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| Jornadas de Introduccion a la Investigacion de la UPCT

Editorial

n nombre de todos los miembros de la junta directiva de la Asocia-

cién de Jévenes Investigadores de Cartagena (AJICT) os queremos dar

la bienvenida a las primeras Jornadas de Introduccién a la Investigacién
de la UPCT. Desde la constitucién de la AJICT en Diciembre del pasado
afo, éste fue uno de los principales objetivos marcados para 2008: la cele-
bracién de unas jornadas de investigacién dentro de nuestra Universidad. La
motivacién era doble, por un lado, poder mostrar a la comunidad universi-
taria el desconocido trabajo que dfa a dia realizan los jévenes becarios y con-
tratados de la UPCT vy, por otro, dar a conocer e informar a los estudiantes
de esta universidad sobre las distintas posibilidades que existen para acceder
al mundo de la investigacién.

Desde aquel primer momento en que se gest la idea de estas jornadas lla-
mamos a muchas puertas, unas se abrieron y otras no. Es por ello que debe-
mos estar infinitamente agradecidos a las dos escuelas que se han volcado con
nosotros, ETSIT e ETSIA, a la propia universidad asi como al resto de pa-
trocinadores que han hecho posible este evento. En concreto, y, a titulo per-
sonal, quisiera dar las gracias por el apoyo y dnimo que nos brindaron desde
un primer momento al director de la ETSIT D. Joan Garcia Haro, al subdi-
rector de la misma D. José Luis Gémez Tornero, al director de la ETSIA D.

Pablo Bielza Lino y a los Vicerrectores de Estudiantes e Investigacién,
D. Francisco Martinez Gonzdlez y D. José Antonio Franco Leemhuis res-
pectivamente.

Dentro de estas jornadas, tendrdn lugar un conjunto de conferencias y
mesas de debate sobre cuestiones directamente relacionadas con el mundo de
la investigacién. Dichas conferencias y mesas redondas contardn con la pre-
sencia de los distintos agentes implicados en la investigacion: politicos, aca-
démicos, miembros de la Federacién nacional de Jévenes Investigadores, entre
otros. As{ mismo, estd prevista la asistencia de varios medios de comunicacién
de cardcter autonémico.

En lo que a la revista respecta, los articulos aqui publicados representan
una muestra muy interesante de la actividad investigadora llevada a cabo en
ésta, nuestra universidad. Los trabajos realizados abarcan una temdtica muy
amplia desde la ingenierfa agronémica a la de telecomunicaciones pasando
también por la ingenierfa industrial. Articulos que se verdn complementados
con una exposicién oral realizada por sus respectivos autores durante la cele-
bracién de las jornadas asi como con una sesién de posters.

Esperemos que afio tras aio estas jornadas vayan ganando protagonismo
y se conviertan en una cita obligada y asentada en nuestra universidad. De
nuevo, gracias a todos los que habéis hecho posible la realizacién de estas jor-
nadas.

Gaspar Pedreno Lépez
Director de la Revista
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Saluda ETSIA

Estimados compafieros y alumnos de la UPCT:

Como Profesor de nuestra Universidad y Director de la Escuela Técnica
Superior de Ingenierfa Agronémica (ETSIA) me es especialmente grato daros
la bienvenida a estas I Jornadas de Introduccién a la Investigacién de la
UPCT.

La ETSIA es el centro de la UPCT con mayor actividad investigadora,
con grupos de I+D consolidados con gran prestigio nacional e internacional.
La ETSIA, un centro pequefio, ha generado el 37,3% de la produccién cien-
tifica de la UPCT en el periodo 1999-2005, siendo el centro con mayor ac-
tividad cientifica (Fundacién Séneca, 2007). Ademds, si se considerara este
valor en términos relativos por profesor estamos en rangos muy altos. Con-
siderando sélo los Proyectos de I+D del Plan Nacional, la ETSIA ha conse-
guido el 47% de la financiacién en proyectos de investigacién de toda la
UPCT (MEC, 2008).

Como se deduce de estos datos, la ETSIA ademds de ser un centro con
una gran dedicacién docente, como se desprende de la alta valoracién que
dan los alumnos en las encuestas de calidad docente, es un centro con una
gran vocacién investigadora. De hecho entiendo que la Universidad debe im-
partir conocimiento que es capaz de producir, por su doble funcién indiso-
luble de transmisora y generadora de conocimiento. Por tanto la calidad
docente es consecuencia de la calidad cientifica.

No es casualidad que el embrién de las Jornadas que aqui se presentan
haya sido unas I Jornadas de Introduccién a la Investigacién de la ETSIA,
que se celebraron el afo pasado en nuestra Escuela. La valiosisima iniciativa
de un grupo de becarios y contratados de investigacién de crear la Asocia-
cién de Jévenes Investigadores de Cartagena (AJICT) ha sido apoyada con en-
tusiasmo desde un principio por la Direccién de la ETSIA. Por ello,
consideramos un gran acierto ceder la organizacién de estas Jornadas, que
probablemente hardn mucho mejor, ademds de extenderse a todo el 4mbito
de investigacién de la UPCT.

Estas Jornadas suponen una notable oportunidad para que los alumnos
(y también los profesores) conozcan las actividades de investigacién que des-
arrollan los Grupos de I+D de nuestra Universidad. Ademds es un buen foro
para conocer en qué consiste la investigacién y poder descubrir la vocacién
cientifica. Es una labor no exenta de esfuerzo y mucho trabajo, pero enor-
memente gratificadora, siendo como es la via de descubrir y conocer mejor
este universo maravilloso que nos ha dado Dios, para el bien y el progreso de
toda la humanidad.

Por dltimo mi sincero reconocimiento a los integrantes de la AJICT por
su esmerada labor de organizacién de estas I Jornadas de Introduccién a la In-
vestigacién de la UPCT. Mi enhorabuena.

Recibid todos los participantes un afectuoso saludo.

Pablo Bielza Lino
Director de la ETSIA



José Luis Gémez Tornero
Subdirector de Alumnos
y Ordenacién Académica
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Saluda ETSIT

130 de mayo del 2008 se celebran por primera vez en nuestra Universidad las

Jornadas de Introduccién a la Investigacién de la UPCT, a las cuales acudie-

ron diferentes Grupos de Investigacién de nuestra Universidad, asf como re-
presentantes de fundaciones, federaciones, centros de investigacién y parques
tecnoldgicos de nuestra Regién.

