentes desde el
entorno ocasionan en su mayoria los fallos del sistema debido al entorno. Estas
fuerzas inducen y sostienen el progreso de varios tipos de procesos de deterioro,
los cuales finalmente tienen como resultado el fallo de componentes. Existen dos
tipos de modelos de procesos de degradacién de componentes: los modelos de
fallos mecanicos y los modelos de fallos electrénicos.
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Figura 2. Distribuciones de probabilidad utilizadas en andlisis de fiabilidad.

e Modelos de fallos mecanicos. En los mecanicos, se han desarrollado modelos
de fallos desde una perspectiva mecanica o quimico-eléctrica. A menudo se
considera que la fiabilidad de los equipos mecénicos depende de la integridad
estructural, la cual es influenciada por las cargas aplicadas y la fuerza inhe-
rente. En cuanto a la quimico-eléctrica, se ha considerado usualmente como
dependiente de la estabilidad material, a pesar de exposiciones a reacciones
quimicas hostiles como la oxidacién.

e Modelos de fallos electronicos. Los modelos de fiabilidad de dispositivos eléc-
tricos y electronicos se deben a observaciones empiricas y fueron desarrollados
con posterioridad a los modelos de fiabilidad mecanicos. La mayoria de los
modelos desarrollados se basan en la idea de que los procesos de degradacion
de los dispositivos electrénicos son esencialmente reacciones de conversion
quimica, que tienen lugar en los materiales que integran los dispositivos.
Consecuentemente, muchos modelos estan basados en la ecuacion de tasa de
reaccién de Arrhenius, que tomé su nombre del quimico del siglo XIX quien
desarrollé la ecuacién durante el estudio de reacciones irreversibles como la
oxidacién.

e Otros aspectos de los procesos de fallos. Aspectos como aceleracién de la
edad (manipulacién del entorno de funcionamiento se puede utilizar para
incrementar la tasa de envejecimiento de una muestra de dispositivos) o
crecimiento de la fiabilidad (creencia de que el disefio y el desarrollo de un
nuevo dispositivo, y la evolucién de los métodos de fabricacién del nuevo
disefio, tienen como resultado una mejora en la fiabilidad de una muestra de

dispositivos) son puntos para evaluar a la hora de la aparicién de posibles
fallos en los sistemas.

3.4. Gestion de la fiabilidad como estrategia corporativa

Un programa realmente efectivo de fiabilidad sélo puede existir en una organiza-
cién donde el cumplimiento de los objetivos de fiabilidad esté reconocido como
parte integrante en la estrategia corporativa. En los casos contrarios, es de los
primeros en ser recortados en cuanto existen presiones de costes o plazos.
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Puesto que la calidad de la produccién serd el determinante final de la
fiabilidad, el control de la calidad es una parte integral del programa de fiabilidad.
El programa de control de calidad debe estar basado en los requisitos de fiabilidad
y no ir dirigido tinicamente a reducir costes de producciéon. El programa de
control de calidad contribuird de forma efectiva al control de fiabilidad, pues
los procedimientos del primero estan ligados a factores que puedan influir en el
segundo, y no sélo a formas o funciones, sino a los datos de pruebas de control
de calidad que estdn integrados con el resto de datos de fiabilidad, con el fin
de observar si el personal de control de calidad estd formado para reconocer
la relevancia de su trabajo a la fiabilidad, asi como motivado para contribuir
a su cumplimiento. Resulta costoso llegar a objetivos elevados de fiabilidad, y
maés cuando el producto o sistema es complejo. Pero a todo esto, la experiencia
demuestra que todos los esfuerzos de un programa de fiabilidad bien gestionados
son rentables, ya que resulta menos costos descubrir y corregir deficiencias durante
el disenio y desarrollo que corregir el resultado de fallos producidos durante
el funcionamiento del producto o sistema. Segin la naturaleza del programa
estaremos ante el caso de un tipo de coste u otro. Si se trata del disefio de un
producto y colocarlo en el mercado se tratara de coste de fiabilidad, y si, de
forma contraria, se trata del disenio de un sistema por encargo especifico de un
cliente se hablara de coste de ciclo de vida.

El coste de fiabilidad incluye todos los costes imputados durante el diseno,
produccién, garantia, etc. y estd basado en el binomio cliente-usuario, mientras
que el coste de ciclo de vida estd integrado por todos los costes imputados por el
sistema a lo largo de su vida: desde la concepcién hasta su retirada al final de
su vida 1til, y este tipo de coste estd basado en perspectiva del fabricante con
una responsabilidad limitada durante la vida del producto. Por tanto, hay una
relacion entre fiabilidad de un sistema y el coste de disenio-desarrollo.

Hay que resaltar que los programas de fiabilidad estan normalmente limitados
por los recursos que se les puedan destinar durante las fases de disefio y desarrollo.
La asignacién de recursos a las actividades de un programa de fiabilidad deben
estar basadas en una consideraciéon de los riesgos asociados, siendo un valor
subjetivo basado en la experiencia.

4. Fiabilidad de componentes en EMSI

La fiabilidad tiene una gran importancia dentro de la evaluacién del rendimiento
ya que a la hora de configurar un sistema informéatico se quiere que sea lo
mas potente posible en términos de rendimiento, dentro de un presupuesto
limitado, y que tenga una esperanza de vida alta ya que de nada sirve un
componente con un gran rendimiento si va a fallar pronto y va a ser necesario
sustituirlo. Cada componente tendra asociado una distribuciéon probabilistica que
permitird calcular su fiabilidad, prestando especial interés a las distribuciones
que acabamos de presentar y ya ampliamente probadas por estos modelos. No
obstante, seria conveniente analizar las distribuciones empiricas de los datos del
tiempo hasta el fallo realizando los ajustes necesarios a un determinado modelo
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de probabilidad, independientemente de las especificaciones que nos pueda dar el
proveedor correspondiente.

EMSI dispone de un médulo donde se realizan automaticamente los calculos
en relacion a la fiabilidad de los componentes que forman el sistema informético
arrojando graficas e informes descriptivos indicando la probabilidad de fallo
del componente en cuestién en un tiempo concreto asi como su esperanza de
vida. Dicho médulo permite modelar la funcién de fiabilidad asociada a cada
componente, y los datos que definen a cada una, existiendo la opcion de guardarlos
para no tener que volver a introducirlos en posteriores ejecuciones en las que
se quiera analizar el mismo sistema. As{ mismo, EMSI permite obtener graficas
e informes sobre los resultados de realizar un andlisis de fiabilidad con los
datos introducidos previamente. Los resultados mostrados son relativos a un
rango de tiempo predefinido por la aplicaciéon pudiendo cambiarse manualmente
para observar un tiempo concreto. En la aplicacion se ha incluido la opcién de
personalizar el tiempo de uso de cada componente. Lo méas normal es que un
componente no esté activo el 100 % del tiempo en el que el sistema completo se
encuentra en marcha, por lo que es imprescindible adaptar estas variables en
cada sistema informéatico para optimizar los resultados.

La Figura [3] muestra un ejemplo de la ejecucién, donde se estudia la fiabilidad
del procesador del sistema. Para ello se selecciona el procesador en la tabla
superior izquierda y se le proporciona una distribuciéon y unos parametros. En
este caso se ha elegido una distribucién exponencial.
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Figura 3. Fiabilidad del sistema.
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Se puede observar en la gréafica de la Figura[3] que la fiabilidad del procesador
(en un tiempo de uso del 100 %) va bajando progresivamente. Este comportamiento
del procesador cambiaria si el tiempo de uso fuera menor al 100 %, cosa que
parece bastante razonable. De hecho si el tiempo de uso fuera de un 50% la
fiabilidad del componente decrece mucho més lentamente que antes, y por lo que
muestra el informe en el mes 90 tendria un 1,11 % de fiabilidad y el 0,1 % no se
esperaria hasta pasados 180 meses.

5. Monitorizacion de sistemas

Un monitor es una herramienta disenada para observar la actividad de un sistema
informético mientras es utilizado por los usuarios. Las funciones principales de
los monitores incluyen observar el comportamiento del sistema, recoger datos
estadisticos sobre él, analizar los datos previamente recogidos y mostrar resultados
del analisis. La monitorizacién de un sistema informatico permite recopilar y
analizar informacién sobre el estado del sistema pudiendo ayudar a la deteccién
de cuellos de botella que limiten el rendimiento del sistema o lo sobrecarguen
[9). Antes de analizar un informe de monitorizacién conviene haber recogido
previamente la mayor cantidad de informacién posible para tener unos datos
realmente fiables que no den lugar a engafio. A la hora de recoger informacién
sobre el sistema, esta se puede obtener de dos maneras: 1. Medida por muestreo,
cada periodo fijo de tiempo y 2. Medida por deteccion de eventos, cada vez que
ocurre un evento en el sistema. En este caso la cantidad de informacién recogida
depende directamente de la frecuencia de eventos mientras que en la medida
por muestreo solo depende del tiempo en el que se tenga el monitor recogiendo
informacién. Los monitores se pueden clasificar en tres tipos diferentes:

Los Monitores software, son programas instalados en el sistema, y son los més
usados. Activarlos implica ejecutar instrucciones del monitor en el procesador del
sistema monitorizado, pero eso produce una sobrecarga en el sistema que habra
que controlar para que sea lo menor posible. Si no se pudiera controlar el factor
de la sobrecarga, los resultados arrojados por el monitor no serian fiables a la
hora de analizar el rendimiento del sistema.

Los Monitores hardware, son dispositivos externos al sistema, se utilizan sélo
en entornos muy especificos. Se conectan al sistema a monitorizar mediante
sondas electromagnéticas. Tienen la ventaja respecto a los monitores software ya
que no usan recursos del sistema monitorizado por esto no producen sobrecarga
y son muy rapidos al tratarse de circuitos electrénicos. Sin embargo, hace falta
personal especializado para su utilizacién, la instalaciéon de sondas no es sencilla
y no todas las magnitudes son medibles por hardware. La figura [4] muestra un
ejemplo de monitor hardware.

Los Monitores hibridos, formados por una parte de hardware y otra parte de
software. La primera actiia como un dispositivo de entrada/salida que guarda,
analiza y procesa la informacién enviada por la parte software; mientras que la
parte software se trata de instrucciones especiales de entrada/salida anadidas
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al cédigo del sistema operativo y actiia como una sonda recogiendo informacién
para enviarla a la parte hardware para su posterior procesamiento.

Reloj * Contador1

= Contador2
Recurso Biestable

Figura 4. Monitor hardware.

5.1. El monitor SAR

El monitor SAR (System Activity Reporter) es una de las herramientas software
maés potentes disponibles actualmente para monitorizar sistemas informéticos.
Es un monitor muy utilizado por los administradores de sistemas Unix para la
deteccién de cuellos de botella. Al ser un monitor de tipo software el sistema
tendrd una pequena sobrecarga debido a su ejecucién [10]. Este monitor se
puede ejecutar en dos modos distintos: 1. Modo interactivo. E1l monitor recoge
informacién actual sobre qué estd pasando en el dia de hoy o en ese mismo instante
en el sistema. 2. Modo historico. Para obtener informacion sobre monitorizaciones
realizadas en dias pasados y que se encuentran guardadas en ficheros histéricos.
La Figura [5| muestra un ejemplo de salida del monitor SAR.

5 sar

00:00:00 CPU Suser $nice $system idle
00:05:00 all (0 elis)] (il e) 0.08 SISt
o= Iy all 0.01 0.00 0.01 99986
L2 55200 all 0.02 0.00 402 99806
L =2 e 00 all 0.44 0.00 @20 20026
L =520 all 0.05 0.00 0.02 990099

Figura 5. Ejemplo de salida del monitor SAR.

El funcionamiento del monitor (ver Figura @ se basa en dos érdenes comple-
mentarias entre si:

1. SADC (System Activity Data Collector) es el encargado de recolectar los datos
que el sistema operativo guarda automéaticamente en diversos contadores y
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que provienen de la actividad de cada componente. Como resultado de la
recoleccién, la instruccién SADC generard un registro binario con toda la
informacién obtenida.

2. SAR (System Activity Reporter) es el encargado de transformar el registro
binario a un fichero de texto legible con los datos solicitados por el usuario,
ya sean de una ejecucion en tiempo real o de ejecuciones anteriores.

fdev/kmem
contadores binarios

fichero historico |

= &
T

| pipe{/

—

Figura 6. Funcionamiento monitor SAR.

fproc

contadores ASCI

El monitor SAR tiene una gran cantidad de pardmetros segiin lo que interese
medir cada vez que se ejecuta.

5.2. Monitorizaciéon de sistemas informaticos en EMSI

EMSI dispone de un médulo que permite obtener graficas descriptivas —de
las métricas que se necesiten— para poder evaluarlas y compararlas facilmente
a partir de los datos de monitorizaciéon obtenidos en un sistema tras ejecutar
convenientemente el monitor SAR. Con este médulo el usuario podra: seleccionar
la opcién de monitorizaciéon que desea aplicar, asi como el nimero de muestras y
el intervalo temporal de separacién que mas le convenga segtin la monitorizaciéon
previa realizada. Introducir los datos correspondientes a cada una de las métricas
relacionadas con la opcién de monitorizacién escogida (ver Figura . Y generar
graficas como las de la Figura 8] a partir de la informacién obtenida que permita
comparar ficilmente la evolucién temporal de cada métrica. Asi pues, se evaluard
de forma visual, cual de ellas tiene un comportamiento inapropiado para actuar
sobre el sistema monitorizado de la manera méas adecuada.

6. Analisis Comparativo de Sistemas

La comparaciéon de sistemas para saber cudl de ellos se comporta mejor ante
una carga determinada es un aspecto muy importante si el computador se va a
dedicar a unas aplicaciones especificas, en cambio de un uso general. Para ello se
usa la referenciacién, una técnica usada para la comparacién de rendimientos de
sistemas ante una misma carga.
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Figura 8. Gréfica de actividad del sistema.

Existen varios indices para medir el rendimiento, las més utilizadas han
sido los MIPS (Million Instructions Per Second) y MFLOPS (Million Floating
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point Operations Per Second). Sin embargo, ninguna de estas dos medidas es
realmente fiable. Los MIPS no tienen en cuenta el repertorio de instrucciones
y un sistema que utilice mas instrucciones que otro, no tiene por qué ser mas
lento. El repertorio de instrucciones en coma flotante varia de una arquitectura
a otra y, dentro de una misma arquitectura, cada instruccién tiene un tiempo
distinto que puede variar segtin los operandos. No es lo mismo una suma que
una multiplicaciéon por ejemplo, por ello, los MFLOPS tampoco son adecuados.
Para intentar solucionar este problema, se utilizan los MFLOPS normalizados
que consideran la complejidad de las operaciones en coma flotante. Sin embargo
siguen teniendo las mismas desventajas que los MIPS.

La medida mas fiable es el tiempo de ejecucion. Al ejecutar un determinado
programa, un dato completamente objetivo se refiere a que un sistema rendira
mejor que otro si es capaz de ejecutarlo en menos tiempo. Esta medida depende
exclusivamente del ndmero de instrucciones que se tienen que ejecutar (I), del
promedio de ciclos que la maquina tarda en completar una instrucciéon (CPI) y
del periodo de reloj del procesador. Para mas detalle, ver [10].

6.1. Medidas del Rendimiento

Expresar el rendimiento no es sencillo, ya que es una variable multidimensional,
y para ello habria que expresar muchos indices. Sin embargo, a la hora de
comparar dos sistemas entre si, resulta mas sencillo si se utiliza un tnico indice de
rendimiento. Como el objetivo es expresar todas las variables en una sola, suelen
utilizarse medias: (aritmética, armoénica y geométrica) y sus normalizaciones.
Para normalizar rendimientos una vez obtenidos los resultados de las medias, el
indice que se suele utilizar es el ratio: cociente entre los valores de la méquina de
referencia y los valores de cada sistema para obtener las aceleraciones de cada
uno respectivamente.

Cuando se obtienen resultados diferentes de rendimiento tras la ejecuciéon
de n programas en dos maquinas distintas es necesario saber si las diferencias
son significativas o no. Para ello se utiliza la inferencia estadistica: métodos de
estimacién y contrastes de hipotesis.

6.2. Analisis Comparativo de Sistemas en EMSI

EMSI ofrece la posibilidad de realizar todos los célculos relativos a la comparacién
de sistemas para una carga determinada de forma automaética y obtener graficos
e informes descriptivos. En ella, el usuario puede:

e Indicar el nimero de programas ejecutados y el niimero de maquinas que
desea comparar con una méaquina de referencia que aparece por defecto.

e Introducir los datos correspondientes a los tiempos de ejecucién de cada
programa, en cada una de las maquinas que intervienen en las operaciones
posteriores como se puede ver en la figura [J] y salvarlos para no tener que
volver a introducirlos en otras ocasiones.
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e Generar graficas de distinto tipo, por ejemplo: graficas que permitan evaluar
facilmente las medias normalizadas de cada sistema con respecto a la maquina
de referencia, o grificas como las mostradas en la Figura [I0] con los ratios
resultantes al ejecutar cada programa en una maquina, comparandolos con
los tiempos de la maquina de referencia.

e Generar informes que detallen cudnto mas rapidos son los sistemas mostrados
con respecto a los demaés, incluido el sistema de referencia y los intervalos de
confianza que indican si las diferencias entre ellos son significativas realmente.
La Figura [11] muestra un ejemplo de informe.

EMSI Computer System System Activity Reporter i ysis Analysis Warranty

ysis | itutien (Fuzzy) | Analysis Warranty | Network Analysis
Computer System ‘ Performance Evaluation System's Reliability i System Activity Reporter |
Complete the Data and the Table to Compare Computers: E.T > Execution Time (in seconds)
Number of Programs: 12 A Program Weights _|Reference System .. System1 (ET, System2 (E.T)
R m— ey, e S| GaEni €1 | Seerd €7 ] ]
Number of Systems: 2 Program 7 0,08 786| 642| 642
Program 8 o,g\ 777| rasl 767|
Program 9 0,08 780| 675 675
Program 10 0,08] 700| 82| 573|—
["] Preserve Introduced Data Program 11 0,08/ 720| 710 87|
Program 12 0,12] 1.500] 1.342] 1208~
Generate Open save | Execute | istic degree | uncertainty|

Figura 9. AnAdlisis comparativo.

Mediante este médulo se puede aprender lo importante que es tener un sistema
optimizado para el tipo de aplicaciones que se van a usar en él, observando la
diferencia en los resultados segun el tipo de media utilizada.

7. Analisis de garantias

El anélisis de garantias estudia la fiabilidad de un sistema o sus componentes
mediante técnicas de decisién bajo incertidumbre. Gracias al algoritmo de Hurwitz
y conociendo los datos de puestas en marcha y elementos devueltos, se obtiene
un analisis detallado, acompanado de graficas, de la fiabilidad estimada de los
componentes del sistema.

Hasta hace algunos afios, la necesidad de tener un sistema fiable se limitaba
a un reducido grupo de aplicaciones, aquellas cuyos fallos podian producir graves
pérdidas econémicas o humanas. En la actualidad se aplican a ordenadores de
propdsito general ya que, el coste de las reparaciones se ha incrementado, el
sistema no debe tolerar un mal uso del mismo, o son sistemas mas complejos,
entre otras cosas.

La garantia de funcionamiento (dependability) de un sistema es la propiedad
que permite a sus usuarios depositar una confianza justificada en el servicio que
les proporciona. Un sistema informatico estd constantemente cambiando entre
dos estados: funcionamiento correcto o sistema averiado. Se producen cambios
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Figura 10. Gréfica comparacién maquinas.

REPORT OF COMPARATIVE ANALYSIS.

Calculating a Student T distribution and using introduced execution times for all systems, we obtain the following deductions:

@ System1 (E.T)is faster than Reference System (E.T). |.e., 9913,00/9183,00 = 1,08 (7,95%) times faster executing test programs.
To checkif execution times differences for each program are really meaninaful, we are geing to calculate a 95% confidence inteval using a This is (
15,77 ,105,90 ) and it does not includes zero. We can declare, with a confidence level of 95%, that the differences are really meaningful.

@ System2 (E.T)is faster than Reference System (E.T). |.e., 9913,00/ 8762,00 = 1,13 (13,14%) times faster executing test programs.
To checkif execution times differences for each program are really meaninaful, we are geing to calculate a 95% confidence inteval using a This is (
39,78,152,05) and it does not includes zero. We can declare, with a confidence level of 95%, that the differences are really meaningful.

@ System2 (E.T)is faster than System1 (E.T). |.e., 9183,00/ 8762,00 = 1,05 (4,80%) times faster executing test programs.
To checkif execution times differences for each program are really meaninaful, we are geing to calculate a 95% confidence inteval using a This is (
7,64 ,62,53 ) and it does not includes zero. We can declare, with a confidence level of 95%, that the differences are really meaningful.

Figura 11. Informe comparacién maquinas.

entre estos dos estados y disminuye la garantia del sistema debido a la existencia
de fallos, errores y averias.

Hay dos formas principales de aumentar la fiabilidad y, en consecuencia, la
garantia de un sistema informaéatico. Prevencién de fallos, intentando reducir
la posibilidad de fallo eligiendo mejores componentes o mediante controles de
calidad; y tolerancia a fallos, que lo que pretende es conseguir que el sistema
siga funcionando a pesar de los diferentes fallos que puedan surgir. Los métodos
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para obtener una confianza justificada en el sistema son eliminacién de fallos y
prevencién de los mismos. El primero trataria de reducir la presencia de fallos y
el impacto que su aparicién causaria. Y el segundo consiste en obtener la garantia
de funcionamiento a priori. Para ello se necesitaria realizar una evaluacién del
sistema respecto a los fallos.