El objetivo fundamental de estas jornadas es doble. Por un lado se ha intentado
dar a conocer a la comunidad universitaria las iniciativas y los trabajos de investiga-
cién que se estdn desarrollando en nuestra universidad. Este primer objetivo res-
ponde a la necesidad real e imperiosa de vencer la falta de informacién que a veces
existe entre los grupos de investigacién y entre nuestros alumnos y profesores. Es
paraddjico (mds atin en el seno de una Escuela de Tele-Comunicaciones) que en mu-
chas ocasiones los investigadores de un grupo de investigacién no conozcamos qué
estdn haciendo otros grupos de investigacién de nuestra Universidad, por no hablar
del desconocimiento que suele existir entre los alumnos. Por otro lado es compren-
sible, ya que los investigadores solemos estar inmersos en una pila interminable de
tareas, reuniones, articulos y experimentos, que rara vez dejan que nos alejemos un
poco de estas tareas y asi poder tener la perspectiva necesaria para ver qué hacen
nuestros compafieros del laboratorio de al lado. Por otra parte, los alumnos suelen
estar centrados (como debe ser) en las clases, las pricticas y los exdmenes, y es nor-
mal que pierdan la gran oportunidad de descubrir qué hacen los profesores que les
imparten clase en su otra faceta, que es la de investigador. Y es una gran pena, por-
que la mayorfa de los docentes de la UPCT son también investigadores, y ademds
muy competentes, lo que les distingue de otras Universidades, como algunas priva-
das, cuya labor es eminentemente académica. Es necesario por tanto, que nuestros
alumnos, profesores e investigadores se comuniquen mejor, y en este sentido estas
jornadas suponen un vehiculo excepcional.

El segundo objetivo de estas jornadas es si cabe ain mds necesario y profundo,
y por ello también mds complicado y ambicioso. Se trata de fomentar el interés por
la investigacién entre los mds jévenes, entre nuestros alumnos. Inherentemente, este
objetivo-deseo va unido a otro: que los jévenes que acaban de comenzar su carrera
investigadora sean conscientes de la importancia del trabajo que realizan, del po-
tencial y las habilidades que pueden desarrollar, y por qué no decirlo, de la inmensa
suerte de contar con unas instalaciones y un entorno como en el que nos encontra-
mos en estos momentos. Estos dos puntos son mds humanos y menos técnicos que
el primer objetivo, que era una descripcién de las lineas de investigacién que se re-
alizan en la UPCT. Y aunque estamos en una Universidad Poli-Técnica, debemos ser
conscientes que el avance y el desarrollo de la tecnologfa y la técnica, cuya herra-
mienta es la investigacidn, no pueden existir sin un motor profundo y de valor in-
calculable: la ilusién, el esfuerzo y la creatividad. Fomentar la ilusién por investigar
es un punto clave para que la investigacién siga existiendo. Sin embargo, diferentes
organismos e instituciones estatales y europeas estdn detectando entre los mds jéve-
nes una pérdida de interés por la Ciencia y la Investigacién, que se refleja por ejem-
plo, en el descenso de la matricula en las carreras cientificas y de Ingenierfa. No se
acierta a comprender el motivo de esta pérdida de interés por algo tan fascinante
como conocer, descubrir y tratar de explicar el mundo que nos rodea, mds atin entre
gente llena de energfa y vida como los jévenes, que son los que determinardn el fu-
turo de las préximas generaciones. Quizds haya que buscar la razén de esa falta de
interés en el periodo de bonanza econémica que hemos vivido en los tltimos afios,
y que se ha basado en cierta medida en el mundo de la especulacién y el oportu-
nismo, tan alejados del camino de esfuerzo y creatividad de la investigacién. Desde
este punto de vista igual resulta algo positivo de las crisis econdmicas, y que quizds
nos recuerden que no se debe vender humo, y que las grandes ideas surgen de las ne-
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cesidades reales y del esfuerzo diario, y no del éxito momentdneo (aunque de todo

ha habido en la Historia de la Ciencia). Sea como fuere, es deber de los que vivimos
de, paray por la docencia y la investigacidn, intentar transmitiros qué nos hizo a nos-
otros dejarnos llevar por este mundo, las ventajas y los alicientes de la investigacion,
asi como los problemas reales que existen en a vida del investigador y los muchos
retos que quedan adn por resolver para hacer de esta carrera una profesién mds digna.

Es ésta quizds la gran aportacién de estas jornadas; el transmitir a los mds jéve-
nes cémo es el mundo de la Investigacion en la UPCT, a qué se dedican los investi-
gadores, cudl es su estilo de vida (porque ser un investigador es mds un estilo de vida
que un trabajo), qué proceso o camino ha seguido cada uno para ser investigador, y
cudles son las expectativas y las salidas profesionales de nuestros investigadores. Todas
estas cuestiones responden a una inquietud legitima, sobre todo entre los alumnos
que estdn acabando su carrera y deben decidir hacia dénde seguir, siendo una opcién
la de comenzar una carrera investigadora. Creemos que en este sentido la iniciativa
tomada por la AJICT (Asociacién de Jévenes Investigadores de Cartagena) es acer-

tada y necesaria, y desde la Direccién de la ETSIT les felicitamos y les agradecemos
el esfuerzo y la dedicacién que han puesto para preparar este evento. En concreto,
agradecemos el empefio mostrado por el comité organizador de estas jornadas y
miembros directivos de la AJICT; seguro que en un tiempo corto todos observare-
mos la importancia y la trascendencia de estas jornadas que tan brillantemente han

organizado.

Dentro de esta labor de dar a conocer la investigacién de la UPCT, también
queremos expresar nuestro agradecimiento a la OTRI (Oficina de Transferencia de

Resultados de Investigacién), de la UPCT, que ha apoyado en todo momento estas
jornadas. Sin duda alguna, la OTRI es un elemento vital para disminuir las distan-

Joan Garcia Haro

Director de la ETSIT

cias que atn separan Universidad, Sociedad y Empresa, como asf lo estd demos-
trando en sus pocos pero intensos afios de existencia en nuestra UPCT.