En este articulo se aborda este tltimo caso, obteniendo el dispositivo menos
fiable; por lo tanto, el primero a tener en cuenta a la hora de sustituir componentes.

7.1. Analisis de garantias en EMSI

La aplicacién EMSI proporciona un médulo para el Andlisis de Garantias. Esta
funcionalidad permite analizar la fiabilidad como garantia de un sistema infor-
matico o de componentes aislados. El estudio se realiza con base en unos datos
de componentes puestas en marcha y componentes devueltas en un determinado
tiempo, introducidas por el usuario. Concretamente con este modulo el usuario
puede: 1. Cargar (y guardar) un sistema informético y obtener unas graficas e
informes descriptivos del anélisis de la garantia del sistema completo; 2. Intro-
ducir componentes manualmente con sus datos para proceder a su andlisis y 3.
Ampliar el sistema informético cargado con componentes sueltos para comparar
la fiabilidad de lo que ya se tenia con nuevas incorporaciones.

Mediante este médulo el usuario puede aprender todos los posibles usos de las
garantias y su importancia a la hora de elegir entre un componente u otro [12]. En
el siguiente ejemplo se presenta un analisis de las garantias de los componentes de
un sistema informatico. Tras cargar un sistema informatico, se necesita introducir
los datos de garantias de cada componente como se puede ver en la Figura[I2] Es
necesario rellenar los datos para todos los componentes que se quieran estudiar
del sistema. Los coeficientes de cada mes apareceran en la tabla superior derecha,
acompanando a su componente correspondiente (ver Figura . Tras elegir un
coeficiente de optimismo, y pulsar el botén “Generate” se obtienen dos graficas
descriptivas y un informe detallado con los resultados del estudio. La aplicacién
muestra en el informe un ranking de cual componente obtiene mejores resultados
(ver en la figura

En otro ejemplo se compara un componente del sistema con otros nuevos.
Para esta ocasién se elige s6lo el componente del sistema que se quiere sustituir,
rellenando sus datos de garantia. Mediante el boton “Components” se pueden ir
anadiendo los elementos con los que se quiere comparar (ver Figura .

Tras introducir todos los elementos que se van a comparar, se elige el nivel de
optimismo y se ejecuta. Los resultados se obtendréan de acuerdo con el algoritmo
de Hurwick (ver la Figura [16).

Se puede observar que para un coeficiente de optimismo moderado de 0.6,
EMSI propone el Modelo E como el componente que proporciona mejores ga-
rantias, ya que presenta unos resultados muy constantes y con un porcentaje
de devoluciones bajo. La Figura [17] muestra los resultados correspondientes tras
aplicar un coeficiente 1, que seria el grado de optimismo maximo.

En este caso el mejor componente es el Modelo C ya que al ser el grado maximo
de optimismo se fijard en el componente que proporcione el mejor resultado en
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Figura 13. Anadlisis de garantia.
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Figura 14. Resultados de andlisis de garantias de componentes.
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Figura 16. Resultados comparacién nuevos componentes.

cualquiera de sus meses, obviando practicamente que el resto de los resultados
sean peores. Segun vaya aproximandose a cero el coeficiente de optimismo, el
ranking varia de acuerdo con los componentes que presenten mayor uniformidad
en sus resultados.

8. Conclusiones

Los equipos y sistemas que disefiamos y adquirimos para satisfacer nuestras
necesidades deben dar las prestaciones que de ellos esperamos con un elevado
nivel de seguridad y confianza en su correcto funcionamiento. Esto dependera
siempre tanto de la importancia que para nosotros tenga la funcién desempenada
por ese equipo o sistema, como de las consecuencias de los fallos que puedan
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Figura 17. Resultados optimismo maximo.

presentarse. Por ello, es necesario considerar la fiabilidad como una disciplina mas
en el diseno de cualquier sistema, desde el anélisis de la necesidad identificada
hasta la retirada de servicio del sistema disefiado, y de forma integrada con el
resto de disciplinas de apoyo logistico.

El objetivo de EMSI es crear una aplicaciéon de evaluacion de rendimiento y
fiabilidad intuitiva y sencilla orientada al ambito académico. El gran nimero de
funcionalidades que ofrece la herramienta EMSI sirve al usuario para comprender
la materia y ampliar los conocimientos sobre los que se basa la aplicacién. Su
diversidad, su facilidad de uso y sobre todo su gratuidad, hacen de EMSI una
herramienta imprescindible para la realizacién de asignaturas enfocadas al estudio
del rendimiento de sistemas.

Las posibles mejoras deberian ir encaminadas en la obtenciéon de datos para
hacer los diversos estudios que proporciona la aplicacion.

Referencias

1. [en linea] http://www.ucm.es/info/tecnomovil/

2. SiSoftware Sandra (the System ANalyser, Diagnostic and Reporting Assistant), [en
linea] http://www.sisoftware.net/

3. EVEREST Ultimate Edition — PC Diagnostics, [en linea] http://www.lavalys,
com/products/everest-pc-diagnostics

4. Weibull++: Life Data Analysis Software Tool, [en linea] http://www.reliasoft,
com/Weibull/index.htm

5. SYSmark® 2004 SE. Premier performance metric that measures and compares PC

performance based on real world applications.

[en linea] http://www.bapco.com/products/sysmark2004se/

Standard Performance Evaluation Corporation, [en linea] http://www.spec.org/

8. Lopez, V.: Evaluaciéon y Rendimiento de los Sistemas Informaticos. EME Editorial
(2007).

e


http://www.ucm.es/info/tecnomovil/
http://www.sisoftware.net/
http://www.lavalys.com/products/everest-pc-diagnostics
http://www.lavalys.com/products/everest-pc-diagnostics
http://www.reliasoft.com/Weibull/index.htm
http://www.reliasoft.com/Weibull/index.htm
http://www.bapco.com/products/sysmark2004se/
http://www.spec.org/

10.

11.
12.

13.

FIABILIDAD DE SISTEMAS INFORMATICOS A TRAVES DE EMSI

Neil J.G: Analyzing Computer System Performance with Perl, PDQ, Ed. Springer,
(2005).

Molero, X., Juiz, C., Rodeno, M.: Evaluacién y modelado del Rendimiento de los
Sistemas Informaticos. Pearson Prentice-Hall (2004).

[en linea] http://www.sarcheck.com/

Puigjaner, R., Serrano, J., Rubio, A.: Evaluacién y Explotacién de Sistemas Infor-
méticos. Sintesis (1995).

Garantias de sistemas, [en linea] http://informatica.uv.es/~rmtnez/ftf/teo/
TemaO1.pdf

109


http://www.sarcheck.com/
http://informatica.uv.es/~rmtnez/ftf/teo/Tema01.pdf
http://informatica.uv.es/~rmtnez/ftf/teo/Tema01.pdf

}_ RT3 ' \ \ S

v ap
|




Obtencién de acidos grasos a partir de biomasa
microalgal cultivada bajo diferentes condiciones
de iluminacion

Diego Rubio Fernandez*, Claudia Chica**, Ménica Parra***
) b

Universidad de América. Bogota - Colombia

FECHA DE ENTREGA: 2 DE OCTUBRE DE 2012
FECHA DE APROBACION: 3 DE ABRIL DE 2013

Resumen Se considera que los acidos grasos provenientes de la biomasa
microalgal tienen el potencial de ser utilizados como materia prima para
la produccién de biocombustibles como el biodiesel o para suplementos
alimenticios. El tratamiento experimental consistié en cultivar las mi-
croalgas bajo diferentes pardmetros de luz, incluidos el fotoperiodo y la
longitud de onda. Para cada tratamiento, se cultivé la microalga Chlorella
sp desde 0.5 ml y se escal6 hasta 5 litros; se determiné la velocidad de
crecimiento de cada microalga, y la composicién de acidos grasos de uno
de los tratamientos fue establecida.

El tratamiento de luz roja bajo un fotoperiodo de doce horas luz y doce
horas oscuridad present6 la mayor tasa de crecimiento de 2.33° células/dfa;
los acidos grasos obtenidos mostraron una importante cantidad de acido
oleico, indicando un fuerte potencial de la biomasa de las microalgas para
ser utilizadas en la industria alimenticia.

Abstract It is considered that microalgae fatty acids have the potential
to be used as raw material for the production of biofuels such as biodie-
sel or food supplements. The experimental treatment consisted in the
exposure of the microalgae to different light color and photoperiod. For
each treatment, microalgae Chlorella sp was cultivated from a 0.5 ml
inoculum and escalated to 5 liters; the growth speed of the microalgae was
determined, and the composition of fatty acids of one of the treatments
was established.

The treatment of red light under a photoperiod of twelve hours of light
and twelve of dark showed the highest growth rate of 2.33° cells/day; the
fatty acids obtained showed an important quantity of oleic acid, indicating
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a strong potential of the microalgae biomass for its use in alimentary
industry.

Palabras Clave: acidos grasos, biomasa, Chlorella sp, 4dcido oleico.

Keywords: fatty acids, biomass, Chlorella sp, oleic acid.

1. Introduccion

Las microalgas son un grupo altamente diverso de organismos unicelulares entre
los que se encuentran protistas eucariéticos y cianobacterias procaridticas, que
pueden crecer rapidamente debido a su estructura simple y tienen un alto potencial
para la produccién de sustancias de interés [9].

Las materias primas para la produccién de lipidos y aceites son de interés
prioritario, pues la demanda de este tipo de sustancias se encuentra en aumento
para la producciéon de alimentos, la sintesis de biocombustibles o sustancias
farmacéuticas de interés; los procesos de produccion masiva de microalgas tie-
nen el potencial de ser aplicados a la industria alimenticia, farmacéutica o de
biocombustibles; sin embargo, el biodiesel a partir de aceites de microalgas, aun
no compite en términos de costos con los aceites obtenidos de otros cultivos [11],
aunque en términos de rendimiento, los cultivos de microalgas sean comparativa-
mente superiores [2]; el conocimiento referente a los pardmetros de produccién de
biomasa microalgal desde la escala experimental, pueden ser probados en mayores
escalas, constituyéndose en tema de investigacién del area de ingenieria quimica.

Los estudios recientes de produccion de acidos grasos a partir de microalgas,
buscan principalmente determinar métodos adecuados para que los rendimientos
permitan por ejemplo, producir biodiesel de forma sostenida; sin embargo, los
aceites microalgales tienen otras aplicaciones importantes, entre las cuales se
encuentra su uso como aditivo nutricional en alimentos para recién nacidos [12].
Los acidos grasos poliinsaturados a partir de microalgas, tienen ventajas sobre
los acidos grasos de origen animal, principalmente de pescado, los cuales en
muchos casos tienen olores desagradables, contaminaciéon con metales pesados,
presencia de colesterol, y produccién variable, ademéas de tener una composicién
muy heterogénea que dificulta la purificacién [8].

Teniendo en cuenta la relacion entre generacién de biomasa y produccién de
lipidos, las microalgas pueden dividirse en dos grupos: de rapido crecimiento y baja
acumulacion de lipidos; por ejemplo, Chlorella vulgaris y de alta acumulacién de
lipidos pero tiempos de duplicacién poblacional largos, o produccién de biomasa
poco eficiente, por ejemplo, Botriococcus brauni [3].

En [4] analizaron la produccién de lipidos en Chlorella vulgaris y determinaron
una productividad de 147 mg/1/d{a de acidos grasos, concluyendo que el acoplar
procesos de tipo ambiental como el tratamiento de aguas con la generacién
de biomasa, se pueden disminuir los costos y aumentar las eficiencias. En [6],
establecieron un método para aumentar la produccién de lipidos en Chlorella
vulgaris, variando y ajustando las condiciones de los cultivos, concluyendo que
las condiciones de cultivo influencian en la producciéon de biomasa y acumulacién
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de acidos grasos; en este contexto, se establecié un proceso para la produccion
de acidos grasos a partir de cultivos de la microalga Chlorella sp, en los que se
evaluaron la longitud de onda y el fotoperiodo como parametros para mejorar el
crecimiento y la producciéon de biomasa de las microalgas.

2. Materiales y métodos

2.1. Microalga y condiciones de cultivo

Se cultivo la microalga Chlorella sp obtenida en el Laboratorio de Biotecnologia
Vegetal de la Universidad de Antioquia. El medio de cultivo empleado fue Bold
Basal BBM, (Figura|l)) a temperatura constante de 25 °C.

Macronutrientes | Cantidad usada para
250 mi
NaNOs; 6,25g
MgS0O, 7TH.O 1,88g
NaCl 0634
K;HPQ4 1,88 g
KH:PO4 438g
CaCl..2H.0 063g

Micronutrientes Cantidad usada para
250 ml
Trace Metal Zn50,.7H-0 221g
Solutions MnCl,.4H,Q 0,36 g
MoO4 0.18g
CuS0,.5H,0 03949
Co(NO;), 6H.0 0,12 g
Boron Solution Hs:BO, 286g
Alkaline EDTA EDTA 12,509
Solution KoH 7.75g
Acidified Iron FeS0,.7H.O 1.25g
Solution H.SQ, (Conc) 0.25 ml

Figura 1. Concentraciones de macro y micronutrientes utilizados para el cultivo BBM.

2.2. Produccién de biomasa y tratamiento experimental

Las condiciones de cultivo variaron de acuerdo con la longitud de onda utilizada
y de acuerdo con el fotoperiodo (Figura . El fotoperiodo comprende la relacién
entre horas luz y horas oscuridad a las cuales se exponen los cultivos; tres fotope-
riodos se establecieron, cuyas proporciones luz: oscuridad fueron, 12:12; 15:09;
18:06. La adecuacién de los fotoperiodos se dio por medio de un temporizador
unido a las fuentes de luz que permiti6é establecer diferentes periodos de luz y
oscuridad.
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La longitud de onda se relaciona con el color de la luz a la cual se expusieron
los cultivos; las cuatro longitudes de onda establecidas fueron roja, azul, verde y
amarilla, y fueron aplicadas a los cultivos microalgales por medio de recipientes
adaptados para aislar los cultivos y permitir el contacto de estos solo con la
respectiva longitud de onda segtn el tratamiento experimental; las longitudes
de onda fueron aplicadas desde los volimenes de cultivo de 500 ml hasta los
volimenes de 5 L.

- 1212 —
Luz/Oscuridad

gl B
de onda 10 )

Amanllo (580 nm) |—

Fotoperiodo |—

L, 18/06
Luz/Oscuridad

15/09 .
Luz/Oscuridad

Figura 2. Condiciones experimentales planteadas para la produccién de biomasa,
fotoperiodo y longitud de onda. Fuente: Los Autores.

Se realizaron 12 ensayos en los que se compard la producciéon de biomasa
microalgal expuestas a condiciones de longitud de onda y fotoperiodo diferentes.
Los cultivos se realizaron en recipientes transparentes de vidrio, a los cuales se les
implemento un sistema para agitacién y monitoreo de la temperatura. Se llevo
a cabo un proceso de escalamiento desde 10 ml hasta 5 litros. Las microalgas
fueron cultivadas de forma mixotroéfica, suministrando CO, a partir del medio
de cultivo (EDTA). El aire para agitacién fue provisto a los cultivos a través de
una bomba marca Hermle E101 con capacidad de diez y nueve litros de bombeo.
El monitoreo de la temperatura se establecié por medio de un controlador digital
de temperatura, este parametro se controlo por medio de una termocupla que
permitié mantener la temperatura entre los 25 °C y los 27 °C.

2.3. Determinacién de los patrones de crecimiento de los cultivos
El seguimiento a los cultivos microalgales se llevo a cabo por conteos celulares

diarios en cadmara de Neubauer. La tasa de crecimiento poblacional se determiné
por la ecuacion [T
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ANtmero de células
Hi =

1
ATiempo (1)
Donde p representa la tasa de crecimiento poblacional obtenida segin el fotope-
riodo y la longitud de onda trabajados.

2.4. Tratamiento de la biomasa

La biomasa microalgal fue separada del medio de cultivo por centrifugacién y
posteriormente se establecié un proceso de extracciéon de dcidos grasos por el
método “Blight and Dyer” [I] para una de las muestras obtenidas.

2.5. Cuantificaciéon de lipidos y perfil de acidos grasos

La determinacién de acidos grasos fue realizada por cromatografia de gases, a la
biomasa obtenida bajo luz roja. Los patrones de dcidos grasos utilizados fueron
dcido palmitico (C16:0); acido palmitoleico (C16:1); acido heptadecanoico (C17:0);
acido estedrico (C18:0); acido oléico (C18:1n-9¢, C18:1n-7); 4cido linolelaidico
(C18:2n-6t); dcido linoléico (C18:2n-6t); dcido araquidico (C20:0); dcido cis_ 11-
eicosenoico (C20:1n-9); 4cido a-linoléico; acido behénico (C22:0).

3. Resultados

3.1. Crecimiento microalgal bajo diferentes longitudes de onda

La mayor produccién de biomasa se dio para el fotoperiodo 12:12 (Figura ), con
una concentracion de células por mililitro superior al fotoperiodo 18:6 (Figura )
y al fotoperiodo 15:9 (Figura ) Bajo la longitud de onda roja se presentaron
mayores crecimientos de la biomasa en los cultivos establecidos para los tres
fotoperiodos (Figura , y )

Las tasas de crecimiento poblacional reflejan que la longitud de onda roja

fue la que permitié obtener los valores mas altos en el fotoperiodo 12:12, 18:06 y
15:09 (Figura {4]).

3.2. Obtencién de lipidos de la biomasa microalgal

Las concentraciones de acidos grasos para la biomasa obtenida en fotoperiodo
12:12 y longitud de onda roja, presenta altos niveles de acido palmitico, acido
oleico y acido linoleico (Cuadro. El porcentaje de acidos grasos poliinsaturados
fue inferior al de acidos grasos monosaturados y saturados, siendo estos tltimos
los que presentaron mayor porcentaje (Cuadro .

115



REvVISTA ELEMENTOS - NUMERO 3 - JUNIO DE 2013

4.50E+07 3,008407 ————————————————— e
400EE07 2,506407
T 350E+07 .
- E -
& 3,00E:07 - g 200807
L 3
9 2,50E+07 .
H S 150807
'g 2,00E+07 ;
2
@ 150E+07 £ 1000007 e
£ 2 i e
3 100E:07 —
5,006406
5,00E+06 ¢
0,00E+00 0,00E+00
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 3 0 24 48 72 95 120 144 168 192 216 240 264 288 312
Tiempo (Horas)
A Tiempo I 3,00e:07 B

2,50€+07

2,00€+07

1,50€+07

1,00€+07

Niimero de células/mL

5,00€+06

0,00£+00
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312

C Tiempo (Horas)

Figura 3. Patrones de crecimiento de cultivos de Chlorella sp bajo las condiciones
experimentales fotoperiodo en horas y longitud de onda. [JJA: Fotoperiodo 12:12; [3B:
Fotoperiodo 18:06; [3C: Fotoperiodo 15:09. Los colores de las graficas corresponden a las
longitudes de onda bajo las cuales se llevaron a cabo los cultivos. Fuente: Los Autores.

Longitud | Fotoperiodo | Fotoperiodo | Fotoperiodo

de onda 12112 18/06 15/09
Rojo 2, 33E+09 2,16E+09 1,64E+08
Azul 1,76E+09 7,80E+08 8,02E+06

Amarillo §,48E+08 9,37E+08 8,96E+07
Verde 1,04E+09 8,41E+08 5,56E+06

Figura 4. Tasas de crecimiento poblacional de Chlorella sp determinadas segin las
condiciones experimentales. Fuente: Los Autores.

4. Discusién

El éxito de la produccién de biomasa microalgal para la obtencién de sustancias
de interés, depende de factores que aparentemente son poco similares como la
fisiologia de los cultivos y la tecnologia [5]. Por esta razén, aunque muchos de los
factores que pueden afectar el cultivo de las microalgas se relacionan, por ejemplo,
como el caso de la transferencia de calor a los cultivos microalgales y el tipo de
iluminacién suministrado a estos en el caso de fuentes de luz que transmiten luz
y calor, o la agitaciéon y la transferencia de masa, su andlisis individual permite
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Acido Graso Biomasa Chlorella sp (%)
Palmitico 23,13
Palmitoleico 0,40
Heptadecandico 0,26
Estearico 4,76
Oléico 26,33
Linolelailico 0,39
Linoléico 14,09
Araquidico 6,34
Cis__11-Eicosenoico 0,52
Alfa-linoléico 9,03
Behénico 0,24

Cuadro 1. Perfil de 4cidos grasos (%) de la microalga Chlorella sp, cultivada bajo
condiciones de fotoperiodo 12:12 y longitud de onda roja. Fuente: Los Autores.

Tipo de acido graso Biomasa Chlorella sp (%)

Poliinsaturados (Pufas) 23,51
Monosaturados (Mufas) 32,92
Saturados (Sfas) 34,72

Cuadro 2. Porcentaje de acidos grasos obtenidos de la muestra microalgal segin su
grado de saturacion. Fuente: Los Autores.

establecer de una forma mas directa, los valores especificos que permiten la
optimizacién de la fisiologia de un cultivo, lo cual se traduce en un aumento de
la eficiencia del proceso. Por otra parte, al analizar factores conjuntos, se hace
dificil establecer cudles son los factores que benefician o perjudican un proceso
relacionado con la produccién de bienes a través de técnicas biotecnolégicas.