Para finalizar queremos recordar a todos los jévenes investigadores, que jamds
deben perder la visién de divulgacién como parte esencial de la investigacién. En la
divulgacién se funden investigacién, docencia y Sociedad, dando a conocer al pui-
blico general, y usando un lenguaje llano y accesible (sin perder el rigor cientifico),
cudles son los objetivos, los resultados y las lineas futuras de nuestras investigacio-
nes. No caigdis en encerraros en vuestros laboratorios ni perddis el fin dltimo de la
ciencia, que es el conocimiento Universal en sus dos vertientes: por un lado cono-
cer todo el Universo que nos rodea, y por otro dar este conocimiento a todo el Uni-
verso y personas que también nos rodea. La humildad, la cercania, y el compartir
conocimientos y resultados con todas las personas (desde el compafiero de labora-
torio hasta el abuelo que hace preguntas y no ha perdido la curiosidad por los avan-
ces cientificos y tecnoldgicos), son valores seguros que os hardn mejores

investigadores y mejores personas.

Deseando que estas jornadas sean el inicio de una tradicién en nuestra joven
pero emprendedora Universidad, os damos la enhorabuena por el éxito conseguido
(a dia de la escritura de esta editorial el nimero de asistentes que se han apuntado
supera los doscientos) y os mandamos un carifioso saludo a todos los lectores de esta

publicacién.

José Luis y Joan



Desarrollo de aplicaciones Domoticas dirigido por modelos

M* Francisca Rosique, Manul Jiménez, Pedro Sanchez, Barbara /\lvarez, Andrés Iborra
Division de Sistemas e Ingenieria Electronica (DSIE)
Universidad Politécnica de Cartagena, 30202 Cartagena, Spain
{paqui.rosique| manuel.jimenez | pedro.sanchez} @upct.es

Resumen. Los sistemas domaticos han surgido como uno de los campos de mayor interés en el ambito de la
ingenieria dada la actual demanda de los sistemas de la informacion en la sociedad. Actualmente el desarrollo
de estos sistemas se realiza en un espacio muy cercano a la solucion, de forma dependiente de la plataforma y a
un bajo nivel de abstraccion. Esto ha agudizado la necesidad de disponer de herramientas software para
abordar el desarrollo de este tipo de sistemas con un mayor grado de abstraccion, incrementado la calidad y
productividad. El enfoque de desarrollo de software dirigido por modelos sobresale como una buena alternativa
para solucionar los problemas de la metodologia de desarrollo actual.

1. Introduccion

La mayor parte de las actividades humanas son
dependientes del software, y la construccion de €ste
se ha convertido en un sector estratégico para el
desarrollo de la sociedad, siendo el software uno de
los pilares para la implantacién de la sociedad de la
informacién [1]. En la actualidad la demanda de
software ha aumentado de forma exponencial, pero
este crecimiento no siempre va acompafiado de un
incremento de la calidad, sino mas bien todo lo
contrario. Por este motivo los desarrolladores de
software estan dedicando mucho tiempo y esfuerzo
en crear herramientas y métodos que faciliten y
mejoren el desarrollo de sistemas de mayor calidad y
productividad.

El proposito de éste trabajo es mejorar el desarrollo
de un nuevo tipo de sistemas surgidos, los sistemas
dométicos. Estos sistemas integran automatismos de
seguridad, gestion energética, comunicaciones y
confort de una vivienda, dotandola de "inteligencia”
con ¢l fin de mejorar la vida cotidiana de las personas
[2]. El previsible avance y crecimiento, tanto en
numero de dispositivos como en complejidad de
estos sistemas, ha motivado la necesidad de disponer
de metodologias y herramientas adecuadas para
abordar el desarrollo de los sistemas domoticos de
una forma mas eficiente a como se realiza en la
actualidad.

Las técnicas utilizadas en la actualidad para
desarrollar sistemas dométicos estan en su mayoria a
un bajo nivel de abstraccion trabajando por tanto en
un espacio muy cercano a la solucion. En
consecuencia, las  herramientas  requicren ¢l
conocimiento por parte del disefiador de lenguajes
muy proximos a la implementacion, por lo que ¢l
desarrollo es una tarea dificil, realizada por un
cspecialista del dominio que debe recoger los
requerimicntos  del  cliente para la  instalacion,
seleccionar los dispositivos de una tecnologia
concreta que satisfagan los requisitos (siempre
basdndose en su propia experiencia), realizar la
instalacion, seguimiento y fijar los parametros de

configuracion, pasos donde pueden surgir numerosos
errores que no seran detectados hasta el final.

Con esta metodologia resulta dificil satisfacer
algunos atributos deseables en el desarrollo de
sistemas [1] como puede ser la interoperabilidad,
flexibilidad, reutilizacion y sobre todo productividad.

Ante esta situacién, adoptar un enfoque que permita
minimizar las deficiencias encontradas puede reducir
estos problemas. El Desarrollo Dirigido por Modelos
(MDD) [3] es una propuesta reciente que promete el
desarrollo de software mas productivo y de mayor
calidad.

En este articulo se presentan las decisiones adoptadas
para la definicion de una nueva metodologia de
desarrollo que combina ¢l enfoque dirigido por
modelos  junto con el desarrollo de  sistemas
domoticos.

2. Propuesta de desarrollo de sistemas
dométicos dirigido por modelos

Esta propuesta se basa en la creacion de una
metodologia y un entorno asociado cuyo objetivo es
dar soporte completo al ciclo de vida del desarrollo
de software para sistemas domoticos siguiendo una
aproximacion dirigida por modelos (MDD).

El Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD) es un
enfoque que propone la utilizacion de modelos como
¢l artefacto principal para ¢l desarrollo de software,
entendiendo  por modelo aquella  representacion
simplificada de la realidad que muestra solo aquellos
aspectos que interesan, escondiendo los que no son
de interés. En MDD un modelo se define conforme a
un metamodelo que define la sintaxis abstracta de un
lenguaje de modelado y establece los conceptos y
relaciones entre ellos, incluyendo ademas las reglas
que determinan cuando un modelo esta bien formado.

El término de Ingenieria Dirigida por Modelos
(Model Driven Engineering, MDE) hace referencia a
un conjunto de técnicas que utilizan de forma
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sistematica y reiterada los modelos a lo largo de todo
el ciclo de vida de desarrollo del software. Ll uso de
modelos permite aumentar el mivel de abstraccion
con que se realizan los disefios asi como el nivel de
reutilizacion de los mismos. Ademas, la utilizacion
del enfogue MDE facilita la comunicacion de ideas
ya que éstas se pueden expresar de manera explicita
{por lo general utilizando wuna notacidn grafica
asociada a los conceptos gue se modelan) ¥ no
diluidas entre interminables lineas de codigo.