Segin [B], es imperativo el entendimiento de cémo las variables relacionadas
con los procesos afectan la produccién de biocompuestos, en el caso de la bio-
tecnologia de microalgas. La evaluacién del fotoperiodo, para la produccién de
biomasa, indica que la proporcion luz: oscuridad de 12:12 horas, fue el pardmetro
que mostré mayor incidencia en la produccién de la biomasa, mientras que la
longitud de onda roja fue la que permitio la generacién de biomasa con mayor
eficiencia. Sin embargo, la acumulacién de algunos acidos grasos no fue 6ptima, lo
que concuerda con la teoria referente a la relacién del crecimiento de microalgas
y la acumulacion de acidos grasos.
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La producciéon de acidos grasos, a nivel de microalgas es superior a otras
fuentes de estos materiales como la soya o el algodén. Dentro del perfil de acidos
grasos obtenidos, se hace importante determinar cudl es el potencial de esta
materia prima desde el punto de vista cualitativo, pues una cantidad alta de
acidos grasos libres limitaria el proceso de transesterificacién alcalina para la
produccién de biodiesel [10].

La composicion de acidos grasos de microalgas, del género Chlorella, ha sido
estudiada principalmente con respecto a las condiciones de cultivo; se establecié
[7] que hay un perfil definido para ciertas condiciones de cultivo de 14:0, 16:0,
16:1, 16:2, 16:3,18:0,18:1,18:2,18:3; este perfil coincide en algunos acidos grasos
contenidos en las muestras analizadas, particularmente en el caso de 16:0, 18:1,
18:2; sin embargo, la presencia de acidos grasos como 20:0, 20:1 o0 20:2 se asocia con
impurezas en la muestra o posiblemente contaminacion. Este puede haber sido el
caso de este estudio, pues los cultivos fueron monoalgales pero no completamente
estériles, pues durante los procesos de escalamiento principalmente a volimenes
superiores a 5 L se present6 contacto con aire no estéril.

5. Conclusion

El proceso establecido permitié comparar diferentes tipos de luz para obtener
biomasa microalgal y de esta fue posible obtener una muestra de acidos grasos.
Los resultados obtenidos indican que los cultivos de microalgas bajo luz roja
y fotoperiodo 12:12 tienden a generar concentraciones de microalgas altas en
periodos cortos; sin embargo no pudo obtenerse informacion referente a la cantidad
y calidad de acidos grasos bajo otras longitudes de onda. Durante el proceso
se evidencié que la posibilidad de escalar este tipo de procesos para establecer
producciones a nivel industrial depende de la capacidad de generar biomasa en
volumenes y concentraciones elevadas, lo cual a su vez depende de un completo
conocimiento de la fisiologia de los cultivos de microalgas en niveles industriales,
problemas muy relacionados con la transferencia de masa, calor y el diseno de
condiciones adecuadas que pueden variar segin las especies estudiadas.
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Resumen Peliculas delgadas de ZnS fueron sintetizadas por el método
CBD (Chemical bath deposition) usando una solucién constituida por
tiourea y acetato de zinc como fuentes de S y Zn y citrato de amonio
como agente acomplejante. Estas fueron crecidas sobre sustratos de vidrio
soda lime recubiertos con peliculas delgadas de Cu,SnZnS, (CZTS). A
través de multiples ensayos realizados variando los principales parametros
de sintesis se encontraron condiciones para crecer peliculas delgadas de
ZnS con propiedades adecuadas para ser usadas como capa buffer de
celdas solares basadas en Cu,SnZnS,.

Las peliculas de ZnS fueron caracterizadas usando técnicas tales como
espectrofotometria, Difraccién de rayos-x (DRX) y microscopia de fuerza
atémica (AFM). Medidas de DRX revelaron que las peliculas de ZnS con
espesores menores que 200 nm, crecidas sobre vidrio y sobre Cu,SnZnS,
presentan una estructura amorfa; sin embargo, muestras con espesores
mayores de 300 nm crecen con estructura cristalina correspondiente
a la fase ZnSOgH, (sulfohidréxido de zinc), indicando que la pelicula
formada es realmente una mezcla de ZnS e hidréxidos de Zn, conocidos
genéricamente en la literatura como Zn(S,0H).

Abstract ZnS thin films were deposited by CBD (chemical bath depo-
sition) method using a solution containing thiourea and zinc acetate as
sources of S and Zn and ammonium citrate as complexing agent. The sam-
ples were grown on soda lime glass substrates covered with a Cu,SnZnS,
(CZTS) thin film. Through an extensive parameter study carried out
varying the main deposition parameter in a wide range, conditions were
found to grow ZnS thin films with suitable properties to be used as buffer
layer in Cu,SnZnS, based solar cells.
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The ZnS films were characterized using techniques such as spectrofoto-
metry, X-ray diffraction (XRD) and atomic force microscopy (AFM).
XRD measurements revealed that ZnS films with thicknesses lower than
200 nm grow with amorphous structure; however, samples with thicknes-
ses higher than3 nm present crystalline structure corresponding to the
ZnSOgHg (zinc sulphohydroxide) phase, indicating that the film formed
is really a mixture of ZnS and Zn hydroxides, known generically in the
literature as Zn(S,0H).

Palabras Clave: peliculas delgadas, capa buffer de ZnS, Zn(S,0OH),
Cu,SnZnS,, CBD.

Keywords: thin films, ZnS, Zn(S,0H) buffer layer, Cu,SnZnS,, CBD.

1. Introduccién

La tecnologia de pelicula delgada ha hecho grandes avances en materia de fabrica-
cién de médulos fotovoltaicos de bajo costo y alta estabilidad; sin embargo, esta
tecnologia tiene una gran limitante ya que usa CdS en su estructura, compuesto
que desde el punto de vista medio ambiental no es conveniente utilizar debido a
su alta toxicidad. Por razones medioambientales, muchos centros de investigacion
y desarrollo en el mundo estan haciendo esfuerzos para encontrar nuevos ma-
teriales que sustituyan al CdS sin deteriorar significativamente la eficiencia del
dispositivo. Entre los nuevos materiales que se estan investigando para sustituir
el CdS, el ZnS es uno de los compuestos que ha demostrado tener propiedades
Opticas y estructurales similares al CdS, convirtiéndolo en un potencial candidato
a reemplazarlo; el ZnS presenta ventajas adicionales ya que la ruta de sintesis
en medio acuoso es sencilla, rapida y econémica y ademés presenta una menor
toxicidad [1].

En este trabajo el compuesto ZnS se deposité usando la técnica CBD, en
donde peliculas delgadas son crecidas sobre sustratos inmersos en soluciones que
contienen iones metdalicos y una fuente de calcogenuro; un agente quelante es
usado para limitar la hidroélisis del ion metalico, manteniendo asi su estabilidad;
el no uso del agente quelante da lugar a una rapida hidrdlisis que conlleva a
una precipitacién. Ademds esta técnica se basa en una lenta liberacion del ion
calcogenuro en la disolucion y en la cual se encuentra en baja concentracion
el metal precursor para favorecer la formacién de la pelicula. La formacién de
la pelicula delgada se lleva a cabo cuando el producto iénico (PI), excede el
producto de solubilidad (PS) [2/3l4]. El mecanismo que da inicio a la formacién
de una pelicula delgada por el método CBD es el proceso de nucleacion, el cual
ocurre tanto en fase homogénea como en fase heterogénea [5].

La nucleacion en fase homogénea lleva a la formacién del compuesto en
forma de polvo que por gravedad se deposita en el fondo del sistema de reaccién
(precipitado), mientras que la nucleacién en fase heterogénea permite que se
forme la pelicula sobre la superficie del sustrato; estos dos procesos pueden ocurrir
simultaneamente y compiten entre si, pero para la formacién de una pelicula
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se debe favorecer el proceso en fase heterogénea controlando la velocidad de
crecimiento del sélido. Para que ocurra la formaciéon de una pelicula delgada,
primero se forman centros de nucleaciéon que se dan por adsorcién de iones
(mecanismo ion by ion) o moléculas del sélido (mecanismo cluster-cluster) en la
superficie del sustrato, luego se da el proceso en fase heterogénea; un crecimiento
a muy baja velocidad produce superficies lisas y viceversa [1I215].

2. Detalles experimentales

La sintesis de las peliculas delgadas de ZnS se realiz6é usando el método CBD;
estas se depositaron sobre vidrio soda-lime y sobre vidrio recubierto con peli-
culas delgadas de Cu,ZnSnS, depositada por co-evaporacién de sus precursores
metdlicos en presencia de azufre [6]. Las peliculas se forman mediante inmersién
del sustrato en una disolucién con un volumen de 20 mL, constituida por ace-
tato de zinc dihidratado (ZnC,H;O, - 2H,0) de concentracién 22,5 mM como
fuente de iones Zn*", citrato trisédico dihidratado (NazCqH50, - 2H,0) 37,5
mM usado como agente acomplejante, 2,00 mL de amoniaco (NHj3) 0,45 % v/v
para mantener el pH de la disolucién (aprox. 10,5 a temperatura ambiente) y
0,360 g de tiourea (CSN,H,) como fuente de iones sulfuro $*"; la temperatura
de la solucién se mantuvo siempre constante alrededor de 80 °C. Los parametros
de sintesis que se variaron para encontrar condiciones éptimas de preparacion
fueron: concentracién de Zn?", concentracién de tiourea y pH. Durante el estudio
se mantuvo constante la temperatura de solucién y el tiempo de reaccién; el
cuadro [I] resume el rango en que se variaron los pardmetros.

Parametro Rango de variacion
Concentracién de Zn** (mM) 15 - 60
Concentracién de tiourea (mM) 1-7

pH 10,15 - 10,80
Tiempo (min) 30 — 140

Cuadro 1. Rango de variacién de los pardmetros de sintesis.

Las peliculas se caracterizaron épticamente mediante medidas de transmitan-
cia espectral tomadas con un espectrofotometro de alta resolucién Ocean Optics
HR2000CG-UV-VIS, estructuralmente mediante medidas de difraccién de rayos-x
utilizando un difractémetro XRD-6000 Shimadzu usando la radiacién CuKa de
un tubo polarizado a 40 KV y 30 mA, y morfolégicamente con un microscopio de
fuerza atémica (AFM) Autoprobe CP5 de Park Scientific Instruments. El espesor
de las peliculas depositadas se midi6 con un perfilémetro Veeco Dektak 150.
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3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacién estructural

Las peliculas delgadas de ZnS con espesores adecuados para su uso como capa
buffer (< 100 nm) fueron inicialmente caracterizadas mediante medidas de XRD.
Se encontr6 que peliculas de ZnS con espesores < 100 nm depositadas por CBD
sobre sustrato de vidrio y sobre peliculas delgadas de CZTS crecen con estructura
amorfa; Por el contrario, peliculas delgadas de ZnS de referencia depositada por
co-evaporacion presentaron una reflexién en 20 = 27,878 que corresponde al
plano (102) de la estructura hexagonal. Sin embargo el difractograma de peliculas
depositadas por CBD con espesores mayores a 300 nm mostré reflexiones en
20 = 13,087, 20 = 14,994 y 20 = 24,836 que corresponde a la fase ZnSOgHg
con estructura monoclinica, indicando que la pelicula formada es realmente
una mezcla de ZnS e hidréxidos de Zn a la cual genéricamente se le asigna
en la literatura la fase Zn(S,0H). El difractograma del polvo precipitado en el
reactor durante una deposicién tipica por CBD muestra las mismas reflexiones
en 20 = 13,087, 20 = 14,994 y 26 = 24,836 lo cual indica que cuando la capa
depositada por CBD es muy gruesa, la mayor parte corresponde a material
precipitado como resultado de la reaccién homogénea.

En la figura[f]se muestran difractogramas correspondientes a peliculas delgadas
de ZnS depositadas por co-evaporacioén sobre vidrio y por CBD sobre vidrio y
sobre una pelicula delgada de CZTS. Estas se comparan con el difractograma de
una pelicula delgada de CZTS depositada sobre vidrio.

Se observa, que la pelicula de ZnS sintetizada por CBD muestra un crecimiento
orientado en el plano (110), distinto del ZnS depositado por co-evaporacién sobre
vidrio, que crece con una estructura hexagonal y presenta una reflexién en el
plano (102).

El difractograma de la muestra depositado sobre vidrio recubierto por CZTS
no mostré ningiin pico debido a que el espesor de la pelicula de ZnS es muy
delgado (60 nm) y en este caso la capa de ZnS tiene estructura amorfa.

3.2. Caracterizacion 6ptica

Las Figuras [2| B] y ] muestran curvas de transmitancia espectral de pelicuas
delgadas de ZnS depositadas sobre vidrio por CBD variando la concentracién de
Zn’T, tiourea y pH. Estos resultados muestran que la transmitancia es fuerte-
mente afectada por los pardmetros de sintesis estudiados (ver recuadros). Este
comportamiento se puede explicar a través de los procesos cinéticos de formacién
de ntcleos que se llevan a cabo en fase homogénea (solucién) y en fase heterogénea
(interfase sustrato-solucién).

La alta transmitancia observada a bajas concentraciones de Zn* y tiotrea
es debida fundamentalmente a un espesor pequefio de las peliculas de ZnS. Esto
se puede explicar por una baja tasa de formacién de nicleos en la superficie del
sustrato, ya que la formacion de nicleos tanto en la solucién como en la superficie
depende de las concentraciones de los precursores.
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Figura 1. Difractogramas correspondientes a peliculas delgadas de: a) ZnS sintetizado
por CBD sobre vidrio con espesor de 60 nm, b) ZnS sintetizado por CBD sobre vidrio
con espesor del 300 nm, c) ZnS sintetizado por co-evaporacién sobre vidrio con espesor
200 nm, d) Cu,ZnSnS, depositada sobre vidrio y e) ZnS sintetizado por CBD sobre
Cu,ZnSnS, con un espesor de 60 nm.

La baja transmitancia observada con el incremento de las concentraciones de
Zn y tiourea se explica principalmente por un aumento del espesor y del tamano
de grano, ocasionado por el incremento en la tasa de formacién de ntcleos en la
superficie del sustrato al aumentar la concentracién de las especies precursoras.
El incremento en tamano de grano aumenta la rugosidad superficial dando lugar
a una disminucién de la transmitancia.

El aumento posterior de transmitancia observado, al aumentar las concen-
traciones de los precursores se explica por una disminucién en la velocidad de
crecimiento que se presenta, pues a altas concentraciones la tasa de formacién
de nicleos se disminuye, debido a que el Zn?** no se encuentra acomplejado en
su totalidad por el citrato; esto induce una mayor cantidad de Zn?" libre en
solucién y en consecuencia una menor probabilidad de formacién de niicleos en
la superficie.

Los resultados de la Figura [l muestran que el pH también afecta significativa-
mente la transmitancia. Para valores de pH menores que 10.35 la transmitancia
decrece al aumentar el pH y para valores mayores de 10.35 la transmitancia
aumenta, al aumentar el pH. La disminucién de la trasmitancia al aumentar el pH
entre 10.26 y 10.35 se explica teniendo en cuenta que en esta regiéon el aumento
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Figura 2. Transmitancia de peliculas de ZnS depositadas por CBD, variando la con-
centracién de Zn: a)[Zn]= 22.5 mM, b) [Zn]=30 mM, ¢) [Zn]=40 mM y d) [Zn]=60
mM.

de pH aumenta la hidrélisis de la tiourea y se favorece la reaccién heterogénea
debido a que en este caso hay control cinético de la reacciéon:

La tiourea hidrolizada forma sulfuros que posteriormente reaccionara con el
Zn**, dando lugar a la formacién de una pelicula de Zn(S,0H) sobre el sustrato.
De esta forma la velocidad de crecimiento del Zn(S,0H) aumenta al aumentar el
pH lo que da lugar a capas de mayor espesor.

De otro lado, a pH mayores que 10.35 se afecta los equilibrios quimicos en
los complejos que se forman en la reaccién, de tal forma que al aumentar el pH
aumenta la concentracién de citrato el cual acomplejarda una mayor proporcién
de Zn®T, y por lo tanto se liberard menor cantidad de este, conllevando a una
disminucién de la velocidad de deposiciéon al aumentar el pH.

En la Figura [5| se comparan curvas de variacién del espesor en funcion del
tiempo de deposicion, correspondiente a peliculas de ZnS crecidas por el método
CBD sobre sustrato de vidrio soda-lime y sobre sustrato de vidrio recubierto
con una capa delgada de CZTS. Se observa que durante el crecimiento de las
peliculas de ZnS se presentan dos procesos con diferente cinética de crecimiento;
inicialmente las peliculas de ZnS aumentan su espesor en forma lineal y posterior-
mente la velocidad de crecimiento de estas tiende a saturarse. Antes de iniciar el
proceso de crecimiento lineal, existe un periodo de tiempo (denominado tiempo
de induccién) durante el cual tiene lugar el proceso de nucleacién heterogénea
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Figura 3. Transmitancia de peliculas de ZnS depositadas por CBD, variando la concen-
tracién de tiourea: a)[TU]=0.24 M, b) [TU]=0.35 M, c) [TU]=0.47 M y d) [TU]=0.71
M.

que da inicio a la formacién de la capa delgada. Este tiempo se determina por el
cambio de color de la soluciéon y depende principalmente de la temperatura y de
la concentracion de los precursores en la solucién. La reducciéon de la velocidad
de crecimiento durante la etapa de saturacién es causada por una disminucién
de la concentracién de los reactivos disponibles en la solucién como consecuencia
de la formacién de ZnS en fase homogénea (en polvo), ya que la cantidad de
reactivos consumidos para la formacién de la pelicula es mucho menor que la
producida en forma de precipitado sélido.

Los resultados muestran que la velocidad de crecimiento de las peliculas
de ZnS es significativamente mayor sobre CZTS, que sobre sustrato de vidrio.
La mayor velocidad de crecimiento de ZnS sobre la capa de CZTS que sobre
sustratos de vidrio se explica teniendo en cuenta que el crecimiento de peliculas
delgadas por el método CBD es afectado por los procesos de nucleacion que
ocurren en la superficie del sustrato; entonces, los resultados de la figura
indican que el sustrato de CZTS favorece el proceso de nucleacién y presenta una
mayor fisisorcién para el proceso de crecimiento del [5] por el método CBD que la
superficie del vidrio.

3.3. Propiedades morfolégicas del ZnS

La figura [6] muestra imdgenes AFM de peliculas delgadas de ZnS sintetizadas
sobre vidrio variando la concentracién de Zn?" entre 22.5 y 60 mM. Se observa
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Figura 4. Transmitancia de peliculas delgadas de ZnS depositadas por CBD, variando
el pH: a) 10.26 b) 10.3 ¢) 10.5 y d) 10.8.
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Figura 5. Variacion del espesor vs tiempo de deposicion, de peliculas de ZnS crecidas
por CBD sobre sustrato de vidrio y sobre peliculas de CZTS.
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que la concentraciéon molar de los precursores afectan la morfologia de las peliculas
de ZnS; en particular el tamafo de grano crece con el aumento de la concentracién
de Zn*" cuando esta varfa entre 22.5 y 40 mM. Posteriormente este disminuye
al continuar aumentando la concentracién de Zn**. Comparando la curva de
variacién del tamafio de grano en dependencia de la concentracién de Zn** (ver
Figura [6{l) con la curva de variacién de la transmitancia en dependencia de la
concentracién de Zn?" (ver recuadro de la figura[2)) se observa un comportamiento
opuesto de estos dos parametros con respecto a la variacién de la concentracién
de ZnT, indicando que el tamaiio de grano depende de la cinética de crecimiento.
Velocidades de crecimiento grandes inducen tamanos de grano grandes y viceversa.

22,5 mM Zn™ 40,0 mM Zn™
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Figura 6. Imagenes AFM de peliculas delgadas de ZnS depositadas por CBD sobre
vidrio a diferentes concentraciones de Zn?*.
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En la Figura[7] se compara la imagen AFM de una pelicula delgada de CZTS
depositada sobre vidrio con las imdgenes AFM de peliculas delgadas de ZnS
diferentes espesores, crecidas por CBD sobre peliculas delgadas de CZTS. De
estos resultados se puede destacar lo siguiente:

Las peliculas de CZTS crecen con granos de diferente tamano, siendo su valor
promedio de 700 nm.

Las peliculas de ZnS depositadas por CBD sobre CZTS con espesores del
orden de 400 nm (30 minutos de reaccién) crecen con granos muy pequernos
(120 nm en promedio) que inician su crecimiento preferencialmente en la zona
de frontera de grano del CZTS. Peliculas de ZnS de mayor espesor (80 nm)
depositadas CZTS crecen con granos de un tamafio promedio de 150 nm y la
capa de ZnS formada logra cubrir la totalidad de la superficie del CZTS.

Figura 7. Imagenes AFM de peliculas delgadas de: a) CZTS depositadas sobre sustrato
de vidrio b) ZnS depositada por CBD durante 30 minutos (40 nm) sobre CZTS, ¢) ZnS
depositada por CBD durante 60 minutos (80 nm) sobre CZTS.
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4. Conclusiones

A través de un estudio de parametros, se encontraron condiciones para crecer
en forma reproducible peliculas delgadas de ZnS por el método CBD usando
una solucion constituida por tiourea y acetato de zinc como fuentes de Sy Zn y
citrato de amonio como agente acomplejante. Medidas de XRD indicaron que las
peliculas delgadas de ZnS con espesores menores que 100 nm, crecidas sobre vidrio
y sobre Cu,SnZnS, presentan una estructura amorfa; sin embargo, muestras con
espesores mayores de 300 nm crecen con estructura cristalina correspondiente a
la fase ZnSOgHg (sulfohidréxido de zinc), indicando que la pelicula formada es
realmente una mezcla de ZnS e hidréxidos de Zn.

La transmitancia de las peliculas de ZnS es afectada principalmente por el
espesor y el tamafno de grano, los cuales dependen a su vez de procesos cinéticos de
formacién de nicleos que se llevan a cabo en fase homogénea y en fase heterogénea;
estos procesos son criticamente afectados por la concentraciéon de precursores y
pH.

La cinética de crecimiento de las peliculas de ZnS es afectada por el tipo
de sustrato. Estas crecen mas rapidamente sobre sustrato de CZTS que sobre
vidrio, indicando que el primero favorece la nucleacién més efectivamente que el
segundo.
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Resumen La microscopia de barrido electrénico (SEM) es una técnica
de obtencién de imdgenes ampliamente utilizada en investigacién de mate-
riales debido a su alta resoluciéon y capacidades de analizar caracteristicas
morfoldgicas, estructurales y quimicas de las muestras bajo estudio. En
este documento revisamos los fundamentos tanto conceptuales como de
funcionamiento y utilidad de las imagenes que resultan de una medida
de SEM, relacionando todo con el material méas usado en fotocatalisis
heterogénea, el diéxido de titanio (TiO,).

Abstract SEM is an image generation technique widely used on materials
researchdue its high-resolution capabilities and proven aptitude to unveil
morphological, structural and even chemical features of a given sample.
This paper brings out a concise review of the fundamentals, instrumental
details and usefulness of the resulting SEM images. All of the concluding
facts were thus related with the most important photocatalyst: TiO,.
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1. Introduccion

La microscopia electrénica de barrido SEM (de sus iniciales en el idioma inglés
Scanning Electron Microscopy) es una técnica de analisis topografico, estructural
y composicional, la cual se ha usado extensamente en el estudio de tépicos
tales como semiconductores [1]-[8], nanoparticulas [9], modificacién de productos
comerciales [10], catélisis hetereogénea [I1]-[I3], dispositivos de juntura p-n [I4],
peliculas delgadas [15], fisica de nanocomposiciones [16], fotoelectroquimica [I7],
dadas sus posibilidades de resoluciéon, magnificacién y versatilidad de variantes
que permite que sea aplicada a diversidad de muestras, ambientes y necesidades
experimentales (procesos térmicos, corrosivos, etc.).

En términos generales, un equipo de SEM es capaz de tomar una “imagen”
de la muestra aunque realmente lo que se detecta es la respuesta del material
al impacto de un haz de electrones (electrones llamados primarios), en vez de
registrar fotones propiamente dichos (como en la microscopia 6ptica). Al ser
impactada por el haz de electrones de alta energia, la muestra produce una serie
de senales que son registradas en los diferentes detectores del equipo, en donde
cada una de dichas sefiales ofrece independientemente informacién acerca de
la topografia, composicién y hasta conductividad eléctrica de la muestra. Por
supuesto, para adquirir la “imagen” se hace mover el haz en el plano zy (con
sistemas épticos, antes de impactar la muestra) de forma que recorra el area
deseada o planificada. La resolucién que puede alcanzarse; es decir, la capacidad
de distinguir en la imagen entre dos puntos diferentes pero préximos entre si, en
la superficie del material, puede ser tan alta como 2 nm [I§].

En términos de lo que se puede estudiar con SEM, se puede afirmar que
los resultados de una andlisis por SEM se resumen en informaciéon topografica,
morfoldgica, de composicién quimica, de cristalografia (estructura y orientacién
de grano) y de dindmica de reacciones (experimentos in situ).

2. SEM: Instrumental y teoria

2.1. Instrumental: ;Cémo funciona un SEM?

La idea basica de funcionamiento de un equipo de SEM es la siguiente: se genera
un haz de electrones de alta energfa (o electrones incidentes ET) y se usa un
sistema de lentes para focalizar el haz y hacerlo incidir sobre una muestra, la cual
generard, a su vez, electrones (llamados secundarios y retrodispersados con siglas
SE y BSE, respectivamente) como respuesta al impacto electrénico, y dichos
electrones que salen de la muestra son detectados mediante dispositivos Fverhart-
Thornley y SED (Solid State Detector) que registran cada uno la cantidad de
electrones detectados y lo convierten en una senal digital que se interpreta como
intensidad de color, para construir una “imagen” aunque no se usen fotones.
Si, ademds de lo anterior, se tiene todo el equipo trabajando en una atmésfera
interna précticamente inexistente (alto vacio), y se reemplaza el detector de los
SE convencional (Everhart-Thornley) por uno que genera un campo eléctrico
para llevar los SE hacia el cuerpo del detector, entonces se puede hacer ESEM
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(environmental SEM) o SEM ambiental, el cual es una técnica muy usada en
la actualidad para poder tomar imigenes de muestras “dificiles” de tratar: a)
muestras aislantes, b) sensibles al vacio o radiacién, ¢) muestras en estado liquido,
ademas de dar la posibilidad de estudiar procesos in situ tales como corrosion,
estrés mecédnico o hidratacién/deshidrataciéon. La Figura [I| presenta un esquema
del equipo, y la Figura [2| ejemplifica como se genera la “imagen” (en adelante,
se usara el término imagen sin comillas, dando por explicado que aunque no
proviene de una senal de intensidad o flujo de fotones, el resultado final es una
interpretacion en escala de colores del flujo de electrones SE o BSE detectados).

Cafion de electrones —

— Haz de electrones

Primer lente
condensador

Segundo lente [

condensador
| Detector de

Espirales Rayos X

deflectoras Lente
Detector de Objetivo
electrones —

retrodispersados
(BSE)
Muestra —]

_I Detector de

" lect:
[Bomba de alto vacw] :e:x;c:il:isos (SE)

Figura 1. Esquema de un equipo de SEM.

Los dispositivos para generar el haz de electrones son generalmente de dos
tipos: Emisores termoiénicos o los canones de emisién de campo (FEG, Field
Emission Gun) [19]. Los termoidénicos generan electrones de alta velocidad (y,
por ende, alta energfa) cuando se calienta un filamento metalico (generalmente
tungsteno) o de un compuesto como LaBg si el sistema estd en alto vacio. Un
tipo mas reciente de emisores de electrones los FEG, funcionan cuando una punta
cristalina de tungsteno recubierta de éxido de Zirconio se somete a un gran
campo eléctrico (del orden de los kV/cm. Todos ellos requieren un ambiente de
alto vacio (del orden de 1076 torr) para minimizar la corrosién del emisor, que
estd a alta temperatura, ya que puede reaccionar con las moléculas del aire.
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Canon de e {288 electrones!

Muestra

|

Figura 2. Secuencia del proceso de formacién de la imagen. © y ® Harald Fjeld,
University of Oslo (Noruega).

2.2. Teoria: Interaccion electrones-materia

Cuando el haz de electrones impacta la muestra, se generan dos tipos de sefiales:
los electrones Secundarios (SE) y los electrones retrodispersados (BSE). Cada
una de esas senales brinda informacién diferente acerca de la muestra, dado que
se generan a partir de procesos diferentes. Como se ilustra en la figura [3] los
electrones SE se generan por la colisién de los EI con los atomos superficiales de
la muestra (los primeros cristales); son electrones de baja energia (~ 10-50 eV), y
como provienen de la superficie pueden escapar con informacion de la morfologia
de la muestra (informacién topogréfica). Los SE son mayores en niimero que los
EI por lo cual se puede saber que no son simplemente electrones EI reflejados
que no interactian con la muestra. Ahora bien, puede haber electrones SEI
y SE2 ya que algunos electrones EI pueden viajar al interior de la muestra y
colisionar con atomos que no necesariamente estén en la superficie sino unas
capas atomicas debajo, probablemente (electrones SE2).

Por su lado, los electrones BSE son electrones que alcanzan a viajar mucho
mas al interior de la muestra y, aunque no choquen con ningin atomo, traen
informacion acerca de la muestra debido a que son perturbados en su viaje por los
campos magnéticos de los nicleos atémicos de la muestra y pueden ser desviados
con angulos mayores de 180°, de forma que puedan escapar de la superficie
(Figura [3)).

2.3. Acerca de la formacion de la imagen: Resolucién y
magnificacién

Como se afirm6 anteriormente, la imagen se forma de manera digital. Un PC con
el software adecuado interpreta la cantidad de electrones detectados (ya sean SE
o BSE) y a cada zona le asigna una intensidad de color en la escala de grises
de acuerdo a una convencién general: Las zonas de donde se detecten mayor
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SEo

Figura 3. Generacion de electrones SE (izquierda) y BSE. Tomado bajo licencia CC-BY
de wikimedia commons.

nimero de electrones se representaran con un color méas blanco. Por ello, las
imégenes construidas tienen la apariencia de una fotografia en escala de grises,
aunque algunas veces se anade un color en escala de saturacion creciente para
resaltar ciertos aspectos morfologicos o para resaltar cambios en la superficie de
la muestra.

Resoluciéon y magnificacion. Los términos conocidos como resolucién y mag-
nificacion suelen tomarse como sinénimos aunque presentan diferencias. Al hablar
de la resolucién de una imagen de SEM se tiene en cuenta la capacidad conjunta
del sistema haz de electrones — sistema 6ptico — detectores — software de adquisi-
cién e interpretacion para brindar una distincion clara entre dos puntos cercanos
dentro del area de muestra en la cual se estd tomando el barrido. Generalmente,
a menor diadmetro del haz de electrones incidentes EI, mayor sera la resolucion;
ya que se barrerd un drea muy pequefia (~ nm?) con respecto a toda el drea a la
cual se le hace incidir el haz.

La magnificacién, por su parte, estd relacionada al tiempo con el drea de
muestra que se barre con el haz de electrones EI y con el area de visualizacién
que se construya en el software de interpretacién. Principalmente se puede variar
la magnificacion desde 10 y hasta 500.000 veces el tamaifio real de un area de
muestra, dependiendo de los dos pardmetros antes mencionados. Asi, la mayor
magnificacién se lograra barriendo un area muy pequena e interpretando la senal
para construir una imagen de grandes dimensiones (pantalla o visualizacién
grande, de 1920x 1080 pixel, por ejemplo.)

3. SEM: Caracterizacién de materiales

Dada la alta resolucién que se puede lograr en SEM, es posible conocer las
caracteristicas mas detalladas de un material: su estructura cristalina, porosidad,
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morfologia superficial y hasta su composicién quimica. Es de aclarar que las
imégenes de electrones SE tienen mucha mejor resolucion que las generadas con
electrones BSE, debido a el niimero de electrones detectados, que es mucho mayor
en los SE, y a efectos de superficie y penetracién de los electrones incidentes o
EI Algunos ejemplos de imagenes de SEM se presentan en la Figuras [ a[8] Se
puede apreciar en las distintas figuras que la morfologia y la estructura cristalina
de cada muestra analizada es particularmente distinguible, siendo estructuras
muy variadas en formas y disposiciones; la principal caracteristica morfolégica
de todas las muestras (todas ellas de materiales semiconductores) es su altisima
area superficial, la cual es un pardmetro muy importante; ya que la mayoria de
procesos de transporte tanto eléctrico como de catdlisis asistida por luz estan
muy fuertemente influenciados por la superficie de material.

Nétese cémo, especialmente en el caso del TiO,, los semiconductores presentan
formas muy repetitivas y arménicas, algunas de ellas hasta espectaculares, lo
cual es una evidencia directa del cardcter cristalino de su crecimiento (es decir,
que crecen formando millones de cristales con la misma estructura y morfologia).
Cuando no se obtiene mediante un proceso de sintesis de materiales la forma casi
esférica que presenta el TiO, de la Figuras[4a[8] se puede perder drea superficial
ya que la forma esférica es la que mejor relacién drea/volumen presenta.

Figura 4. Imagenes SEM: Nanocristales de CulnS,. © y ® Materials Research Society.

Por otro lado, y como se ilustra también en la figura[d] la composicién quimica
se puede diferenciar segun los diferentes patrones de contraste que cada zona, se-
gun los atomos que la conforman, origina. Frecuentemente, las imagenes obtenidas
se relacionan con los resultados de otras técnicas y se contrastan contra modelos
estructurales [20]-[35] para estudiar a una mayor profundidad un material; con
ello el SEM ha logrado incursionar en campos de la ciencia tan amplios como los
estudios de topografia [36], recubrimientos microestructurados [37], paleoboténica
[38], reconstruccién de imagenes en 3D [39], nanoelectricidad [40], fotoluminis-
cencia y emisién de campo [41], sintesis solvotérmica [42], sensores de gases
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Figura 5. Imagenes SEM: Nanoestructuras de SiO,. © y ® Materials Research Society.

[43], nanobarras (nanorods) [44], nanoalambres (nanowires) [45], fotocatélisis
[46]-[48], semiconductores compuestos [49], computacién por software de imagen
[50], geomateriales [51], nanoesferas (nanospheres) [52], nanoestructuras [53]-[55],
sensores de glucosa [50], compuestos antibacterianos [57], electroquimica de la
corrosion [58], sintesis quimica por Spray Pyrolysis y por evaporacién térmica
[59160]; peliculas delgadas dopadas [61].

wel g
4:00:51 PM 10 ps 10 000 x 10.00 kV 29.8 um

Figura 6. Imédgenes SEM: Nanocristales de ZnO. © y ® Magellan Institute.
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KeckSEM 2000 WD= 3mm EMT= 200KV Aperture Size=3000um  Date :1 Nov 2007
Mag= 4332KX | File Name = ST227_07 tif Signal A=InLens Time :11:36:40

7/6/2010 dwell mag o HV HFW

5 um
6:39:02 PM 10 ps 20 000 x 10.00 kV 14.9 ym University of Notre Dame

Figura 8. Iméagenes SEM: Nanotubos de TiO,-SrTiO;. © y ® University of Notre
Dame.

4. Conclusiones

En este documento se presentaron, de manera bésica, los fundamentos de la técnica
de andlisis morfolégico, estructural y quimica llamada Microscopia de barrido
electrénico o SEM. Se explicé el funcionamiento y las diferentes senales que una
muestra origina, asi como la informacién que cada una de ellas conlleva. Se aclaran
aspectos experimentales como la resolucion y la magnificacion y, finalmente, se
presentan ejemplos claros de los resultados de la técnica en términos de morfologia,
estudios de nanoestructuras y analisis quimico elemental.
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(c) Fr (d) Sr

Figura 9. Anilisis de composicién quimica en una aleaciéon de Fe-Ce—Sr. © y ® Harald
Fjeld, University of Oslo (Noruega).
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Resumen Dada la gran importancia que la fotocatélisis heterogénea y
los procesos avanzados de oxidacion actualmente tienen alrededor del
mundo entero en cuanto a la descontaminaciéon de aguas se refiere, es
necesario entender los procesos bésicos que permiten la degradacién
de contaminantes orgdnicos para apreciar o aplicar adecuadamente la
fotocatélisis heterogénea a un interés dado. Por ello, este trabajo presenta
una revisién de las reacciones que permiten degradar un contaminante
del agua orgdnico tipico (Azul de metileno) mediante fotocatalisis con
TiO,/UV, como punto de partida para profundizar en esta tecnologia de
altisimo interés mundial desde hace ya casi 30 aios.

Abstract Given the high relevance that heterogeneous photocatalysis
and advanced oxidation processes have referred to water decontamination
problems around the whole world, it is necessary to understand the basic
processes that allow the degradation of organic pollutants to estimate or to
apply heterogeneous photocatalysis adequately to a given interest. Then,
this work presents a review of the chemical reactions that allow degrading
a typically organic water pollutant (Methylene Blue) by heterogeneous
photocatalysis with TiO, /UV as initial step to understand this technology
which is of the highest world concern since almost 30 years so far.
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1. Introduccion

Es ya un tema de interés mundial el estudio y la aplicacién de la fotocatalisis hete-
rogénea para resolucién de problemas ambientales, dado que la descontaminacién
del aire y de las aguas puede hacerse, dentro de ciertos limites operacionales, con
un alto grado de purificacién, a bajo costo y sin producir resultados indeseables,
como nuevas fases organicas enriquecidas con los contaminantes retirados del
agua, por ejemplo [7]. La fotocatdlisis mediante TiO,/UV, que pertenece al grupo
de las llamadas tecnologias avanzadas de oxidacién (TAO), promete ser una de
las herramientas mas usadas en un futuro ya bastante cercano para solucionar los
problemas de contaminacién del aire y de las aguas, especialmente de las aguas
producto de la actividad industrial [2].

La literatura demuestra ampliamente que la utilizacién de TiO, y luz UV per-
mite la degradacién de una gran variedad de contaminantes orgénicos en aguas [7]
[1] [8], incluso hasta niveles de degradacién cercanos al 100 %, si bien el valor real
de la cantidad de contaminante degradado depende directamente de los diversos
factores que intervienen en las reacciones del proceso actualmente identificadas,
como se tratara de ilustrar mas adelante en este texto. Teniendo en cuenta este
muy interesante y promisorio panorama, el objetivo de este documento es delinear
los fundamentos que gobiernan las reacciones de degradacién fotocatalitica de
contaminantes organicos en aguas segin como la literatura actual lo permite
entender [§] [5].

Por tanto, este trabajo es una presentacion de los fundamentos de las reacciones
de degradacién de compuestos orgdnicos en aguas por fotocatalisis con TiO,/UV
basado en una revision de la literatura disponible, para que el interesado en
ingresar por este medio a la fotocatalisis aplicada pueda tener una base razonable
para empezar a trabajar en este tema, sobre todo, en lo que a la teoria de las
reacciones involucradas y a sus mecanismos se refiere. Se hace especial énfasis
en el caso del azul de metileno como molécula representativa de los diversos
contaminantes que puede tener el agua, y se incluyen las reacciones propuestas
en la literatura para la degradacién fotocatalitica con TiO,/UV de otros tipos de
contaminantes acuosos, como otros tintes y algunas moléculas organicas usadas
comunmente como solventes o como biocidas.

2. Esquema basico de las reacciones de degradacién

La degradacién de contaminantes organicos, especialmente moléculas con altos
contenidos de anillos aromaticos y alta diversidad de grupos funcionales, es de alta
importancia para aproximarse al entendimiento de la forma en que la fotocatélisis
con TiO,/UV funciona para la purificacién de aguas por este método. Como
las aguas que estan contaminadas pueden ser matrices bastante complejas, la
aplicacion de la fotocatalisis con TiO,/UV resulta ser bastante interesante dado
que se ha demostrado que la fotocatdlisis con TiO,/UV procede a través de
procesos avanzados de oxidacién (PAO) y mediante ellos se puede llegar a la casi
total mineralizacion de los contenidos contaminantes de las aguas puesto que la
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técnica, al no ser selectiva a algtin contaminante en especial, puede degradar casi
cualquier contaminante organico que tenga el agua, gracias a las propiedades de
la especie degradante conocida mas importante del proceso, el radical OH®.

La fotocatélisis heterogénea ocurre basicamente de acuerdo al siguiente es-
quema de cinco pasos [9]:

1. Transferencia de los reactivos en la fase fluida.
2. Adsorcién de al menos uno de los reactivos sobre el catalizador sélido.
3. Reaccién en la fase adsorbida.
(a) Absorcién de los fotones por el sélido.
(b) Creacién fotoinducida de electrones y huecos.
(¢) Reacciones de transferencia de electrones (Ionosorcién, neutralizacién de
carga, formacién de radicales, reacciones superficiales...).
4. Desorcién de los productos de la fotocatélisis.
5. Remocién de los productos de la fotocatélisis de la fase fluida.

Debe tenerse claro que los fotones son absorbidos por el sélido, y esto cuando
la energfa de los mismos es > Eq¢ (Eg = gap del TiO,, alrededor de 3 eV). Por
ello, se habla de fotocatélisis y no de fotoquimica en fase absorbida [9].

En el caso de la eliminacién de contaminantes organicos por fotocatélisis con
TiO,/UV, el primer paso es la transferencia de R desde la fase fluida hacia la
superficie del catalizador, donde R es el contaminante organico; el segundo paso
es la adsorcion de R sobre el TiO,; el tercer paso es la formacién fotoinducida de
un electrén e~ (para la banda de conduccién del catalizador) y un hueco h™ (en la
banda de valencia del TiO,); el cuarto paso es la ocurrencia de las reacciones que
dan lugar a la degradacion de R; el quinto paso es la desorciéon de los productos
de degradacién y el dltimo paso es la remocién (o eliminacién) de los productos
provenientes de la degradacién.

La fotocatdlisis con TiO,/UV es uno de los denominados procesos avanzados
de oxidacién (PAO) porque en el paso 3) aparecen reacciones que dan lugar a
la formacién de especies no comtinmente encontradas en procesos de oxidacién
conocidos, y entre ellas, el radical hidroxilo, OH®, el cual es uno de los oxidantes
mas fuertes conocidos, y se cree que es la intervenciéon del OH® la que facilita la
degradacién del contaminante organico [8] [5] [9] [13] como se verd a continuacion.