Dado que MDD solamente aporta un enfoque se hace
necesario €] uso de una arquitectura que implemente
diche  enfoque. La dArquitectura  Dirigida  por
Modelos (MDA) [44] es una de las propuestas de
mayor inlerés en ¢l desarrollo de sollware dirigido
por modelos. MDA es la propuesta promovida por el
consorcio Object Management Group (OMG). MDA
propone que los sistemas software sean generados
directamente a partir de modelos, la idea clave que
subyace g MDA es que 51 el desarrollo estd guiado
por los modelos del software, se obtendran beneficios
importantes en aspectos fundamentales como son la
productividad, la portabilidad, la interoperabilidad v
€l mantenimiento.

Para csie fin, ¢l marco de trabajo MDA especifica
tres niveles de absiraccion que proporciona tres
puntos de vista diferentes, estos niveles son:

*  Nivel CIM, nivel de modelos independientes de
computacion. Es ¢l nivel de mayor abstraccion y
s¢ centra en el domino del sistema asi como en
sus requisitos especificos.

s Mivel PIM, nivel de modelos independientes de
la  plataforma. Este nivel de abstraccion
intermedico proporciona una deseripeion de la
luncionalidad — del  sistema de Torma
independiente de la plataforma  de
implementacion.

*  Nivel PSM, nivel de modelos especificos de la
platatorma. Es el nivel de menor abstraccion, en
el se define el sistema en términos de una
platalorma especilica.

De esta manera la division en distintos niveles de
abstraccién permite abordar €l desarrollo de software
desde  distintos puntos  de vista  independientes,
minimizando la complejidad del problema micial,

Fxiste una estrecha relacion entre los diferentes
modelos construidos en MDA, Los modelos mas
abstractos son la base para la construccion de los
modelos  especificos  asi  como  los  modelos
especificos son los que soportan los modelos de un
nivel de abstraccion menor (ver Figural). [Fsia
relacidn es representada en esta arquitectura por las
transformaciones  entre  modelos, las  cuales
constituyen una de las caracteristicas fundamentales
de este enfoque.

Las transformaciones de modelos permiten pasar de
un modelo origen a otro destino, de forma horizontal
s1 pertenecen a un mismo nivel de abstraccion o de
forma wertical s1 son de distintos miveles (ver
Figural) de modo que se puede oblener un modelo
PIM a partir de un modelo CIM, por ejemplo. Por
ultimo MDA permite obtener de forma automatica o
casl automadtica el codigo de la implementacion del
sistema con el uso de tramstormaciones modelo a
exlo,

Gracias a este enfoque de modelado dividido en
niveles de abstraccion se consigue dividir la
complegjidad, de modo que el usuario final puede
trabajar a un alio nivel de absiraceion de Torma
independiente al resto del desarrollo,

La metodologia propuesta satisface tanto requisitos
propios  del entoque MDE-MDA  como las
necesidades propias del dominio domotice, de modo
que cumple los siguienics requisilos:

- Permitir  especificar un  sistema  domdtico
utilizando primitivas conceptuales adecuadas
que permitan capturar los requisitos a un nivel de
gran absiraccion, disminuyendo la complejidad
del sistema.

- Posibilidad de disefiar nuevos dispositivos, de
forma que no sea necesario seleccionar la
infraestructura  en las primeras etapas de
desarrollo.

- Permitir reutilizar los clementos proporcionados
en un catilogo de elementos preexistentes.

- Soporte completo al ciclo de vida de desarrollo,
desde la captura de requisitos hasta la obtencion
de la implementacion del sistema.

- Aumentar la calidad  del  software vy la
productividad.

Con  este planteamiento  se  ha  adoptado  la
metodologia que viene representada en la Figura 2.

Lsta metodologia comienza con la captura de
requisitos a un alto nivel de abstraccidn (parte
superior figura 2). Para ello ¢l nivel de origen es el
CIM (Modelo Independiente de Computacion) con ¢l
que  se modelan  los  requisitos  del  sistema,
describiendo la simacion en que serd usado el
sistema, sirviendo tanto como ayuda para entender el
problema como una base de vocabulario para vsar en
los demds modelos.
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La captura de los requisitos iniciales del sistema se
produce a través de la especificacion de lenguajes de
modelado cuya sintaxis abstracta es definida por
metamodelos. En esta metodologia  resulla mas
interesante utilizar Lenguajes Especificos de Dominio
(DSL) particularizados para el dominio domético que
permita formalizar modelos con mayor grado de
expresividad  proporcionando  unas primitivas mis
proximas al dominio del problema. Tste DSL (parte
superior 1zquierda de la figura 2), permite integrar en
el modelade tanto elementos pre-existentes en el
mereado (recogidos en un catilogo de elementos
domdticos) como nuevos elementos.

En un nivel de abstracceion mtermedio (P1M: Modelo
Independienic de  la Platalorma) se define la
funcionalidad del sistema manteniendo los requisitos
de forma independiente de la platatorma. Para llevar
a cabo esta tarea se utilizard V3Studio |5], una
herramienta para el disefio de sistemas basados en
componentes siguiendo un enfoque dirigido por
modelos que permite especificar la funcionalidad del
sistema mediante el modelado de componentes,
maquinas de estado y diagramas de actividad

Paor altimo, en el nivel de menor abstraccion, el nivel
PSM  (Modelo especifico de la Plataforma) se
seleccionari la plataformalas de implementacion y se
obtendra el cadigo final ejecutable. De esta forma se
obtendria por eemplo para EIB/KNX [6] la
implementacion del sistema de forma automdtica o
casi  automdtica, pudiéndose retocar con  la
herramienta propia de EIB/KNX.
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Figura 2: Metodologia propuesia.
3. Conclusiones

En este articulo se ha presentado una metodologia
basada en el enfoque dirigido por modelos como
allernativa para tesolver los problemas encomtrados
en el desarrollo tradicional de software para sistemas
dométicos.

Las implementaciones se adaptan a los cambios v
facilitan su integracidn con otros sistemas. Ademds,
s¢  proporciona  la  abstraccion  necesaria  para
representar sistemas de una forma mucha mas
sencilla e intwitiva gracias al uso de lenguajes
especiticos del domino domdtico, por lo que el nivel
de especializacion requerido por ¢l usuario no resulta
tan clevado,

Por otro lade se favorece la validacion en fases
tempranas del desarrollo, ahorrando recursos tanto
temporales como maleriales v evitando errores en la
implementacion final.