3. Posibles mecanismos de las reacciones de degradacién

3.1. Fundamento general del proceso fotocatalitico

Una vez que las moléculas del contaminante organico se han adsorbido sobre
la superficie del catalizador, en este caso TiO,, puede empezar el proceso fo-
tocatalitico, porque la interaccién de la radiacién UV con el sélido produce la
aparicion de los pares electrén-hueco, puesto que simultdnea a la formacion del
par electrén-hueco, en presencia de la fase fluida ocurre la adsorcién esponténea
antes descrita de especies aceptoras (A) o dadoras (D) de electrones, y segin el
potencial redox (o el nivel de energia) de la especie adsorbida, ocurre transferencia
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de electrones hacia las moléculas aceptoras y también ocurre cesién de electrones
desde las moléculas dadoras hacia el catalizador sélido (CS) [8]:

hv + (CS) —s e~ +h™ (1)
A(ads) + e~ — A7 (ads) (2)
D(ads) +h* — D™ (ads) (3)

Cada uno de los iones formados empieza entonces a reaccionar con R para
formar los productos de degradacién, que son los intermediarios y los productos
finales. Se espera que el proceso de degradacién logre la transformacién de la
mayor cantidad posible de contaminante organico, y que los productos finales
de la degradacion sean especies totalmente inocuas tanto para la vida acuatica
como para el ambiente en general; y en lo posible, que sean en su totalidad
sustancias inorgdnicas (mineralizacion), o por lo menos, orgdnicas no téxicas para
la vida animal ni humana. Claramente, la degradacién puede verse afectada si
ocurre la recombinacién de las especies fotogeneradas, razén por la que muchos
estudios han incluido especies que al ser adicionadas al empezar la fotocatéalisis
evitan la recombinacion y asi aumentan el porcentaje de contaminante finalmente
degradado [11].

Entre los muchos compuestos organicos e inorganicos que se pueden degradar
por fotocatalisis con TiO,/UV, los colorantes o tintes han sido las moléculas mas
estudiadas gracias a que el seguimiento de la degradacién puede hacerse a través
de espectrofotometria, aprovechando la absorcién en el visible caracteristica de
cada colorante. Como ejemplo de la forma en que puede proceder la degradacién
de contaminantes organicos por fotocatélisis con TiO,/UV, a continuacién el
caso del azul de metileno. Debe tenerse en cuenta que el TiO, usado con mayor
frecuencia en la literatura es el Degussa P-25, y a éste se aplica lo expuesto en
este documento.

N
/C[ m Cl_
+ ~CH
H3(3—I|\1 g Il‘r/ 3

CHj CHj

Figura 1. Estructura quimica del Azul de metileno (AM, Cloruro de Tetrametiltionina,
Cloruro de 3,7-bis (dimetilamino)-fenazationio, 319,85 g/mol).
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3.2. Mecanismo de la degradaciéon del Azul de metileno con
TiO,/UV

Lo primero que debe tenerse claro es acerca de las reacciones que llevan a
la degradacion del contaminante organico, en este caso AM, pueden ser muy
variadas en virtud de la presencia de radiacién UV, la cual puede dar lugar a
la aparicién de muchas especies fotogeneradas al interior del sistema. Ademas,
aunque pueden producirse muchas especies reactivas, y por lo tanto, muchas
reacciones, la importancia de cada especie o de una reacciéon particular esta
intimamente relacionada con los diversos factores que afectan las reacciones
fotocataliticas, como el flujo de radiacion UV, el medio de la reaccion, la masa
del catalizador, o el estado de agregacién del mismo, entre otros. [6]

La literatura demuestra que los huecos positivos son las mayores especies
oxidantes si el pH del sistema es acido, pero a pH bésico, las principales especies
oxidantes son los radicales hidroxilos, como se dijo antes. [6]. Esto se explica
porque a pH bésico los radicales OH® se forman més facilmente por oxidacién de
los aniones OH™ disponibles (adsorbidos) sobre la superficie del TiO,, por lo que
la eficiencia del proceso fotocatalitico aumenta [I4] [4].

Cuando la degradacién se realiza con Degussa P-25 en medio acuoso, la
literatura demuestra que se logra la casi total mineralizacién del contaminante
organico, es decir, que casi todo el carbono, el nitrogeno y el azufre presentes en
la molécula se convierten en especies inorganicas, o por lo menos, en sustancias
orgénicas no contaminantes [7] [I0]. Esto puede ocurrir, cuando R es el AM,
segun las siguientes reacciones [I0], que se pueden clasificar en varias etapas, si
bien ellos pueden ocurrir de manera consecutiva, simultdnea o alternativa [3]:

Interaccién de las especies presentes en el agua con el TiO, (Adsorcién):

(TiOy) 4+ (HyO +— HT + OH™) +— TiOy—(H,O +— H" + OH )ags  (4)
(TiO,) + R +— TiOy—(R), 44 (5)
(TiO,) + Oy(ac) «— TiO3—(0,),4s (6)
Formaciéon de los pares electron—hueco:
(TIO2) +hv «— Tio27(e]gc + th)ads,ads (7)
Formacién de especies oxigenadas reactivas (EOR):
e Tonosorcién del oxigeno:
(O2)aas + 50 — 037 (8)
« Reaccién de los OH con el h:
(HyO +— H* + OH ™ )aqs + hi},, — HT + OH® (9)

e Produccién de HOS:
05~ + H" — HO$ (10)
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o Formacién transitoria de HyO,:
2HO3 — H,0, + O, (11)
o Reaccién del HyO, con el egq:
H,0, +ep — OH®* + OH™ (12)
Degradacién de R:
e Oxidacién de R por sucesivos ataques del OH®:
R-H+ OH®* — R*®* +H,0 — PD (13)
« Oxidacién directa de R por reaccién con el h':
R-H + h{y, — R®* + H,0 — PD (14)

PD = Productos de degradacién.

De todas las especies oxigenadas reactivas que se han propuesto en la literatura
ocurren en la degradacién de contaminantes organicos, se cree que la importancia
del radical *OH en la degradacion depende estrechamente de la molécula a ser
degradada al tiempo que pueden existir mecanismos de degradacién diferentes
para cada contaminantes de acuerdo con las condiciones experimentales bajo las
cuales se realice la degradacién fotocatalitica [T1] [3].

Entonces, debe tenerse claro que este ejemplo de degradacion del azul de
metileno es tan sélo una muestra de lo que puede lograrse con fotocatalisis en
cuanto a eliminar un contaminante tipico del medio acuoso. Existen otros muy
buenos ejemplos en la literatura de degradacién fotocatalitica de otros tipos
de contaminantes, como por ejemplo, pesticidas diversos [I3] contaminantes
orgénicos nitrogenados [I1] compuestos azoicos [12], colorantes [7], y otros, y
cada uno propone su mecanismo de degradacion para cada compuestos y para
cada conjunto de condiciones experimentales trabajados. Incluso hay autores que
asignan mucha mayor importancia en la degradacién del compuesto organico
de turno a los huecos h™ y a los radicales *OH que a cualquier otra especie
reactiva [6]. Hay trabajos con nanoparticulas de TiO, que también incluyen sus
propios mecanismos de degradacién de compuestos organicos en agua para cada
contaminante organico de interés en cada trabajo.

Claramente, las reacciones (13) y (14) tan sélo representan una gran variedad
de procesos complejos que permiten que el colorante sea destruido por las especies
oxidantes hasta lograr la total mineralizaciéon del mismo, la cual generalmente
consiste en que el colorante se descompone dando sus atomos constituyentes
diferentes al carbono en forma de especies inorganicas donde los mismos estdn
en sus mas altos estados de oxidaciéon, quedando practicamente todo el carbono
inicial como CO,(g). Finalmente, en el caso de la degradacion con TiO,/UV del
AM, la estequiometria de la degradacién via oxidacién total del AM, tal como lo
indica la literatura [7], es muy probablemente la siguiente:

51
CeHgN5ST + 50, —16C0, +3NO5 + SO;” +6HT +6H,0  (15)
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Como se puede notar en la anterior ecuaciéon, la degradacién del AM termina
produciendo compuestos totalmente inofensivos para la vida acuatica, es decir,
logra una mineralizacién totalmente conveniente. Esto indica que la degradacién
no sélo puede seguirse por método colorimétrico (como tradicionalmente se hace),
sino también puede pensarse en implementar nuevos métodos de seguimiento de
la degradacién fotocatalitica del AM aprovechando el cambio en las propieda-
des fisicoquimicas del sistema a medida que van apareciendo los productos de
degradacién. Sustancias como las vistas en la parte derecha de la ecuacion (15)
claramente deben permitir observar un cambio evidente y medible en propiedades
como la conductancia eléctrica, la densidad, la tensién superficial, el indice de
refraccion e incluso la viscosidad, con respecto a la mezcla acuosa antes de la
degradacién. Esto permite plantear y explorar nuevos posibles métodos de segui-
miento in situ de la degradacién no sélo del AM, sino muy probablemente, de
muchos otros contaminantes acuosos degradados por fotocatélisis con TiO,/UV.

4. Conclusiones

La degradacién de contaminantes orgdnicos mediante fotocatélisis con TiO,/UV
ha sido un campo de investigacién muy prolifico desde los afios 80-90, por lo
que actualmente son muy abundantes las aplicaciones que de esta tecnologia
se encuentran en la literatura. Es claro que para cada conjunto de condiciones
experimentales y para cada contaminante degradado de interés se puede proponer
un mecanismo de degradacién, por lo que no se puede hablar de mecanismo
universales de degradacién ni de especies degradantes de importancia sino al
interior de cada caso en particular. Sin embargo, es claro que la degradacién de
contaminantes organicos es una posibilidad de tecnologia verde para el tratamiento
de aguas de muy interesante perspectiva para un futuro bastante cercano y
al alcance de economias de toda capacidad, dado sus muy bajos costos de
implementacién en comparacién a muchas otras tecnologias de descontaminacién
de aguas existentes en la actualidad.
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Resumen El compostaje a pequena escala en dispositivos cerrados fue
uno de los temas claves de investigacion del Jardin Botanico de Bogota
(JBB) para el desarrollo de las actividades del proyecto 319 de Agricultura
Urbana. Ante el escenario de consolidacién de un programa de agricul-
tura urbana en la ciudad, el JBB disefi6 y construy6 un prototipo para
la producciéon de compost en condiciones urbanas. El objetivo de esta
investigacién fue el rediseno y optimizacién de este prototipo teniendo
en consideracién los factores condicionantes de un proceso aerébico de
compostaje a pequefia escala. De acuerdo con un andlisis de las dimen-
siones reales del prototipo y las caracteristicas de disenio y manejo del
material orgénico tenidas en cuenta por el JBB para la produccién de
compost de buena calidad, en esta investigacién se realizé una primera
fase de diagnéstico de la eficiencia del prototipo, en cuanto a la cali-
dad del producto obtenido, e identificacién de las posibles mejoras. Una
segunda fase consistié en la construccién de un dispositivo redisefiado,
para culminar en una ultima fase de experimentacién y verificacién de
la eficiencia del mismo. Durante la realizacién de las distintas fases se
tuvieron en cuenta siempre los factores que controlan un proceso aerébico
de compostaje (oxigeno, pH, humedad y temperatura), asi como para
luego mejorar algunas caracteristicas del prototipo del JBB, tales como
su tamafio, modo de aireacién, aislamiento térmico y facilidad de volteo,
entre otras, que aumentaran la eficiencia del proceso de compostaje a
pequena escala.

Abstract Small-scale composting on closed devices was one of the key
research topics of the Bogota Botanical Garden (JBB) for the development
of the Urban Agriculture Project 319 activities. Given the consolidation
scenario of an urban agriculture program in the city, the JBB designed
and built a prototype for producing compost in urban conditions. The
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** cgomez@umb.edu.co
*** fherrera@umb.edu.co
f monikepe@hotmail.com



REvVISTA ELEMENTOS - NUMERO 3 - JUNIO DE 2013

goal of this research was the redesign and optimization of this prototype
taking into account the determinants of a small scale aerobic process.
According to an analysis of the dimensions of the actual prototype, the
design features and the handling of organic materials taken into account
by JBB for the production of good quality compost, this research carried
out a phase to determine the diagnostic efficiency of the prototype,
in terms of product quality and to identity possible improvements. A
second phase consisted on the construction of a redesigned device and
a final experimentation and verification phase of its efficiency. During
the execution of the different phases the factors that control a compost
aerobic process (oxygen, pH, humidity and temperature) were always
taken into account, to improve some features of the prototype JBB, such
as its size, ventilation mode, thermal insulation and ease of turning among
others, to increase the efficiency of the composting process to small scale.

Palabras Clave: biodigestién aerobia, aerobio, agricultura urbana, com-
postaje, hojarasca, aireacién pasiva, dispositivos de compostaje.

Keywords: aerobic biodigestion, aerobic, urban agriculture, composting,
litter, passive ventilation, composting devices.

1. Introduccion

Los residuos sélidos organicos (RSO) conforman una gran parte de los residuos
sélidos (RS) generados en la ciudad de Bogotd, y es un punto dentro del cual
no se hace mucho énfasis en una ciudad como la nuestra. La mayoria de estos
se originan principalmente dentro de los hogares, en los comercios, y de forma
secundaria en instituciones educativas y parques industriales.

Los residuos organicos son biodegradables y pueden ser procesados en pre-
sencia de oxigeno para su compostaje, o en la ausencia de oxigeno mediante la
digestion anaerdbica. Ambos métodos producen, una especie de abono organico o
fertilizante, que si se prepara correctamente también puede ser utilizado como una
valiosa fuente de nutrientes en la agricultura urbana. Algunos estudios muestran
que del volumen total de residuos organicos urbanos generados por un hogar
promedio, los que més contribuyen con un 25 % cada uno son los originados
por desechos vegetales (por ejemplo, residuos verdes o de jardin) y por residuos
de alimentos. Ademads de ser un recurso valioso para los suelos pobres en nu-
trientes (si se les proporciona un manejo adecuado), este material genera los
més importantes niveles de contaminacién cuando se depositan en vertederos.
Algunas formas de desechos orgdnicos pueden causar problemas de salud publica,
tales como enfermedades, malos olores y vectores pues se descomponen mediante
digestion anaerobia produciendo biogéds, como el metano, que es un gas de efecto
invernadero. También se producen filtraciones de liquidos lixiviados, los cuales
tienen el potencial de contaminar las aguas subterraneas y en algunas ocasiones
llegan a liberar metales pesados.

Las medidas que se deben adoptar para contrarrestar los impactos ambientales
generados por la sociedad actual, por un lado deben ser més contundentes y por
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otro deben intensificarse la biisqueda de alternativas que aseguren la minimizacién
de aquellos impactos que estan degradando el planeta que habitamos todos. Entre
otras preocupaciones, la btisqueda de una solucién viable al manejo de los residuos
orgéanicos urbanos llevo al planteamiento del mejoramiento del disenio del prototipo
de compost domiciliario construido por el Jardin Botanico de Bogotd, que en
un principio fue pensado como alternativa para darle soluciéon al manejo seguro
de los residuos organicos domiciliarios pero que al mismo tiempo, pretendia
darle solucion al manejo adecuado y seguro del compost utilizado por la red de
agricultores urbanos de la ciudad.

En este trabajo se parte del supuesto que es posible realizar mejoras al
prototipo de compost domiciliario construido por el equipo técnico del JBB, que
en un primer analisis demostré que era posible mejorar algunas caracteristicas
que aumentara la eficiencia del proceso de compostaje. Esto origino el rediseno de
optimizacién planteado en el presente estudio, el cual genera como su resultado
maés importante el rediseno de una nueva versiéon mejorada del prototipo existente
en el JBB.

2. Establecimiento de los montajes

Los dispositivos construidos fueron ubicados en el area establecida por el JBB
como zona de compostaje (Figuras (1| y , la cual consiste de una estructura
techada de zinc y plastico negro con una altura de 4 metros del suelo, sin muros
y piso en tierra, de aproximadamente 160 m? que se encuentra rodeado por
una cerca viva que lo protege en uno de sus costados. Esta zona estd destinada
a la produccién del abono organico que la institucién requiere y se realiza la
investigacion referente a diferentes técnicas para la produccién de compost y
lombricultura. Debido a que la compostera no esté aislada del ambiente del jardin,
el cual se caracteriza por su exuberante vegetaciéon de bosque andino, hace que
se presenten condiciones altas de humedad, de aproximadamente el 75 %.

3. Procedimiento

El siguiente fue el procedimiento empleado para la generacién de este material:

1. Recoleccién de residuos orgéanicos.

2. Recoleccion de hojarasca.

3. Seleccion del material orgénico adecuado para el proceso de compostaje (no
todo el material orgdnico sirve).

4. Trituracién por separado del material orgdnico y hojarasca, lo més finamente
posible.

5. Pesaje por separado del material orgédnico y hojarasca triturada.

6. Mezcla de los dos tipos de material (orgdnico y hojarasca) de acuerdo a una
relaciéon previamente establecida 1:1 en volumen.

7. Adicién del carbonato de calcio (80 gr) por montaje individual, para estabili-
zacion del pH.
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8. Los montajes se identificaron asignandoles una numeracién:

(a) Prototipo 1: tiene la particularidad de habérsele agregado un inéculo
casero de microorganismos coadyuvantes del proceso de fermentacién
(levadura, melaza, estiércol y agua).

(b) Prototipo 2: se diferencia del anterior por que se le agrego estiéreol fresco
de ganado vacuno.

9. Una vez establecidos los dos montajes, se procedié a la toma diaria de los
pardametros de T y pH, durante un periodo maximo de 28 dias. Este periodo
se establecié de acuerdo con experiencia previa de compostaje, el cual se
ajusté perfectamente al cronograma de trabajo.

10. El procedimiento de volteo fue realizado para efectuar una homogenizacién
regular, cuando hubo cambios de temperatura significativos o una humedad
excesiva.

11. Segun sea el caso, se procede a realizar variaciones en el proceso de experimen-
tacién de acuerdo con los contratiempos puntuales que se vayan presentando
durante el proceso.

4. Ensamblaje

Se llevo a cabo un andlisis detallado para determinar el volumen de residuos orga-
nicos adecuado para ser manejado en el dispositivo a redisenar, el cual de acuerdo
con la produccién per cépita de basura en Bogota que es de 0,77 kg/hab/d{a y
cuya composicién en un 50 % es de material orgénicdﬂ Adicionalmente, a estas
cifras si se estima que una familia de 4 personas (promedio nacional habitantes
por vivienda, 3,5E|7 produce un promedio de residuos organicos mensuales de 46
kg, aproximadamente, de los cuales tan solo el 65 % es apto para la utilizacién
en un sistema de compostaje (el 35 % restante no son aptos para el proceso de
compostaje).

Partiendo de estas cifras, entonces se estima que un dispositivo de compostaje
diseniado para un grupo familiar de estas caracteristicas debe ser diseniado para
una capacidad de manejo de 31 kg de residuos orgdnicos domiciliarios. Este
volumen de material no debe ocupar todo el espacio de una caneca, sino que
se debe planificar para que ocupen una tercera parte de la capacidad total de
la caneca. Es decir que se necesita una caneca plastica de un volumen de 60
litros como capacidad estimada como éptima para el rediseno del prototipo de
compost domiciliario. Es importante destacar que el redisenio se habilité para que
funcionara a una capacidad del 75 %, en un rango entre 30 y 35 kg, de esta manera
se asegura que exista un espacio suficientemente libre para homogenizacién del
material, mediante el volteo, se facilite y consiguientemente se favorezca y agilice
el proceso de descomposicién de la materia orgénica.

Posterior a la determinacién de la cantidad y composicién de la materia prima
e insumos a utilizar, se procedié al ensamblaje del biorreactor y su respectivo

!http://www.secretariadeambiente.gov.co/sda/libreria/pdf/anexospot/
- Volumenj,20Diagnostico.pdf
“ http://www.dane.gov.co/
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duplicado. Las canecas comerciales fueron evaluadas por sus capacidades de
durabilidad, soporte y capacidad de aislamiento del material a trabajar. Pos-
teriormente fueron esterilizadas con hipoclorito de sodio al 5% (cloro). Para
asegurar el aislamiento térmico del contenido al interior de las canecas, estas se
recubrieron con una capa de isoflon de 5 ml de espesor y una camisa de plastilona
negra, haciendo énfasis en la obtencion y conservacion de la temperatura 6ptima
para el proceso microbiologico del sistema.

Una vez escogidos los materiales mas adecuados para ser utilizados, se dio
inicio a las labores del diseno de la parte interior de la caneca, enfocindose
primero en la construccién del filtro de separacion para la evacuacion efectiva de
lixiviados. Para esto, se corté una malla de forma circular con el didmetro inferior
de la caneca, esta malla forma un tamiz de 5 mm de apertura para la separacién
efectiva de los lixiviados y el material organico en proceso de compostaje.

Se fabricé una base en ldmina metdlica de forma rectangular de 6 cm de
ancho x 12 cm de longitud, que se anclé al fondo de la caneca por medio de dos
tornillos de i de pulgada, el cual permitié la fijacién del filtro de separacion y
del sistema de aireacién principal (tubo central de PVC).

Este tubo central de PVC de 2 pulgadas de didmetro y 58 cm de altura,
constituy6 el conducto de aireacién principal y se ubicé en el centro de la
estructura, atravesando toda la longitud de la caneca. A dicho conducto central
se le perforaron ocho orificios ubicados en dos secciones independientes de cuatro
orificios cada una. Los orificios en cada seccién circular estuvieron separados entre
si por un angulo de 90°, los cuales se habilitan para servir de base de anclaje de
flautas de aireacién secundarias que constan de tubos conductos de % pulgada
de tubo PVC perforados. A su vez, estas flautas cuentan con dos secciones de
orificios de 13—6 pulgadas, a una distancia de 5 y 10 cm respectivamente, desde
el conducto de aireacién principal, las cuales constan de dos orificios cada una
y se encuentran separados entre si por un angulo de 180°. Estas flautas fueron
aseguradas a la parte externa del dispositivo para facilitar una entrada constante

de oxigeno.

La primera flauta de aireacién secundaria se fijé a 20 cm de altura y la segunda
a 40 cm. Algo novedoso en este disefo, fue la inclinaciéon de 10° de las flautas
desde tubo central hasta la pared de la caneca, para impedir la entrada de agua
al dispositivo, producto de la condensacién del vapor de agua o la lluvia y que
por la gravedad se facilitard la evacuacién de liquidos. Para dar mayor rigidez
a la estructura interna las flautas fueron reforzadas desde la parte exterior de
la caneca con uniones de tubo PVC de % pulgada. Cada una de las partes fue
previamente limpiada y posteriormente unida con limpiador y pegamento para

tuberia PVC.

La caneca fue perforada a una altura de 40 cm, por dos orificios de 1 pulgada
de didmetro, opuestos entre si a cada lado de la caneca, los cuales cumplieron la
funcién de dar soporte para el sistema de volteo. Estos orificios fueron reforzados
con dos ldminas de 10 cm de longitud y 5 cm de ancho que fueron ajustadas a
la pared exterior de la caneca por medio de dos tornillos de % pulgada, con su
respectiva tuerca y arandela.
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Figura 1. Estructura de flautas de aireacién secundarias y sistema de separacién para
la lixiviacién con tamiz de 5 mm.

(a) )

Figura 2. Sistema de aireacién interno, conformado por el tubo principal y las dos
flautas secundarias.
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Para la construccién de la estructura de soporte que va sostener la caneca y
va permitir su volteo en un giro completo de 360°, se utilizé6 un perfil cuadrado
metélico de un espesor de 2 pulgadas y 3 metros de longitud. Este perfil consistié
en la unién de dos secciones que fueron soldadas entre si, cada una de estas
secciones actiia como una columna 1.10 metros de altura cada una y se disponen
paralelamente entre si por 45 cm de separacién. A 10 cm desde la parte superior
de las columnas, se realizaron orificios de 1 pulgada para ensamblar el soporte
metéalico a la caneca. Estos orificios del soporte metalico encajan perfectamente
con los orificios de la caneca, para ser unidos mediante tornillos, no sin antes
instalarse un separador de 2 cm de longitud a cada tornillo, de tal forma que se
impida el rozamiento caneca—soporte metalico y se facilite al maximo el sistema
de volteo sin ninguna dificultad. El soporte metélico fue pulido, pintado con una
capa de anticorrosivo y esmalte gris para asegurar su vida ttil ante los efectos
corrosivos del ambiente.

5. Comparacion final entre dispositivos

Al terminar la fase de ensamblaje y conclusién de los detalles finales del redisefio
y optimizacién del dispositivo de compostaje, el siguiente paso fue la comparacion
de las caracteristicas fisicas de los dispositivos con aquellas del prototipo de
compost domiciliario presente en el JBB.

Disp. A Disp. B

Volumen (m®) 0.208 0.06 Volumen total de cada dispositivo

Altura (m) 1,1 0,8 Unicamente se toma el de las canecas.
Dispositivo B tiene su eje de rotacién
0,1 m por encima de su altura, por tal
razén al girar ocupa 0,2 m més (0,6 +

0,2)

Didmetro (m) 0,52 0,37 Didmetro 1til mas aislante o aislantes.

Ancho (m) 0,62 0,47 Didmetro mas sistema de base y rota-
cién.

Area (m?) 0,3224 0,1739 Area en estado estético.

Angulo Critico (°) 65 — 245 65— 245 Angulo de méxima extensién del dispo-
sitivo.

Longitud Méxima (m) 1,22 0,88 Longitud lograda al adoptar el 4ngulo
critico.

Area Maxima (m?) 0,75 0,41 Area usada al lograr un 4ngulo critico.

Cuadro 1. Comparacién fisica de los dispositivos A (Prototipo del JBB) y B (Disposi-
tivo redisefiado y construido).
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El prototipo compostador urbano (dispositivo A), consiste en una caneca
de 55 galones de color negro para un manejo de material en peso de 50 kg. El
tamafio de la caneca del dispositivo B, en comparacién con el dispositivo anterior,
resulta mucho méas pequena (Capacidad de 15 galones). Al reducir el volumen,
hasta llevarlo a los requerimientos minimos de una unidad residencial promedio
generadora de residuos sélidos.

Figura 3. Flautas de aireacién que quedan cubiertas por el material depositado dentro
de los dispositivos.

6. Resultados

6.1. Resultados del proceso de compostaje en los dispositivos
redisenados y construidos

Se procedié a realizar el montaje en el area de compostaje habilitado por el
JBB. Se preparé el material organico que seria compostado en cada uno de los
dispositivos construidos de la siguiente manera.

1. Recoleccién de los residuos organicos en un establecimiento comercial del
municipio de Funza (Cundinamarca) y transportados en bolsas negras a las
instalaciones del JBB.

2. Trituracién de los residuos orgénicos y la hojarasca (material seco) por
separado en pedazos muy finos para facilitar la asimilacién de los nutrientes
por parte de los microorganismos.
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@) (b)

Figura 4. Dispositivos A y B.

3. Pesaje de la muestra, 30 kg del material orgdnico (fuente de nitrégeno) y 5
kg de hojarasca (Fuente de Carbono).
4. Mezcla de ambos materiales triturados.

Una vez establecidos los montajes, se procedié a la toma diaria de los pardmetros
de temperatura, pH y humedad, como punto de partida para el inicio del proceso
de compostaje que tendria una duracion de 28 dias a partir del dia de actividades
del 19 de abril de 2011. Se manej6é una periodicidad de muestreo de 24 horas
aproximadamente.

6.2. Mediciéon de parametros

pH. En la Figura [5] se observa que entre los dias 14 y 23 se pierde la similitud
entre los valores de pH (por periodicidad entre volteos) entre ambos dispositivos
que se venfan manteniendo hasta esta fecha, A partir del dia 24, se vuelve a
estabilizar los valores de pH entre los dos dispositivos y termina de esta forma
hasta la culminacién de la fase experimental en el dia 28.

Pérdidas de masa. Para determinar la pérdida de masa del dispositivo por
emisién de gases (CO,) y evacuacién de lixiviados, se llevaron a cabo dos medi-
ciones, al principio y al final del proceso. Por diferencia de pesos, se observé que
la pérdida de masa del dispositivo 1 (indculo), fue mayor pérdida de masa que la
del dispositivo 2 (estiércol), en un 6 %. Ver cuadro [2}
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PpH VS TIEMPO

PERIODO
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Figura 5. Comportamiento del pH registrado durante el proceso.

Dia 0 (kg) Dia 28 (kg) Pérdida (kg) % de pérdida

Dispositivo 1 (in6éculo) 35 11 24 69 %
Dispositivo 2 (estiércol) 35 13 22 63 %

Cuadro 2. Pérdida de masa del proceso.

Temperatura. Es de notar el alto valor de temperatura (Figura @ alcanzado en
el dia dos, el cual superd los 40 °C en ambos dispositivos. Debido a este gran valor,
se procedié a realizar un primer volteo procurando evitar los cambios extremos
de las condiciones de medio de cultivo de los microorganismos. Posteriormente,
la frecuencia con que se efectuaron los volteos fue determinada por las exigencias
de ambos pardmetros de medida involucrados en la evaluacién del proceso de
compostaje.

Resultados fisico-quimicos del producto final obtenido. Los andlisis qui-
micos (cuadro del compost obtenido en ambos dispositivos de compostaje
evidenciaron propiedades similares, a excepcién de la humedad y la saturacion
de Na, que resultaron mayores en el dispositivo 2.

6.3. Discusién de los resultados

Son muchos los autores que han encontrado util la utilizacién de dispositivos de
compostaje para el tratamiento de residuos organicos domiciliarios, la mayoria
han encontrado en el producto final obtenido altos contenidos de nitrégeno y
materia orgdnica, ausencia de patégenos y compuestos fitotéxicos, aunque los
promedios de temperatura durante el proceso hayan estado por debajo del rango
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TEMPERATURA VS TIEMPO

PERIODO
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura registrada durante el proceso.

Analisis Unidades Dispositivo 1 Dispositivo 2
Humedad % 51.66 59.73
Conductividad Ds/m 5480 4720

pH U de pH 7.73 7.74
Capacidad de intercambio meq/100g 106.15 108.04
catioénico

% de saturacién % 82.97 85.76

Calcio Ca meq/100g 21.44 21.32
Magnesio Mg meq/100g 13.66 13.64

Sodio Na meq/100g 4.8 7.74

Potasio K meq/100g  48.19 49.96
Saturacién de bases % 82,98 85,76
Nitrégeno total N-Nt % 1.27 1.36

Fésforo P/p.p.m 692.75 654.47
Materia orgdnica % 18.99 17.84

Carbono orgénico® % 11,01 10,34

Relacién C:N % 0.04930555555556 0.04861111111111

Cuadro 3. Analisis fisico-quimico del compost obtenido en ambos dispositivos de
compostaje.

termofilico [3]. En adicién, pocas emisiones de gases han sido detectadas. La
informacién concerniente a la aplicacion.

3 Como el contenido en carbono de la materia organica es de 58 %, esto hace que para
pasar del porcentaje de carbono organico al porcentaje de materia organica tengamos
que aplicar el factor 1.724, es decir: % materia orgdnica =% C orgdnico x 1.724.
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A pesar de que en muchos casos no se alcancen temperaturas por encima de
los 45 °C, el compostaje en canecas resulta adecuado para ambientes urbanos
porque permite mantener la temperatura y humedad, ademas de optimizar la
seguridad sanitaria de todo el proceso. El ambiente cerrado del proceso, facilita
el aislamiento del material orgdnico durante todo el tiempo del compostaje,
impidiendo la proliferacion de vectores de enfermedades. La temperatura es el
indicador mds importante de la eficiencia del proceso de compostaje [I1]. Se
encontraron temperaturas de hasta 43 °C en el compost evaluado, cerca de la fase
termofilica, aunque la disminucién paulatina hasta niveles de 20 °C (por encima
de la temperatura ambiente) se debieron principalmente a los altos contenidos
de humedad del material organico. En general, no se encontraron temperaturas
altas al final del proceso de experimentacion como se deberia esperar por la alta
actividad de los microorganismos.

Un inconveniente presentado y escasamente controlado en el montaje de
la experimentacién realizada, fue la alta humedad que present6 el material
organico. Durante el proceso de descomposicion normal, los residuos organicos
se descomponen rdpidamente para producir dcidos organicos y una fraccién [2]
considerable se transforma en contenidos de humedad. Segtn las revisiones en
la literatura, la humedad alcanzada por la materia organica en descomposicion
se encuentra por encima del 80 %, razén por la cual la adicién de material seco
constituye un buen control del ajuste del contenido de humedad que debe bajarse
hasta un rango comprendido entre un 55-65 %, para que se pueda llevar a cabo
un buen compostaje de los residuos organicos. La adiciéon de hojas secas ademas
de aportar el carbono ayuda en la absorcién de los lixiviados que se producen en

el proceso de compostaje.

Por lo tanto, la composicién inicial del material organico que fue de 1:1 en
este experimento, influyé grandemente en los excesos de humedad presentados
durante el proceso, el cual fue muy dificil de controlar a pesar de haberse efectuado
procesos de secamiento directo al sol a fin de eliminar el exceso de humedad
producido por el proceso de descomposiciéon.

Si asumimos que en 28 dias, los microorganismos acttian normalmente y se
ha producido una descomposicion asistida por el dispositivo, se pueden comparar
los resultados de la calidad del compost obtenido con unos datos de un compost
maduro, como los del cuadro 3, aportados por la investigacién adelantada en la
asignatura de microbiologia de la UMB. Primero, es de anotar que una relacién
C:N < 20 muestra que los residuos orgénicos han sido estabilizados [§]. La relacién
encontrada en este trabajo de 1:10, esta acorde con investigaciones adelantadas
anteriormente en el JBB que han estado alrededor de este valor y hasta 1:20.

En relacién con la humedad, se observa que en un dispositivo se logré controlar
la humedad al final del proceso, manteniéndose en rangos adecuados del 50 %
mientras que en el dispositivo 2 que se subié hasta un 60 % empezé a afectar los
valores de conductividad eléctrica por el aumento casi del doble de cantidades de
Sodio. Este aumento de humedad, no condicioné el aumento de otros parametros
quimicos evaluados, que en general mostraron un compost producido dentro
de pardmetros normales con una alta saturacién de bases cerca al 80 %, alta
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concentracién de foésforo (690 ppm aproximadamente) y valores de Nitrégeno
y Carbono total dentro de los valores normales que demostraron una correcta
descomposicion del material organico facilitado por los dispositivos.

7. Conclusiones

El sistema de aireacién pasiva present6 algunas inconsistencias en el transpor-
te adecuado del oxigeno requerido para el desarrollo del proceso aerobio. La
separacién entre las flautas secundarias de aireacién, no permitié que la zona
central del material se aireara adecuadamente, donde se genera la mayor actividad
microbiana.

El sistema de inclinacién pensado para la eliminacién de excesos de humedad
ambiental, resulté adecuada al canalizar los liquidos hacia el exterior por gravedad,
generados en estratos altos de la columna de compost.

El mecanismo de evacuacion de lixiviados conformado por el filtro y zona de
desalojo mostré un 6ptimo comportamiento al lograr la separacién de las fases
(s6lido-liquido), y posterior expulsién de liquidos presentes en la zona inferior del
dispositivo.

El aislamiento térmico logré mantener las condiciones propias del sistema
dentro del dispositivo, pese a los eventos climéaticos y condiciones poco favorables
del ambiente que se presentaron durante el periodo de experimentacién.

La infrestructura base, el eje de volteo y el punto de muestreo mejoré nota-
blemente la manipulacién y funcionamiento del dispositivo.

El exceso de humedad fue la variable de mayor preocupacién, impidiendo el
incremento de la temperatura y por ende, la 6ptima actividad microbiana; el
control de este factor exigié el secado del material en dos ocasiones durante el
proceso.

La temperatura no logré el nivel adecuado para la eliminaciéon de patogenos,
lo cual no clasifica el compost generado como 6ptimo para fines concernientes
con la norma.

Aunque se logré un compost de buena textura al final de la etapa de expe-
rimentacion, el tiempo previsto para la obtencion de compost maduro, no fue
suficiente, esto debido a las condiciones generadas en el sistema interno y las
presentadas en el metasistema.

La pérdida de volumen del material en el interior del dispositivo, se debe al
consumo de este por parte de los microorganismos, ademés de los lixiviados y
emisiones de gases producto de la actividad metabdlica y condiciones termofilas
generadas en este proceso.

Se evidencié en la comparacién final entre el dispositivo disefiado en el jardin
boténico y el redisefio del presente trabajo de grado, que las mejoras implemen-
tadas tuvieron un comportamiento positivo, logrando mejorar las condiciones del
proceso de produccién de compost y facilidad de operacién, disminuyendo los
costos de fabricaciéon por encima del 50 %. En consecuencia, se cumplié con los
objetivos trazados y se demostraron los beneficios del nuevo diseno.
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Evaluando los resultados obtenidos en la fase de experimentacion de 28 dias y

el analisis fisico-quimico de suelos al final de dicha fase, se observé que aunque el
compost producido no fue maduro, las caracteristiacas que presenté son mejores
que las generadas en un proceso normal, lo cual indica que el tiempo necesario
para generar un compost maduro es menor a los 90 dias minimos que requiere un
proceso estandar.
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Resumen Mediante la formacién in situ de un Electrodo de Pelicula
de Bismuto (BiFE) sobre un electrodo de carbén vitreo, se evidenci6
la posibilidad de determinar de manera simultanea la concentraciéon de
Zn y Cu en solucién acuosa mediante Voltametria de Stripping Anddico
de Onda Cuadrada (SWASV). El BiFE se genera in situ por deposicién
simultdnea de Bismuto y los metales a analizar, a un potencial de reduccién
de —1,4 V sobre un electrodo de carbén vitreo como sustrato. Luego
de la formaciéon del BiFE y la deposicién de los metales a analizar, y
mediante escaneo de oxidacién entre —1,4 y 0,2 V por voltametria de
onda cuadrada, se logra determinar la relaciéon que existe entre las senales
de oxidacién a —0,95 y —0,01 V para Zn y Cu, respectivamente, con
la concentracién en soluciéon para cada uno de estos. Los pardmetros
de deposicién asi como los de la voltametria, fueron estudiados para
optimizar las condiciones que generan una sensibilidad adecuada para la
cuantificacion de los dos metales. La determinacién de Sn no se puede
realizar utilizando BiFE pese a lo mostrado en reportes previos; las
evidencias encontradas sustentan la hipétesis que la presencia de Sn(ii)
interviene en el proceso de 6xido reduccién del Bismuto, por lo cual no
se puede hacer la determinaciéon de Sn utilizando BiFE.

Abstract It was shown the possibility to determine simultaneously the
concentration of Zn and Cu in aqueous solution by Anodic Stripping
Voltammetry Square Wave (SWASV) by in situ formation of a bismuth
film electrode (BiFE) on a glassy carbon electrode. The BiFE is generated
in situ by simultaneous deposition of bismuth and metals to analysis
to a reduction potential of —1.4 V on a glassy carbon electrode as
substrate. After the formation of the BiFE and the deposition of metals
to be analyzed and by an oxidation scanning between —1.4 and 0.2 V in
square wave voltammetry mode, were able to determine the relationship
between oxidation signals in —0.95 and —0.01 V assigned to Zn and Cu
respectively with solution concentration for each of these. The deposition
parameters as well as those of the voltammetry, were studied to optimize
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the conditions to generate an adequate sensitivity for the quantification of
the two metals. The determination of Sn can not be performed using BiFE
despite what is shown in previous reports, the evidence found support
the hypothesis that the presence of Sn(ii) participates in the Bismuth
redox process and for this reason, is not possible to determinate Sn using
the studied system.

Palabras Clave: voltametria de stripping anédico de ondacuadrada,
electrodo de pelicula de Bismuto, determinacién simultdnea de Cu, Zn y
Sn.

Keywords: square—wave anodic stripping voltammetry, Bismuth—film
electrodes, Cu, Zn and Sn simultaneous determination.

1. Introduccion

Analisis mediante stripping anédico, han demostrado gran utilidad para la cuan-
tificacién a nivel de trazas de metales en muestras de tipo ambiental, industrial,
forense, entre otros. Mercurio, en forma de Electrodos de Pelicula de Mercurio
(MFEs) o de Electrodo de Gota Colgante (HMDE), han sido los mas empleados
en andlisis mediante voltametria de Stripping Anddico, sin embargo, debido a sus
conocidas desventajas medio ambientales, se ha trabajado bastante en encontrar
un sustituto alterno como material de electrodo de trabajo, en esta biisqueda
se ha encontrado a los electrodos de pelicula de Bismuto con caracteristicas
comparables a las de los MFEs en Voltametria de stripping anddico (ASV) [I]. La
utilidad del Bismuto para esta aplicacién, se centra en la posibilidad que tiene de
formar aleaciones con diferentes metales pesados. Los BiFEs se han depositado
sobre diferentes tipos de sustratos incluyendo: grafito [2I3], metales nobles [24],
pasta de carbén [2], carbén vitreo [2] e incluso ldpices comunes de grafito [I]. En
esta ocasién, el BiFE para los anélisis se realizara sobre un electrodo comtn de
andlisis electroquimicos de Carbén Vitreo (GC). Otra de las ventajas que ofrece
el uso de Bismuto en solucién como fuente para la formacién in situ del BiFE, es
el uso como estandar interno que analiticamente evita interferencias propias del
medio o fluctuaciones aleatorias en las medidas.

La determinacién simultdnea de metales como la que propone este estudio,
puede tener gran importancia en varios sectores. Sin embargo, en este caso el
principal interés se centra en el andlisis confiable de la composicién quimica
de peliculas delgadas de materiales como las kesteritas (Cuy(Zn,Fe)SnS,) que
tienen importantes aplicaciones en campos como las celdas solares inorganicas
emergentes [5] y que debido a lo critico de los cambios composicionales en las
propiedades de los materiales, asi como las pequenas masas de muestra que
se obtienen de peliculas delgadas de unas pocas micras de espesor, requiere el
desarrollo de una técnica de cuantificacién confiable, reproducible, econémica y
bastante sensible como la voltametria de stripping anddico.

Son varios los reportes que evidencia de manera independiente la posibilidad
de realizar cuantificacién de Cu, Zn [17] y Sn [6] empleando BiFE sobre GC y
mediante SWASV, en lo cual se basa la propuesta para realizar una determinacién
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simultanea de los tres metales que, aparentemente, se evidencian a potenciales
bastante diferentes, de manera que no habria interferencias lo cual facilitaria la
determinacién independiente de cada metal.

2. Experimental

Reactivos: soluciones stocks comerciales de 1000 ppm de Bi (III), Cu (II), Zn (II)
y Sn (II). Se utiliz6 agua desionizada en todos los casos para preparar todas las
soluciones requeridas. Solucién buffer de acetato 0,1 M de pH 4,4 se preparé a
partir de acido acético glacial, y el acetato de sodio se empled como medio para
las medidas electroquimicas.

Aparatos: las medidas de voltametria, tanto de onda cuadrada como ciclicas,
fueron realizadas con un potenciostato e-corder 210 de eDAQ; por otro lado el
control automético de pardmetros se realizé a través del software del equipo. El
volumen total de celda fue entre 2 y 3 mL, mientras que el sistema de electrodos
fue: electrodo de referencia de Ag/AgCl, contra electrodo de Platino y electrodo
de trabajo GC (sustrato de deposicién de BiFE).