Gracias a la imcorporacion de un catilogo de
[uncionalidades  pre-existenles  sc aumenta la
reutilizacidon v la flexibilidad. La interoperabilidad
deja de ser un problema gracias a la posibilidad de
modelar nuevos  dispositivos en un mivel de
abstracciom CIM de forma totalmente independiente
a la teenologia de implantacion final.

Como ¢l proceso de desarrollo es independiente de
las teenologias wiilizadas para la implementacion del
sistema final, se puede facilitar la validacién en las
primera etapas del desarrollo,

En definitiva estd metodologia  contibuye a la
evolucion de los sistemas domdticos simplificando
notablemente el proceso de desarrollo,
proporcionando primitivas infuitivas, aumentando el
nivel de abstraceidn, reduciendo la complejidad v
aumenta la calidad v productividad del software
obtenido.
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Resumen. Los modelos de simulacion son herramientas clave dentro de la evalvacion de prestaciones
en los sistemas de comunicacion actuales. Asimismo, para valorar las mejoras introducidas en el
proceso de opfimizacion, hay que fener en cuenta la informacion acerca de los efectos imtroducidos en
el sistema. Para Wimax v ofros esidndares inaldmbricos, la calided de wna simulacion depende
especialmente de las particularidades en el modelado a nivel de enlace. El presente documenio resume
las aproximaciones mds destacadas en la bibliografia cientifica actual en referencia al modelado de la
capa  fisica 802.16e-2005, identificando las mas  adecuados  para simulaciones  enfocadas o

caracterizacion del sistema Wimax a nivel TCP/AP.

1 Introduccion

Las tecnologias inalambricas de acceso movil se
eslucrzan en explotar ¢l mercado de los servicios de
banda ancha. La velocidad, la calidad de servicio y la
reduccion de costes son factores clave en el negocio
de los servicios emergentes,

las caracteristicas que diferencian a la tecnologia
Wimax (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) de otras aplicables en su mismo dmbito se
encueniran [undamentalmente en la capa fisica. A ese
nivel, hay numerosos modelos  predictivos
aproximados para ¢l comportamiento de los canales
radio. En general, todos buscan reflejar el
comportamiento del sistema ante un canal variante en
el domimo frecuencial v lemporal.

La dificultad estriba en la eleccidn del modelo dptimo
para cada caso de estudio, leniendo en cuenta como
influyen las mejoras que aportan los mecanismos
introducidos por esta teenologia. Se persigue un claro
objetivo: caracterizar el sistema mediante el menor
conjunto posible de pardmetros y variables.

2 Caracteristicas de nivel fisico

La capa fisica de Wimax Mobile estd basada en el
estandar  802.16¢-2005 [1], que hereda parle de sus
caracteristicas de otras tecnologias inalambricas
como Wi-Fi.

La capa fisica puede resumirse en una serie de
blogues, que son: aleatorizador, correctores de errores
(FEC), separador y el bloque de maodulacién y
transmision al canal (fig.1).

TAFR

Y

P ATX
= el

- FIC ATWIR

ALEATO- |3 FEC = INTER- [/ R T Y R Y
RIZATUR ) T HB, Il..tL\l’CIH. I SMMMULADUR 75 IFFT _l”“m_,-h\l’hkh - CANAL

ANTRAS) —— -

Fig. 1 Bloques de la capa fisica en transmisor.

Primero, el blogue aleatorizador cifra el fluyjo de
datos a transmitir ¥ los cddigos correctores de errores
introducen redundancia reduciendo la probabilidad de
error. Tras ello, el intercalador entremezcla simbolos
de diferentes PDU’s con objeto de minimizar errores
de rifaga. Finalmente, la informacion alcanza al
bloque modulador v se envia al canal. Tn el receptor
se invierten los efectos de cada blogue antenor,

2.1 Efectos del canal

[l canal introduce una serie de efectos no deseables
que hay que lener en cuenta a la hora de modelarlo.
Entre estos se incluyen las pérdidas de trayecto,
multicaming, ¢l fendmeno de ensombrecimiento, los
desvanecimientos, la dispersion temporal, ruidos e
interferencias provenientes de estaciones adyacentes.
Ademas  debido a  la movilidad,  aparecen
desplazamientos de frecuencia y una alta variabilidad
temporal  del  canal  radio  causadas  por el
desplazamiento del usuario.

No iodos los cleclos  son miligados  por  los
mecanismos de la estacion base (BS). En especial, los
desvanecimientos rdpidos y los derivados de la
movilidad de la estacion movil (MS) tienen efectos
perniciosos en la calidad de la sefial. Por lo tanto,
deben tenerse muy en cuenta en una simulacion,
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2.2 Medidas de compensacion

La introduccién de modulaciones, estimacion de
canal v ccualizaciom avanzadas permile redueir el
impacto de un buen nhmero de efectos en el canal.
Destacan como principales las siguientes:

OF DA
B
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Fig. 2 Modulacion adaptativa ortogonal OFDM.

OFDM  adapiativa:  Disefada para  evitar el
comportamiento dispersivo del canal. Divide la sefial
de banda ancha en  subportadoras de  periodo
suficiente como para evitar que haya interferencia
mtersimbolica (IS1) (fig2, i1zda.). Cada subportadora
adapta la modulacion segin la SNR en el canal.
Wimax utiliza 4 1éenicas (BPSK, QPSK, QAMIG,
QJAMO4) que wvarian en robustez vy eficiencia
espectral (fig2, dcha.).

Codigos convolucionales adapiarivos: Introducen bits
redundantes en wuna secuencia digital para
proporcionar  una  cormrecciom  de errores,  Son
obligatorios los Reed Solomon (RS) v opeionalmente
los codigos turbo convolucionales (CTC).

Otray téemicas: Wimax ademas cuenta con Léenicas
de diversidad espaciales como MIMO, v la
codificacion  espacio  temporal STC  permiten
compensar elfeelos del desvaneeimiento, Estas no son
obligatorias en el estandar.

3 Modelos de simulacion

Todo modelo de nivel fisico, debe estar provisto de
una interfay entre ¢ste v los mecanismos de capas
superiores como p.gj H-ARQ. La mavoria de los
autores resumen el comportamiento de este nivel
mediante dos parimetros: la tasa de emmor a nivel de
bit (BRER), v la de blogue (BLER o PER). Ambos s
expresan en funcion de SNR.