Procedimiento de medida: el BiFE fue formado in situ mediante aplicacién
de un potencial (E4) de —1,4 V por un tiempo ¢4 a una solucién que contenia
500 ppb de Bi(III), junto con los metales a analizar y agitando constantemente.
Luego de un tiempo de reposo (t,), se median los voltagramas mediante barrido
de oxidacion entre —1,4 y 0,2 V aplicando onda cuadrada y controlando los
pardmetros de frecuencia (f), altura de pulso (ph) e incremento de paso (si).
Todas las soluciones de analisis usaron solucién buffer de acetato 0,1 M de pH
4,4 como medio y se realizé en todos los casos limpieza mecanica y electroquimica
(E. =0,3V durante 30 segundos) del electrodo antes de cada ensayo.

3. Resultados y discusion

Teniendo en cuenta reportes anteriores, es posible determinar de manera inde-
pendiente Zn [II7], Sn [6] y Cu mediante SWASV con BiFE a potenciales de
alrededor de —1,1; —0,6 y 0 V respectivamente con respecto a electrodo de
referencia de Ag/AgCl. De acuerdo con estos reportes los limites de deteccion
para estos tres metales son menores a 1 ppm para cada uno de estos, razén por
las cual se puede hacer la determinacién simultdnea de los tres metales y con
muy bajos limites de deteccién. Los primeros ensayos que se realizaron y que
se muestran en la Figura [I] sefialan las diferencias entre los voltagramas de los
diferentes metales de manera independiente y de todos juntos, para identificar y
asignar las senales correspondientes a cada uno.

En todos los casos se observa una senal en alrededor de —0, 1 V que corresponde
a la oxidacién de una concentracién constante de Bismuto. De las Figuras[IB y[IC,
es evidente que las senales correspondientes a Zn y Cu se diferencian perfectamente
y se encuentran a potenciales de alrededor de —1 y 0 V respectivamente, mientras
que no se evidencia una senal apreciable de Sn (figura ) en el rango de
concentraciones analizado (desde 40 ppb hasta alrededor de 8 ppm). La tnica
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Figura 1. Voltagramas de stripping anédico con BiFE para soluciones de A) 503 ppb
de Bi; B) 503 ppb de Bi y 58,1 ppb Cu; C) 503 ppb de Bi, 58,1 ppb de Cu y 195
ppb de Zn; D) 503 ppb de Bi y a) 40,5 ppb Sn, b) 4055 ppb Sn y ¢) 7706 ppb de Sn.
Deposicién a —1,4 V durante 120 segundos.

variacién apreciada por la adicién de estano es una disminucion en la senal de
oxidacion del bismuto con el aumento de la concentracién de estano.

3.1. Efecto del Estano

De acuerdo con el estudio realizado por E.A. Hutton y colaboradores [6], se
deberia ver una senal para Sn en las condiciones trabajadas alrededor de —0,6V
la cual se intensifica por adiciéon de catecol; en el mismo estudio se propuso que
la adicién de Catecol cumple la funcién de acomplejante que facilita la oxidacién
del Sn e incluso hace posible diferenciar la oxidacién de Sn® a Sn** y de Sn**
a Sn’T, que se identifica por la aparicién de una segunda sefial a potenciales
cercanos de —0,3V. Por esta razon, se realizaron ensayos empleando catecol
para identificar la sefial de Sn y poder hacer la determinacién simultanea de los
metales. Los resultados encontrados se muestran en la Figura [2]

Con los resultados mostrados en la Figura 2JA, que muestran los ensayos
utilizando diferentes soluciones de Sn y conteniendo 0,5 mM de Catecol, que son
las condiciones mostradas en el estudio realizado por E.A. Hutton y colaboradores
[6], no lograron identificar una sefial de oxidacién correspondiente a Sn en ninguna
de las dos posibles oxidaciones que segin dicho reporte se evidencian.

La duda que surge al ver los resultados encontrados con los ensayos de estano,
es: jpor qué razén no es posible ver senial de estafio en las condiciones de estudio?
Para resolver esta duda o plantear una hipotesis, vale la pena ver el efecto sobre
la senal de Bismuto que claramente se ve afectado por la concentracién de Sn.
La corriente pico de oxidacién de Bi disminuye al crecer la concentracion de Sn
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Figura 2. Voltagramas de stripping anddico de soluciones con 503 ppb de Bi, 50, 3 ppb
de Cu, 0,52 mM de Catecol y a) 0 ppb de Sn; b) 105 ppb de Sn; c¢) 210 ppb de Sn;
d) 315 ppb de Sn y e) 524 ppb de Sn. Deposicién a —1,4 V durante 120 segundos. B)
voltametria ciclica de Buffer de acetato; soluciéon de 1 Oppm de Bi; solucién de Biy 0,5
mM de Catecol asi como solucién con Bi, Catecol y 10 ppm de Sn.

mientras que la banda se hace mas ancha (Figuras 1D y 2A) mientras que el
potencial al cual aparece la senal de oxidacién de Bi, se desplaza indicando que
se favorece el proceso de oxidacién del Bismuto por presencia de estano en la
solucién (Figura ) Los resultados de las voltametrias mostradas en la Figura
2B, son similares a las encontradas en el estudio de referencia desarrollado por
E.A. Hutton y colaboradores, pero se complementa con la voltametria ciclica
ante la adicién de Sn, en el cual no se verifica la aparicién de un proceso debido
a la oxidacién y reduccién del estano, lo cual corrobora que el sistema no es
adecuado para determinar Sn y adicionalmente, lo que si se evidencia es un leve
aumento en la corriente pico asignada a la oxidacién de Bismuto, lo cual puede
indicar un favorecimiento sobre el proceso de oxidacién de Bi ante la presencia
de estafio.

De acuerdo con los diagramas de predominancia redox de Estafio y Bismuto
(ver notas y referencias), es claro que la formacién de Sn’ a potenciales muy bajos
como los de deposicion, se ve desfavorecida por la presencia del Bismuto que
tiende a reducirse por medio de la oxidacién del Sn® a Sn**, lo que indica que
aunque el potencial sea bastante negativo, la presencia del Bismuto en solucién
dificulta la formacién estable de Sn’ que pueda ser posteriormente detectado.
Ya que la presencia de Bismuto dificulta la deteccién de estano, se realizé un
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ensayo sobre el electrodo de carbdn vitreo sin llevar a cabo la formacion de la
pelicula de Bismuto para ver si era posible detectar los tres metales de interés,
pero lo encontrado revela que solo el cobre, debido al tan alto sobrepotencial de
reduccion aplicado, se deposita y se puede detectar. Es asi que se corrobora la
bondad del Bismuto para poder hacer determinaciones de diferentes especies.

Ya teniendo claro que la determinacién de Sn no se puede llevar a cabo
mediante ASV con BiFE, se contintio con el estudio para mejorar las condiciones
analiticas para realizar la determinacion simultanea de Cu y Zn, teniendo en
cuenta la presencia del Sn en solucién.

3.2. Concentracion de Bismuto y tiempo de deposicién

Los parametros de deposicién juegan un papel importante para mejorar principal-
mente la sensibilidad del método, asi que determinar y escoger adecuadamente
estos dos parametros, tanto concentracion de Bi para la formacién del BiFE
como el tiempo de deposicién, es bastante importante para obtener mas bajos
limites de cuantificacién y deteccién. En la Figura [3] se muestra el cambio en
las corrientes pico de Cu y Bi con el cambio en la concentracién de Bismuto asi
como con el tiempo de deposicién.

De los resultados mostrados en la Figura 3] se concluye que una concentracién
de Bi cercana a 500 ppb es adecuada, pues arroja una senal maxima de Cu,
mientras que en cuanto al tiempo de deposicién, se determiné que 360 segundos
de deposicion son suficientes para obtener altas corrientes de pico sin tener que
emplear altos tiempos de deposicién que no generan incrementos notables en las
seniales obtenidas.

3.3. Parametros de onda cuadrada

La ASV como método analitico, debe optimizarse para encontrar los mejores
resultados de sensibilidad, asi que mediante variaciéon de los pardmetros propios
de la técnica, se puede lograr que las sefiales se intensifiquen. Es importante tener
en cuenta que debido a las caracteristicas mismas de la técnica, grandes cambios
de estos pardmetros (f, si y ph), pueden generar aumentos en las corrientes
detectadas pero en parte debidas a aumentos en los aportes capacitivos medidos.
En general, a mayores frecuencias, son mayores las velocidades de barrido y
menores los tiempos de muestreo; a mayores alturas de pulso y/o incremento de
paso, son mayores los efectos capacitivos.

De los resultados encontrados para la variacién de los pardmetros de la
voltametria de onda cuadrada, se determindé que para efectos analiticos, los
parametros mas adecuados son: si = 5 mV; f = 40 Hz y ph = 40 mV. Las razones
para fijar estos parametros como los Optimos, se centran en obtener mayores
corrientes de pico de los analitos de interés, asi como evitar que dichos aumentos
no correspondan a detecciones propias de los procesos fardadicos.
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Figura 3. Variacién de la corriente de pico de Cu (cuadros) y Bi (tridngulos) en ensayos
SWASYV con BiFE ante cambios en A) la concentracién de Bismuto y B) el tiempo
de deposiciéon. En A t; = 120 s y la concentraciéon de Cu fue de 50,3 ppb; en B la
concentraciéon de Cu fue de 60,0 ppb y la de Bi fue 503 ppb.
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Figura 4. Variacién de la corriente de pico de Cu (cuadros) y Zn (tridngulos) ante
la variacién de A) amplitud de paso, B) frecuencia y C) altura de pulso. Resultados
tomados con solucién de 503 ppb de Bi, 50,3 ppb de Cu y 203 ppb de Zn.

3.4. Calibracion simultanea de Zn y Cu

En reportes anteriores, se ha demostrado la formacién de compuestos interme-
talicos entre el Zn y el Cu que dificultan la deteccién y cuantificacién de Zn
principalmente [8J9IT0], es decir, que hay una relacién de dependencia de las
senales de voltametria con las concentraciones de todos los metales, asi que
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es necesario hacer una calibracion de las senales producidas en funcién de las
concentraciones relacionadas de los tres metales de interés, es por esto que se
plantea que la relacién entre senales y concentraciones debe ser:

Izn = ag + a10zy + a2Ccy + a3CcuCzn + asCh + asCE, (1)

Icu = by + b1Ccy + byCyy + bsCyCzn + bsCE, + b5C2, (2)

Para efectos de la curva de calibracion, y debido a que no hay senal co-
rrespondiente a Sn y que la presencia de esta repercute principalmente en la
sefial obtenida de Bi (Figura ), se realizaron voltametrias de soluciones con
concentracion variable ascendente de Cobre, variable descendente de Zn, aleatoria
de Sn y constante de Bi.

De los resultados mostrados en la Figura [ se corrobora lo encontrado
en los experimentos anteriores donde se evidencia que la modificacién en la
senal de Bi es muy grande y que no se puede utilizar como estdndar interno
(Figura ) También se observa que la respuesta de las senales independientes
responde principalmente a variaciones en la concentracién del metal al cual
corresponde la senal. En las graficas de areas de pico de cada senal respecto a la
concentracién de una tnica especie (Figura @, se verifica que la relacién no es
lineal y aparentemente no es dependiente exclusivamente de una concentracion,
lo cual ratifica la necesidad de utilizar el modelo propuesto en el cual se tiene en
cuenta la concentracién del otro metal.

259 p) B) C)

20 = -

15 | = -

(uA)

10 — —
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T T T T 1 r T T T
-1,3 -1,2 -1,1 -10 -0,9 -0,8 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 -04 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 O,1 0,2

E (V)

Figura 5. Voltagramas SWASV con BiFE de calibracién para la determinacién simul-
tanea de Zn y Cu. Variacién en la sefial de A) Zn, B) Bi y C) Cu para soluciones de
calibracién de concentracién creciente de Cu (entre 2 y 200 ppb), decreciente de Zn
(entre 10 y 800 ppb), aleatoria de Sn (entre 5 y 200 ppb) y constante de Bi (500 ppb).
Condiciones 6ptimas determinadas para deposicion y SWV. Picos deconvolucionados a
partir de los resultados experimentales.
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Los resultados de la calibracién encontrados, se ajustan a las siguientes
ecuaciones:

Iz -10°=3,41-10""+1,11-10"2Ccy + 7,05 - 1073C,

3
—4,70-10"*CcyCzn — 9,86 - 1075CZ, — 4,98 -1075C2, )

Tow - 108 = —4,90-1072+1,15-1072Ccy + 4,07 - 1074 Cypp

4
—6,61-10°CcyCzy +4,43-1075C3, — 3,44 -1077C2, )

Donde I estd dada en Amperes y la concentraciéon en partes por billén
(ppb’s). De las gréficas y mediante las ecuaciones, es evidente que hay una mayor
sensibilidad para la cuantificacién de Cobre en comparacién con la de Zinc, es
decir, que se esperan limites de cuantificacién y deteccion menores para el Cobre.

1A )
]
—_ 24 2
s
=4 ]
EA
=
g A A
[SR L] 14
)
T [ ] A
3
= |- A
0 f o] mA
T T T T T T T T T )
0 200 400 600 800 0 50 100 150 200
Concentacion de Zn Concentracion de Cu

Figura 6. Variacién de las dreas de pico correspondientes a cada metal en funcién de
su concentracion.

Es necesario aclarar que los datos mostrados en la Figura [f] y principalmente
los de senal de Bismuto, se encuentran desplazados respecto de los originales
en el eje del potencial, para efectos practicos y comparativos pues la variacion
aleatoria de la concentracion de Sn en las soluciones generan desplazamientos en
las senales.

Finalmente, vale la pena proponer estudios para verificar y corroborar el
comportamiento electroquimico del Bi en presencia de Sn, asi como confirmar
los desaciertos de este estudio o del realizado por E.A. Hutton y colaboradores
que resultan contradictorios.
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4. Conclusiones

Utilizando SWASV y haciendo deposicién a —1,4 V durante 360 segundos,
es posible cuantificar simultaneamente Zinc y Cobre aunque con diferencias
notables en las sensibilidades. La deteccién de Sn en solucién no se puede realizar
mediante SWASV con BiFE, pese a lo mostrado en el estudio de E.A. Hutton y
colaboradores, y esto debido a interferencias con el Bismuto.

5. Notas y referencias

a. Sn*f(aq) +2e — Sn(s) Fy=-0,13V
Sn*t(aq) +2¢ — Sn®T(s) Ey=40,15V
Bi*t(aq) + 3¢ — Bi(s) FEo=40,32V
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Resumen La distribucién del tamano de particula es una propiedad
fundamental para caracterizar sistemas de particulas en suspension. Las
porfirinas son sensibilizadores esenciales para diversas aplicaciones foto-
quimicas, sin embargo estos sensibilizadores tienden a formar agregados
en solucién acuosa, afectando sus propiedades fotofisicas, lo que hace
necesaria su inmovilizacion. En este trabajo se estudio la distribucién
del tamafio de particula de la tetracarboxifenilporfirina de hierro (III)
adsorbida sobre diéxido de silicio por la técnica de dispersion dindmica
de luz. La estabilidad del proceso de adsorcién depende del valor del pH,
es por esto, que se estudié a un pH de 3 y 5. Se encontré un solo tamafo
de particula a pH = 3 indicando la estabilidad de la porfirina sobre la
silica, mientras que a pH = 5, dos tipos de particulas fueron encontradas.
Los resultados indican que la técnica de dispersién dindmica de luz es
adecuada para determinar la estabilidad de estos sistemas.

Abstract Particle size distribution is a critical property for characterizing
particles in suspension systems. Porphyrins are sensitizers essential for
different photo-chemical applications, however these compounds form
aggregates in aqueous solution, this phenomen changes its photophysical
properties, due to this necessary to inmobilize the porphyrins. In this
work, the particle size distribution of tetracarboxyphenyl porphyrin iron
(III) adsorbed on silicon dioxide was studied by the technique of dynamic
light scattering. Results indicate that the stability of the adsorption
process depends on the pH value. It was observed a single particle size at
pH = 3 indicating stability of the porphyrin on silica, while at pH = 5,
two types of particles were found. The results indicate that the technique
of dynamic light scattering is suitable for determining the stability of
these systems.

Palabras Clave: porfirina, silica, DLS, tamafio de particula.
Keywords: porphyrin, silica, DLS, particle size.
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1. Introduccion

Las porfirinas son una de las unidades quimicas vitales esenciales para la vida
en la tierra y participan en una serie de procesos biolégicos de gran relevancia
para los seres vivos, como son la catélisis bioquimica, la transferencia electrénica,
el transporte y activacién de oxigeno y la fotosintesis [1I2]. Las porfirinas son
utilizadas como sensibilizadores debido a su alta absorcién en la regién visible
del espectro electromagnético, estos compuestos son eficientes en las reacciones
de oxidacién catalitica y generan productos menos toxicos y ambientalmente
més amigables [3]. Sin embargo, las porfirinas tienden a formar agregados en
solucién acuosa esto ocasiona que propiedades fotofisicas sean afectadas y puedan
llegar a disminuir [4]. Su inmovilizacién bloquea la formacién de agregados,
facilita la reutilizacién del sensibilizador, la separacién de los productos de
la reaccién, y la utilizacién de diferentes solventes [5J6]. Una de las matrices
més utilizadas para inmovilizar este tipo de compuestos es el didxido de silicio
[7/89]. Las porfirinas pueden anclarse o adsorberse en la superficie del SiO,
mediante un enlace covalente [10], enlace coordinado [11], interaccién iénica [12],
intercalacién [I3], y adsorcién [I4]. Cada uno de estos tipos de interacciones entre
el sensibilizador y el soporte genera ventajas dependiendo de la fortaleza de la
union al soporte, la preparacién, la aplicaciéon general y la estabilidad.

Hay un considerable interés en insertar complejos macrociclicos dentro de
materiales amorfos porosos por simple adsorcién para diversas aplicaciones [I5J16].
La mayor ventaja de encapsular el sensibilizador es el control del medio de reaccién
y sus condiciones de preparacion [I7]. Ademads, al no estar enlazados quimicamente
no se ve afectada la planaridad del sensibilizador y por ende las propiedades
fotofisicas. Porfirinas con sustituyentes como —NH,, —COOH, —OH y —SO,H,
son ideales para la insercién en los poros de la silica [18].

El valor del pH en solucién es un parametro fundamental que previene la
lixiviacién de un sensibilizador, es por esto, que en este trabajo se estudié la
distribucién del tamafio de particula de la tetracarboxifenilporfirina de hierro (III)
adsorbida sobre diéxido de silicio a un pH de 3 y 5 por la técnica de dispersion
dindmica de luz. La técnica de dispersién de luz dindmica permite determinar el
tamafio de particulas en suspensién hasta rangos del orden de los nanémetros, el
uso del movimiento Browniano de las particulas en suspensién permite alcanzar
estos limites de sensibilidad, adicionalmente este método no altera de ninguna
manera la matriz de estudio debido a que es una técnica no destructiva. Los
resultados indican que la técnica de dispersion dinamica de luz es adecuada para
determinar la estabilidad de los sensibilizadores soportados a la silica.

2. Metodologia

2.1. Sintesis y caracterizaciéon

La tetracarboxifenilporfirina sin metal se sintetizé anadiendo 30 mmol de pirrol
previamente destilado a una mezcla de 4—carboxibenzaldehido (30 mmol), dcido
propiénico (105 mL) y nitrobenceno (45 mL). La mezcla se calenté a 120 °C
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durante 1 h. El solvente se removié por destilacién al vacio y el sélido obtenido
se disolvié con una solucién de NaOH (0,1 M). La porfirina se precipité con una
soluciéon de HCI 0,1 M, se disolvié en etanol y se cristalizé por evaporacién del
solvente [19].

La metaloporfirina se prepar6 colocando a reflujo la TCCPP (0.33 mmol)
con cloruro de hierro (IIT) en cantidades correspondientes a 1,82 mmol, en
dimetilformamida (70 mL) durante 2 h. La dimetilformamida se removi6 por
destilacién y la TCPPFe se precipit6 adicionando agua. El precipitado se disolvid
en una solucién de NaOH (0,1 M) y se recristalizé con una solucién de HCI (0,1
M). Finalmente, la porfirina se filtré y secé a temperatura ambiente.

La TCPPFe/SiO, se prepard segin el siguiente procedimiento: se agregd
0.08438 g de TCPPFe a una mezcla de (20 mL de etanol absoluto, 3 mL de
tetraetoxisilano (TEOS) y 0.5 mL de agua destilada) a pH = 3 (ajustado con
HNO,). Se dejé en reflujo por 24 horas, el solvente se rotoevaporé y el sélido se
secH a temperatura ambiente [20].

Los espectros UV-vis de la TCPP y TCPPFe en etanol se registraron usando
un espectrofotometro Hewlett—Packard 8453. Los espectros de reflectancia difusa
UV-vis de la porfirina adsorbida se registraron utilizando un espectrofotémetro
Lambda 4 Perkin—Elmer equipado con una esfera de integracion, empleando
sulfato de bario como matriz de referencia.

2.2. Caracterizacién del tamaiio de particula por dispersién
dinamica de luz

El tamano de particula en suspension fue determinado mediante la técnica de
Dispersién Dindmica de Luz (Espectroscopia de Correlacién Foténica). El equipo
utilizado fue un Zetasizer version 6.2 de Malvern Instruments Ltda. Para el
andlisis se tom6 1g/L de TCPPFe/SiO, a pH = 3 y pH = 5 en agua como
dispersante. Todos los experimentos se midieron mediante dispersiéon dinamica,
el cual cuantifica las fluctuaciones de la intensidad de la dispersién en funcién del
tiempo. La distribucion de intensidad vista en el programa DLS se obtuvo por el
analisis de la funcién de correlacién por el analisis del menor de los cuadrados no
negativo.

3. Resultados y discusion

3.1. Espectrofotometria

El espectro UV-vis de la TCPP sintetizada se muestra en la (figura (1)), en él
se observa la banda de absorcién maxima denominada banda Soret a 419 nm
(transicién a1, () — ef (), y 4 bandas Q (514, 548, 588 y 645 nm) caracteristicas
de la porfirina no metélica correspondientes a transiciones ag,(m) — ez () [21];
estas seflales se maximizan dentro de la Figura [T}

El espectro UV-vis de la TCPPFe (Figura [1)) exhibe la banda Soret a 413
nm y 1 banda Q en 534 nm. La disminuciéon del nimero de bandas Q es tipico
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Figura 1. Espectro UV-vis de la TCPP y de la TCPPFe.

de las metaloporfirinas. Cuando el i6n metélico se coordina con los dtomos de
nitréogeno del macrociclo, la simetria de la molécula se incrementa y el nimero de
bandas Q decrece [22]. La metalaciéon de las porfirinas produce desplazamiento
de la bandas Soret y Q por la interacciéon del metal con la nube electronica m de
los macrociclos. En el espectro de la TCPPFe se observa un desplazamiento de
las bandas de absorcion hacia el azul, posiblemente debido a la desestabilizacién
de la nube electronica 7 del ligando inducida por el metal e incremento de la
energia de transicién [22].

3.2. Reflectancia difusa

El espectro de reflectancia difusa de la TCPPFe/SiO, se muestra en la Figura
Las bandas de absorcién de TCPPFe adsorbida sobre SiO, son anchas y de menor
intensidad con respecto al espectro de TCPPFe (III), y muestran un corrimiento
hacia la regién del rojo que puede atribuirse a la distorsion de los anillos de
porfirina; el desplazamiento hacia el rojo generalmente se observa cuando las
porfirinas son inmovilizadas sobre soportes inorgénicos [23I24]. En el caso de la
TCPPFe adsorbida al SiO,, la banda Soret es desplazada de 419 a 427 nm y la
banda Q de igual manera es desplazada de 534 a 542 nm, corroborando que el
proceso de inmovilizacién se ha realizado.

3.3. Caracterizacion del tamano de particula por dispersion
dindmica de luz-DLS

Para analizar el tamano de particula en la solucién se tomé 1g/L de TCPPFe/SiO,
a pH = 3 y pH = 5 en agua como dispersante. El andlisis se realiz6 mediante
dispersion dindmica, el cual mide las fluctuaciones de la intensidad de la dispersién
en funcién del tiempo. La Figura [3] muestra el coeficiente de correlacién de la
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Figura 2. Espectro de reflectancia difusa TCPPFe(I1I)/SiO,.

intensidad de luz dispersada por las particulas de TCPPFe/SiO, a pH 3 y pH 5.
El punto en que la correlacién de la senal empieza a caer proporciona informacién
del diametro promedio y el angulo de caida permite observar la dispersidad de
la distribucién de las particulas. En ambos casos se obtiene un angulo similar y
una linea de base corta, regular y con poco ruido, lo que permite inferir la baja
polidispersidad en ambos casos.
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Figura 3. Coeficiente de correlacién de la intensidad de luz dispersada: (a) pH =3 y
(b) pH = 5.

La Figura [l muestra la calidad del ajuste de cumulantes (autocorrelacion) a
los datos medidos indicando que el didmetro calculado y la dispersidad obtenida
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para las particulas medidas son fiables. En ellas se puede ver que las funciones de
autocorrelacion de la intensidad de luz dispersada disminuyen més rapidamente
después de los 1000 us.

seceesseerotcetenan, .

——pH3

o
o)
.

Funcion de correlacién

o
S
o

0,2

Tiempo (us)
Figura 4. Funcién de autocorrelaciéon de luz dispersada (a) pH = 3 (b) pH = 5.

El andlisis de DLS correspondiente a la intensidad muestra una banda a
pH = 3 y dos bandas a pH = 5 (Figura [3]), este dltimo sugiere la formacién de
dos grupos de particulas: las primeras corresponden a un grupo de particulas
pequenas y las otras particulas con mayores tamafnios posiblemente como resultado
de agregacion de la porfirina por lixivacién del sensibilizador.

30
S 20
® —pH3
° —pH5
7]
fey
g
£ 10

0

0,1 1 10 100 1000 10000

Tamafio (nm)

Figura 5. Estudio de DLS en intensidad a pH =3 y pH = 5.

Las particulas mayores, dispersan més la trayectoria del laser y consecuente-
mente pueden generar cierta intensidad, asi mismo la cantidad de este tipo de
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particulas presente en el volumen puede ser pequeno. En la Figura [f] se muestran
las gréaficas del tamafio de particula en funcién del nimero de particulas. Se
puede observar, que la cantidad de particulas de mayor tamafio es tan pequena
que no aparecen en el grafico (solo se observa una sefial), es decir, las particulas
de menor tamano TCPPFe/SiO, son predominantes, inclusive a pH = 5. Sin
embargo se observa que la senal a pH 5,0 es més ancha que a pH 3,0 indicando
que se presenta mayor dispersidad debido a la presencia de dos tipos de particulas
con didmetros diferentes.

30

0.1 1 10 100 1000 10000
tamafo (nm)

Figura 6. Distribucién del ntiimero de particulas (a) pH =3 (b) pH = 5.

Las graficas de volumen en funcién del tamano de particula confirman que a
pH = 3 solo hay un mismo tipo de particula, mientras que a pH mayores hay dos
tipos de particulas, posiblemente agregados de porfirina lixiviada. La Figura
muestra la variacion del porcentaje en volumen con respecto al tamano de las
particulas presentes en funcién del pH. De nuevo se corrobora que a pH = 3 solo
se presenta un tipo de particula; por su parte a pH = 5 se observan dos picos
indicando la presencia de dos tipos de particula. La altura de la senal para las
particulas de mayor tamafo es mayor que para las de menor tamano debido a su
diametro de particula a pesar que se encuentren en muy baja proporcién.

4. Conclusiones

Mediante la técnica de dispersion dindmica de luz, se encontré un solo tipo
de particula a pH = 3 del sistema tetracarboxifenilporfirina de hierro (III)
adsorbida en diéxido de silicios en dispersiéon acuosa, esto indica la estabilidad de
la porfirina sobre la silica a este valor de pH, mientras que a pH = 5, dos tipos
de particulas fueron encontradas, posiblemente a la lixiviacién de sensibilizador y
formacion de agregados. Este resultado es relevante, ya que indica que el sistema
TCPPFe/SiO, puede ser utilizado en diferentes procesos de fotocatélisis para
oxidacién de colorantes. Finalmente los resultados indican que la técnica de
dispersion dinamica de luz es adecuada para determinar la estabilidad de estos
sistemas.
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Figura 7. Distribucién del volumen en funcién del tamafio de particula.
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REVISTA ELEMENTOS

Informacién para los autores

Las instrucciones que a continuacién se presentan tienen el propdsito de estandarizar la pre-
sentacién de articulos para ser sometidos al proceso de evaluacién del comité editorial. Pretenden
establecer una coherencia en la presentacién que dé identidad y estructura a la publicacién y, ade-
mas, tener presente variables importantes en el momento de evaluar la calidad de los articulos por
autoridades externas.

Se publicardn articulos de investigacién cientifica y tecnolégica, de reflexién y de revisién, en su
mayoria. Los mismos seran escritos tanto por investigadores de la institucién como por profesionales
externos. Aunque se pueden publicar articulos de cualquiera de los once tipos existentes, el mayor
énfasis se hard en articulos de los tipos: 1, 2 y 3, de acuerdo con las definiciones dadas por Colciencias
para su proceso de indexacién. A saber:

1. Articulo de investigacién cientifica y tecnolégica. Documento que presenta de manera
detallada los resultados originales de un proyecto de investigaciéon. La estructura por lo ge-
neral utilizada contiene cuatro apartes importantes: introduccién, metodologia, resultados y
discusién.

2. Articulo de reflexién. Documento que presenta resultados de investigacién, desde una pers-
pectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a
fuentes originales.

3. Articulo de revisién. Documento que surge de una investigaciéon en la que se analizan, siste-
matizan e integran los resultados de investigaciones, publicadas o no, sobre un campo en ciencia
o tecnologia con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza
por presentar una cuidadosa revisién bibliogrédfica de por lo menos cincuenta referencias.

4. Articulo corto. Documento breve que presenta resultados originales, preliminares o parciales,
de una investigacién cientifica o tecnolégica, que por lo general requiere de una pronta difusién.

5. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un estudio sobre una situacién
particular, con el fin de dar a conocer las experiencias técnicas y metodolégicas consideradas
en un caso especifico. Incluye una revisién sistemdtica comentada de la literatura sobre casos
andalogos.

6. Revisiéon de tema. Documento que resulta de la revisiéon critica de literatura sobre un tema
en particular.

7. Cartas al editor. Posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre los documentos publi-
cados en la revista que, a juicio del comité editorial, constituyen un aporte a la discusién del
tema por parte de la comunidad cientifica de referencia.

8. Editorial. Documento escrito por el editor, un miembro del comité editorial o un investigador
invitado, sobre orientaciones en el dominio temético de la revista.

9. Traduccién. Traducciones de textos clasicos o de actualidad, o transcripciones de documentos
histéricos o de interés particular en el dominio de publicacién de la revista.

10. Documento de reflexién que no es producto de una investigacién.
11. Reseiia bibliogréafica.
12. Otros.

Tematicas

ELEMENTOS recibird articulos escritos principalmente por docentes, investigadores, empresarios,
investigadores externos (nacionales y extranjeros) y semilleros de investigacién, quienes aportaran a
los campos de conocimiento de la Ingenieria y Ciencias Bésicas. Los textos pueden referirse, entre
otros, a los siguientes temas de las disciplinas de Computacién e Informética, Ingenieria Industrial,
Ingenieria de Telecomunicaciones y Ciencias Basicas:

Infraestructura de hardware y software. Anélisis multivariado y factorial.

Desarrollo y construccién de software. Series de tiempo.

Analisis y diseno de algoritmos. Educacién matematica.

Informaética y sociedad. Investigacion de operaciones.

Nuevas tecnologias: NGN, cloud computing, vir- Optimizacion.

tualizacién, etc. Mineria de datos.

Matemaéticas puras (dlgebra, andlisis, topologia, Modelamiento, simulacién y gestién de produc-
l16gica) cién y de procesos.

Matemaéticas aplicadas (criptografia, procesa- Cadenas productivas.
miento de senales, computacién gréafica, bioinfor- Instrumentacién virtual.
maética, etc) Matematicas financieras.
Matematicas discretas. Analisis de riesgo.



Presentacion de los Articulos
Originalidad de los textos

Los trabajos presentados deben ser inéditos y no pueden ser sometidos simultdneamente a con-
sideracién por parte de otras revistas. De la misma manera, no se recibird ningtin texto que haya
sido publicado total o parcialmente en otra revista. El proceso editorial correspondiente sélo iniciard
cuando se haga entrega del formato de presentacién de articulos (disponible en www.poligran.edu,
co/editorial), en el cual los autores avalan su publicacién en ELEMENTOS y asumen la autoria del
mismo.

Arbitraje

Los textos que han atravesado el proceso de entrega serdn sometidos a un proceso de evaluacién
por parte de expertos (4rbitros o pares académicos) bajo la modalidad doble ciego. Asi como el
par desconoce la identidad del autor, este desconoce la identidad sus evaluadores. Los arbitros son
expertos en el drea, seleccionados por el comité editorial y cientifico, que revisaran cada articulo y
emitirdn un dictamen sobre la viabilidad de su publicacién.

Los autores seran notificados sobre los resultados de la evaluacién y se les brindara un plazo para
la entrega de los ajustes, determinado por el comité editorial. Este plazo puede variar de acuerdo a
la cantidad de correcciones que requiera el texto. En caso de ser aceptado, los autores conocerdn la
decisién sobre el articulo y se adelantara el proceso editorial correspondiente.

Recepcidén de articulos: proceso abierto durante todo el afo.
Cierre editorial

Los articulos pueden ser entregados en la facultad a la que pertenece o pertenecen los respectivos
docentes. En caso de que sean el resultado de una investigacién institucional, serdn recibidos en el
Departamento de Investigacién, si el articulo es de un autor externo se debe remitir a:

Departamento Editorial del Politécnico Grancolombiano

Calle 57 No. 3-00 este

Bloque A, primer piso

Bogotéa, Colombia

Correo electrénico: lednorman@poligran.edu.co), lelementos@poli.edu.co.

La editorial solo iniciard el proceso de edicién con los articulos que cumplan con las caracteris-
ticas incluidas en este documento. En caso de que un articulo no clasifique, el editor enviard una
comunicacién formal al autor o a los autores por correo electrénico o carta impresa.

Caracteristicas de Recepcién de los Articulos

1. Los trabajos que se propongan deben presentar resultados de investigacién originales o reportes
con experiencias relevantes y no deben estar publicados ni en proceso de evaluacién para otras
revistas.

2. Se recibirdn articulos preferiblemente en formato I TEX 2¢. Se debe usar la plantilla LNCS de
Springer disponible en http://www.springer.com/computer/lncs?SGWID=0-164-6-793341-0| donde
también se encuentran plantillas de MS-Word para la presentacién de los articulos.

3. Los articulos deben ser enviados en formato tex o doc y también su versién en pdf, al correo
electrénico elementos@poli.edu.co.

4. En la primera pagina debe estar la siguiente informacién: titulo del articulo (en espaifiol), datos
del autor o los autores con los nombres y apellidos completos, fecha de recepcién y aceptacién
del articulo, una corta resefia del autor o de los autores con una extensién maxima de 700
caracteres, correo electrénico del autor o de los autores, direccién, teléfono fijo, celular y filiacién
institucional.

5. En caso de contener mapas, cuadros, tablas, férmulas o ilustraciones deben estar claramente
descritas, y en orden. Se prefiere la entrega de graficas externas en formatos vectoriales como pdf
o eps, 0 tambén en formato jpg o png. Tener en cuenta que la revista es en blanco y negro y por
tanto se debe usar escala de grises o convenciones adecuadas para este perfil. La informacién de
texto, gréficos e imagenes debe ser presentada en una sola tinta y presentar la correspondiente
autorizacién para su publicacién. Los cuadros se enumeraran en forma consecutiva y lo mismo
se hard con las figuras, que deben llevar una enumeracién independiente.

6. El articulo debe traer un resumen en espafol con una extensién méaxima de 700 caracteres,
en el que se sinteticen los objetivos, métodos de estudio, resultados y conclusiones. Se deben
adicionar las palabras clave (de 4 a 6).

7. Ademds, se debe presentar el resumen (Abstract) y las palabras clave (Key Words) en inglés.
En caso de no contener esto, la editorial procederd a realizar la traduccién por medio del
Departamento Académico de Idiomas de la institucién.

8. Se recibirdn articulos presentados con el sistema de referencias correspondiente al ejemplo de
uso typeinst.zip de la plantilla LNCS de Springer disponible en http://www.springer.com/
computer/lncs?SGWID=0-164-6-793341-0, A continuacién se ilustra dicho tipo de referencia:

1. Foster, I., Kesselman, C.: The Grid: Blueprint for a New Computing Infrastructure. Morgan
Kaufmann, San Francisco (1999)
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ELEMENTOS MAGAZINE

Information for Authors

The instructions presented below are intended to standardize the presentation of articles to be
evaluated by the editorial committee. These instructions establish coherence in the presentation that
provides the publication with identity and structure. Also, they establish important variables when
external authorities evaluate the quality of articles.

Mostly, articles of scientific and technological research, reflection and revision will be published.
These will be written not only by researches of the institution, but also by external professionals.
Although articles of any of the eleven existing types can be published, the biggest emphasis will
be made in articles of 1, 2, and 3 types, according to the definitions given by Colciencias for its
indexation process. As follows:

1. Scientific and Technological Research Article. Document that presents, in detail, the
original results of the research projects that were finished. Generally, the structure used has
four important parts: introduction, methodology, results, and discussion.

2. Reflection Article. Document that presents the results of a research that was finished from
an analytical, interpretative, or critical point of view of the author on a specific topic, based
on original sources.

3. Review Article. Document that is the result of a finished research where the results of pub-
lished and unpublished researches about science or technology are analyzed and systematized.
This is in order to report development advances and tendencies. It is characterized by presenting
a thorough bibliographic review of at least fifty references.

4. Short Article. Brief document that presents original, preliminary, or partial results of scientific
or technological research that usually requires a quick spreading.

5. Case Study. Document that presents the results of a study about a particular situation in
order to present the methodological and technical experiences considered in a specific case. It
includes a commented systematic review of the literature about analog cases.

6. Topic Review. Document that results from the critical review of the literature of a specific
topic.

7. Letters to the Editor. Critical, analytical, or interpretative positions about the documents
published in the magazine, and that, according to the editorial committee, contribute to the
discussion of the topic by the scientific community being referred to.

8. Editorial. Document written by the editor, a member of the editorial committee, or a guest
researcher about orientations related to the thematic command of the magazine.

9. Translation. Translations of classic or current texts, or transcriptions of historical or of par-
ticular interest documents related to the publishing command of the magazine.

10. Reflection document that is not product of a research.
11. Bibliographic Review.
12. Others.

Topics

ELEMENTOS will receive articles written mainly by teachers, researches, entrepreneurs, external
researches (national and foreigner) and research seedbed, who will contribute to the knowledge
fields of Engineering and Basic Sciences. The texts can refer, among others, to the following topics
of Computing and Computer Science, Industrial Engineering, Telecommunication Engineering, and
Basic Sciences:

Hardware and Software Infrastructure. Time Series.

Software Development and Construction. Mathematical Education.

Algorithm Analysis and Design. Operation Research.

Computer Science and Society. Optimization.

New Technologies: NGN, cloud computing, virtu- Data Mining.

alization, etc. Production and Process Modeling, Simulation,
Pure Mathematics (algebra, analysis, topology, and Management.

logic). Productive Chains.

Applied Mathematics (cryptography, sign pro- Virtual Implementation.
cessing, graphic computing, bioinformatics, etc.) Financial Mathematics.
Discrete Mathematics. Risk Analysis
Multi-varied and factorial analysis.



Presentation of the Articles
Originality of the Text

All submitted papers must be unpublished and cannot be simultaneously submitted for consid-
eration in other magazines. Similarly, ELEMENTOS will not receive any papers that have been whole
or partially published in another journal. The respective editorial process will only start when the
Article Presentation Form is received (available at: www.poligran.edu.co/editorial). In this form,
the authors approve the publication of the paper in the magazine and assume their authorship.

Peer Review

Papers that have been delivered will be reviewed by experts (judges or academic peers) under
the blind experiment mode. Both the peer and the author are unaware of each other’s identity.

Judges are experts in the area, selected by the editorial and scientific committee. They review
each paper and decide on the viability of its publication.

Authors will be notified about the results of the evaluation and will be given a deadline for
delivering the adjustments. This term may vary according to the number of corrections required. If
accepted, authors will be notified about the decision on the article and the editorial process will be
carried out accordingly.

Reception of the Articles
This process is open throughout the year.
Editorial Closing Date

The articles can be handed in the school the respective teacher or teachers belong to. If they
are the result of an institutional research, they will be received at the Research Department. If the
article belongs to an external author, it should be sent to:

Departamento Editorial del Politécnico Grancolombiano

Calle 57 No. 3-00 este

Bloque A, primer piso

Bogoté, Colombia

Correo electrénico: lednorman@poligran.edu.co), lelementos@poli.edu.co.

The editorial will start the editing process with the articles that fulfill all the characteristics
included in this document. If an article is not classified, the editor will send a formal communication
to the author or authors by email or printed letter.

Reception Characteristics of the Articles

1. The articles to be proposed must present original research results or reports with relevant
experiences and must not be published or being evaluated by other magazines.

2. Articles in IATEX 2¢ format will be preferred. For this, it is necessary to use the Springer LNCS
template, available at http://www.springer.com/computer/lncs?SGWID=0-164-6-793341-0 where
MS-Word templates can also be downloaded.

3. The articles must be sent in tex or doc format along with their pdf version to the email
elementos@poli.edu.co.

4. The following information should be on the first page: title of the article (in Spanish), data of
the author or authors with the full name, reception date, and article acceptance, a brief review
of the author or authors with a maximum extension of 700 characters, email of the author or
authors, address, landline number, cell phone number, and institutional relationship.

5. If the article has maps, charts, formulas, or drawings, they must be clearly described and in
order. We prefer the delivery of external graphics in vectorial formats, such as pdf or eps, or
also in jpg or png format. Keep into account that the magazine is black and white and for this
reason, you should use gray scale or conventions suitable for this profile. The information of
text, graphics, and images must be presented in one ink along with its corresponding publishing
authorization. The charts and the figures will be numbered consecutively, but the latter will
also have to have an independent numbering.

6. The article must have an abstract in Spanish with a maximum extension of 700 characters,
where the objectives, study methods, results, and conclusions are synthesized. Keywords must
be added (from 4 to 6.)

7. Also, the abstract and the keywords must be presented in English. If the article does not
have this, the editorial will translate it through the Academic Language Department of the
institution.

8. Articles presented with the reference system corresponding to the typeinst.zip use example
of the Springer LNCS template, available at http://www.springer.com/computer/lncs?SGWID=
0-164-6-793341-0, will be received. This type of reference is illustrated below:

1. Foster, I., Kesselman, C.: The Grid: Blueprint for a New Computing Infrastructure. Morgan
Kaufmann, San Francisco (1999)
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