3.1 Estimacion del canal: SNR

Numerosos estudios han analizado estos efectos con
objeto de elaborar modelos predictivos para estimar
la intensidad de la sefial recibida. En ellos se tienen
en cuenta efcelos de la propagacion tanto a gran
escala como los desvanecimientos a pequefia escala.
Los primeros predicen las atenuaciones que varian
lentamente en el espacio v tiempo, mientras que los
segundos predicen cambios en la intensidad de Ta
sefial en distancias de unas pocas longitudes de onda.
La fig. 3 muestra cada uno de los efectos.
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Fig. 3 Efectos del canal en la intensidad de la seial

El autor de [2] establece un criterio segin el cual
divide los modelos en dos  clases;  lednicos v
empiricos.

Las maodelos tedricos se clasifican en deterministas v
estadisticos. Su ventaja es que son aplicables a un
margen amplio de entornos, especialmente a efectos a
gran escala. Su desventaja es la alta complejidad v
coste computacional a la hora de relacionar los
fendmenos con pardametros practicos como p.ej. la
altura de una antena.

La solucion a dicho problema la tienen los modelos
estadisticos. Estos son utilizados para estimaciones
de desvanecimientos, p.gj. Ricean 3] para entormos
LOS v Rayleigh [4] para entormnos NLOS.

El modelo Ravleigh predice la intensidad de la
envolvente que forman los miltples rebotes de sefial
recibidas. [ste modelo supone un alto nimero de
rebotes de la sefial transmitida sin correlacion entre
ellos. En este modelo, la intensidad de la sefal sigue
una Ld.p. de tipo Rayleigh (1):

2x

P
r (n

Donde x es la distancia ¥ Pr es la potencia media
recibida considerando los efectos de
ensombrecimiento v pérdidas propagacion,
abordados mas adelante.

Jalx)y=

de

Otro efecto del canal a considerar por un modelo es ¢l
calculo de las variaciones de potencia a consecuencia
de desplazamientos de la frecuencia Doppler.
Modelos como el de Jake |5] o el de Clarke |6]
abordan un canal Rayleigh introduciendo ¢l ¢lecto de
selectividad  frecuencial  considerando  rebotes
multicamino distribuidos uniformemente.

Por otro lado, encontramos los medelos empiricos.
Su wventaja estd en que reflejan la influencia de
parimetros mds priacticos en la sefial recibida. Su
desventaja es que no son generalizables, No obstanie,
tanto [7] como [8] corroboran que modelos como el
de Walden [9] sirven como referencia a la prediccion
de la propagacion en canales Wimax. Otro gjemplo
de modelos empiricos es ¢l modelo 3GPP [10].



Una alternativa muy utilizada son los modelos semi-
empiricos, que aproximan de forma bastante precisa
el comportamiento del canal con respecto a
parametros practicos, y cuyo coste computacional es
inferior a los estadisticos v deterministas.

Dentro de este grupo podemos encontrar los 3GPP2
[I1] ¥ los seis modelos SUI de la universidad de
Standford [12].

3.2 Modelado del BER.

El célculo de este parametro depende, ademas de la
anterior estimacion de la SNR, del esquema de
modulacion elegido, de la téenica OFDM y de las
ganancias obtenidas por clementos de diversidad
espacial.

Diversos textos como [13] admiten una relajacion en
la consideracion de canal variante, tomando un canal
constante al menos durante la transmision de una
trama (block fading). Esto permite abordar el modelo
con cadenas de Markov de j estados finitos definidos
entre dos umbrales de SNR (A;, Aj), donde la
probabilidad de estar en una region SNR |[13] viene
dada por:

7 =p(y € R;) =p(A; £v<4;1). (3)
y el BER medio se extrae de (4):
n Ajst F(7)dr
— _ Ly f(n)dy
P=Y =, P(y) 5 = A
=t con B (4

Donde y es la envolvente de la sefial desvanecida, /)
la probabilidad asociada a ese valor y 7J el valor
medio de la envolvente para la region j-ésima.

El resultado no es del todo extrapolable al caso de
802.16e, dado que los mecanismos de la capa fisica
tienen un efecto claro en ¢l BER y en el BLER
conjuntamente [8], lo que exige una simulacion para
obtener las curvas SNR — BER.

3.3 Relacion entre BLER y BER

Es comun considerar una distribucion i.i.d. de errores
de bits, con lo que la relacion entre el BLER y el
BER resultaria de tipo binomial. Sin embargo, a la
hora de obtener la probabilidad de descarte de la
trama entra en juego un decisor (decodificador tipo
Viterbi* en receptor) y la capacidad de correccion de
los cédigos convolucionales. Autores como [13]
inciden en que dicho calculo del BLER es
inadecuado, y proponen un estimador distinto, que no
supone uniforme la distribucion de los errores y
contempla errores internos de los decodificadores.

En [8] se asume la anterior suposicion de que existe
una correlacion entre bits y se lleva a cabo la
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estimacion mediante curvas obtenidas a partir de
simulaciones en Matlab.

4 Conclusiones

En este articulo se presentan los factores a considerar
y modelos vilidos de un simulacion a nivel fisico
Wimax, Finalmente, s¢ considera como la opcion
mas razonable la de utilizar un modelo mixto de
canal Rayleigh o semiempirico SUI, complementado
con datos de simulaciones para aproximar ¢l BLER
en diferentes escenarios.
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Abstract- The rationale for deriving basic restrictions to
electromagnetic field exposure and their associated safety
margins is not fully standardized and diverse values are
employed depending upon the thermal effect being considered.
With the recent capabilities of modern computers, hybrid
Maxwell’s and heal-transler equations have been solved for the
human exposure to electromagnetic field problem. In this
contribution, a human head is exposed to 125 mW of power at
1800 MHz (¢orresponding to a GSM-Power Class 1, divided by
8 slots of time). Peak SAR wvalues along a coronal plane
containing the Ear Reference Point, and its effects on
temperature inerease, have been observed. A matching effect
and the skull being a proiection for thermal siress duoe (o
intense electromagnetic field exposure have been confirmed,
validating previous studies suggesting that a combined
electromagnetic-thermal  basic  restrictions would  represent
more accurate safety limits, reducing the uncertainties for
deriving the reference levels.

I INTRODUCCION

Los  limites  de  scguridad  inlermacionales  [rente
exposicion a campo electromagnético (EM) proporcionan
niveles de referencia expresados en términos de intensidad
de campo EM, que se evalian en ausencia de una persona.
Se derivan usando condiciones de peor caso de acoplo
electromagnético, pero también de exposicion a onda plana y
coniinug, gue se limila a sitvaciones de campo lejano. El
fundamento para derivar restricciones bisicas v sus margenes
de seguridad asoclados no estd estandarizado completamente
v se emplean diversos valores dependiendo del efecto
térmico considerado para derivar la restriccion basica [1]. En
esta contribucidn se utiliza un dipolo de media onda como
antena fuente a una frecuencia de 1800 MHe, al que se le
entregan 125 mW de potencia, debido a que el limite de
potencia para terminales moviles GSM-1800 es de W, v
estos radian | de cada 8 slots. En el modelo de cabeza
humana, extraido del Proyecto Humano Visible, el Punto de
Reflerencia del Oido (PRO) Tue alincado con el centro del
dipolo radiante, Mediante una inlegracion propia de lus
ecuaciones de Maxwell v de las ecuaciones de calor se
evaluaron los efectos de la respuesta termorregulatoria
humana a la exposicion a campo EM. La posibilidad de
poder derivar consecuencias térmicas de la exposicion a
campo EM ha aparccido recientemente con la combinacion
de las diversas ccuaciones necesarias y la capacidad de
potentes ordenadores, Los resultados se expresan en términos
Tasa de Absorcion Especifica (TAE) v aumento de
temperatura maximo para cada tejido encontrado a lo largo
de una linca perpendicular a la cabeza desde el PRO), para

diferentes escenarios de exposicion. Otros autores también
han encontrado la respuesta térimica a la exposicion a campo
EM como un método adecvado y complementario a los
limites de seguridad existentes |2]. Debido a que un aumento
de temperatura mayor que 1" C en cualquier parte del cerebro
conllevaria agotamiento o golpe de calor, v un aumento de
0.2-03 °C en la regidn del hipotalamo  alteraria el
comportamiento termorregulatorio, el estudio directo de la
respucsia ermica del cuerpo humano a la exposicion a
campo  electromagnétice se ha convertido en una linea
reciente de la investigacion. Con los resultados presentados
en esta contribucion podemos concluir que las restricciones
basicas actuales sze podrian complementar por  limites
derivados de la temperatura, para poder conseguir mejor
comprension v aplicabilidad de los Taclores de seguridad va
establecidos por principio de precaucion en todas las
recomendaciones y estindares de seguridad.

1L METODOS ¥ MODELOS

El ¢codigo propio fue preparado en combinacion con las
funciones para el cdlculo de ecuaciones en derivadas
parciales de MATLARB" (PDE). Tl codigo fue modificado
para proporcionar, mediante condiciones de contorno, un
dipolo de media onda como antena radiante. El ERP esta
situado a una distancia lateral de 15 mm del trago (enirada al
canal auditivo) | 3], segin lo representado en Fig, 1.
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Fig. 1. Plano coronal del modelo de cabera del Provecto Humano Visihle.
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{.'p k'[ Au B
.. a p. Calor Conductividad  Produccion de Término asociado
Tejido £, Densidad e A i . R
(S/m) (K 'm‘] especifico térmica calor metabolico  al flujo sanguineo
¢ (I/KeC)  (Wim(Q) (W/m") (W/m’C)
Cerebro (Cerebelo) 46,11 1.709 1038 3687 0.57 10040 56490
Cerebro (Materia Blanca) 37.01 0.915 1038 3600 0.50 2820 15890
Cerebro (Materia Gris) 50,08 1.391 1038 3687 0.57 10040 56490
Hueso (Poroso) 19.34  0.588 1920 2150 0.30 2510 14120
Hueso (Compacto) 11,78 0275 1990 650 0.30 0 0
Hueso (Médula) 537 0.069 1040 2700 0.22 020 28230
Sangre 5037 2044 1058 3840 0.49 0 0
Vaso sanguineo 4334 1.066 1040 3533 0.46 1600 9000

Tabla 1. Propiedades dieléctricas y térmicas de los tejidos del modelo de simulacion,

El centro del dipolo fue establecido como origen de
coordenadas, v el Punto de Referencia del Oido tue alineado
con este origen de modo que la radiacion del dipolo fuera
centrada en ella. Se entrega a la antena una potencia de 123
mW, potencia media mdxima a la que emiten los terminales
comerciales de GSM-1800, debido a emitir durante 1/8 del
tempo con 1 W de polencia como  maximo.  Las
caracieristicas  dicléeiricas v térmicas de los maienales
empleados se han exiraido de la lieraturs v algunos se
enumeran en la Tabla 1 [4]. Después de caleular la TAE, se
evala el incremento de temperatura para todos los tejidos
resolviendo la ecuacion biocalor | 3] modificada:

%—Tzv-(krV’T]+pSAR+;{O+B{ﬂ—T) (1)

donde Ty, es la temperatura de la sangre, tomada igual a
37 °C. El modelo térmico desarrollado incluye ditusidn
térmica, produccion de calor metabdlico v pertusion
sanguinea. Se puede conseguir control termorregulatorio en
el modelo de cabeza en tiempo real, pudiendo mantener una
temperatura  constante  en  ausencia de  exposicion  a
radiofrecuencia (RF), ligeramente alterada por la pérdida de
calor en la superficie del cuerpo debido al intimo contacto
con ¢l aire. Las condiciones de contormno s¢ establecieron
mediante la ecuacion:

foky T = hy (T, = T)

,.15'-{:_‘r

(2)

teniendo una temperatura ambiente (T,) de 23 °C y un
cocficiente de transferencia de calor por conveecion (hy) de 7
Wim® - °C) para lodas las interfaces picl-aire, y una
temperatura T, = Ty, = 37 *C y un coeficiente de transferencia
de calor por conveceion (hy) de 70 W/im2 « “C) para la
interfaz cuello-resto del cuerpo,

En esta contribucidn, las condiciones térmicas se
mantienen bajo el ajuste vasomotor, es decir, bajo la
temperatura critica inferior (TCI) [6]. De esta forma, no se
evalia wvaporizacidn v una exposicion  electromagnética
severa esta fuera del alcance de esta contribucion, es decir, se
evita la transferencia de masa y sus mecanismos de
transferencia de calor asociados.

III. RESULTADOS SIMULADDS

Al variar la distancia entre el dipolo v la cabeza se ponen
de manifiesto los efectos de adaptacion [7]. Para el plano
seleccionado, la distancia de 0.29 X proporciond la mejor
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adaptacion de impedancias, con la mayor absorcion de
potencia en la cabeza humana. Se encontrd un minimo de
potencia absorbida por la cabeza a una distancia de 0.22 A.
La Fig. 2 muestra la potencia total absorbida por la cabeza
humana {en rojo) v por motivos de comparacion, la potencia
total radiada por un dipolo de media onda ante el mismo
modelo de cabeza humana, utilizando un software comereial
ampliamente validado (SEMCATY).

Patencias segin |a distancia entre & dipola v & modelo de cabeza humana

1 - T r T x
Potencia entregada al dipolo

—— Potencia radiada por el dipolo (SEMCAD)
:| —— Potencia absorbida por el modelo

08

08
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=
in

=

Potencias [\W)

e
w

b
n

[ | -

0

L] 0.1 02 03

04 05 06 07 08 08
Distancia entra el dipolo y &l modelo de cabeza humana (dii)

Fig. 2. Polencia absorbida en Tuncion de la distancia dipolo-cabesa.

1

Las Fig. 3, 4, 5 v 6 muestran la TAE y los incrementos de
temperatura, para cuatro escenarios, radiando tanto a 0.29 A
como a 0.22 A, como distancia entre el dipolo v la cabeza,
distancias a las cuales se producen acoplamientos maximo v
minimo, respectivamente.

oz | IFHENEE 11

0.01733 5 h[wm%]
i d=02G. P =126 mW
Lo B T ¥
g i
2 o
[s Y i
=T :
[47] H
0005 | :
o LA LN
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] 0.8 0.8
Imternal distance to the ERP (di)

Fig. 3. TAE para los tefidos encontrados desde el PRO (a 0.29 & del dipola).
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Fig. 4. Incremento de lemperatura correspondiente tras 6 min, de exposicion.
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2015 Il ENIm 1 2 EEmrEEE
H o3z
| ATTC]
S & N - NP
{7 0.008
[
=
-
Q
0005
_0_01 : i
Q o2 1

0.4 e 0.8
Internal distance to the ERP (df)

Fig. &, Incremento de temperatura correspondiente tras 6 min, de cxposicion.

Los resultados se presentan para los tejidos encontrados a
lo largo de una linea horizontal que va perpendicular al
modelo de cabera desde el PRO, como en [7], ¥ se han
obtenido tras 6 minutos de tiempo de exposicion, con
termorregulacion.

Puede observarse claramente, analizando las figuras
anteriores que, aun estando en el caso de mayor
acoplamiento electromagnético (a 0.29 &), v de fener una
mayor TAE de pice maxima, el ineremento de lemperatura es
menor que en el caso de menor acoplamiento {a (.22 A,
siendo esta diferencia de alrededor de un 20%.

En las Fig. 3 v 5 se observa claramente como el crineo
protege al cerebro de la TAE, tal y como se esboza en [8], va
que la TAE de pico desciende abruptamente a partir del
cranco hacia ¢l cerchro. (En la levenda de la Figo 1 puede
apreciarse comao la piel se representa en color rojo, ¢l erineo
en magenta v el cerebro, materia gris, en rosa palido). Este
fendmeno refuerza la teoria de que el crineo actha como
protector electromagnético del cerebro, yva que cuande la
cabeza estd adaptada a la tuente (caso de 0.29 A de distancia
dipolo-cabeza), ¢l crineo hace que la TAE v la temperatura
decrezean réapidamente en los lepidos mas inlernos gque ¢l
Este papel de proteceiom no es tan solo debido a la baja
conductividad térmica v alta densidad del craneo, sino mas
bien al efecto de adaptacion que se produce en los modelos
de cabeza multicapa realistas a ciertas distancias fuente-
cabeza.

Cabe destacar que los incrementos de temperatura se
mantuvieron por debajo de los 0.2 °C, es decir, por debajo
del umbral que provoca eleetos nocivos, lo que reluerza la
valides de las restriceiones basicas actualmente vigentes.

V. CONCLUSIONES

Aungue el modelo desarrollado es 2-D vy por lo tanto las
conclusiones derivadas aqui no se pueden ampliar
directamente a modeles 3-D mas complicados, la hibridacion
entre exposicion a campo electromagnético v la respuesta
termorregulatoria humana  ha  proporcionado  resultados
interesantes. La naturaleza proteclora del erdneo se ha
realirmado, v la necesidad de restricciones bésicas basadas
en TALE y temperatura, con respecto a la proteccion humana
bajo  exposicién  a  campo  electromagnético, se  ha
confirmado. [lay muchos factores por considerar en el
modelo termorregulador empleado, tal como pérdida de calor
por sudoracion, capilaridad, vasodilatacion, metabolismo o
Mujo  sanguineo  variables, ritmos circadianos o incluso
alteraciones en la respucsta lermorregulatoria misma debidas
al aumento de la temperatura en el hipotilamo proporcionado
por la energla de radiofrecuencia depositada, ete. Con los
poderosos recursos computacionales disponibles hov en dia,
sin embargo, no es arriesgado considerar la posibilidad de
reducir las incertidumbres cientificas actuales respecto a la
exposicion humana a campos electromagnéticos, reconocidas
ya empleando los Factores de protcecion y los cseenanios de
acoplamiento de peor caso al derivar limites de seguridad,
usando la respuesta térmica humana. La adopeidn de una
restriccion basica que implique directamente el incremento
de temperatura (con niveles de referencia distintos para las
diversas partes del cuerpo de acuerdo con sus sensibilidades
al calor), en combinaciom con los limites basados en la TAE
ya existentes, podria ser mids precisa para el escenario de
exposicion del ser humano a campo EM [9].
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Resumen. La presencia de valores perdidos o datos incompletos es un problema a solventar en
muchas aplicaciones reales de reconocimiento de patrones. Un procedimiento extendido, y a la vez
adecuado, es la imputacion (i.e., estimacion de valores perdidos a partir de la informacion conocida).
Este articulo presenta un robusto algoritmo de imputacion basado en la regresion local por minimos
cuadrados. Para cada patron incompleto, se calculan sus K vecinos mds cercanos, y a partir de esia
informacion, la estimacion de datos incompletos se obtiene mediante la resolucion del problema de
ajuste de minimos cuadrados regularizado incluyendo el término de regularizacion de Tikhonov. Los
resultados en un problema de diagnosis médica muestran las ventajas del método propuesto.

1. Introduccion

Un patrén' es una entidad que estd representada por
un conjunto de propiedades, conocido como vector
de caracteristicas [1]. Por ejemplo, en diagnosis
médica, el vector de caracteristicas estd formado
por los resultados de las distintas pruebas médicas
realizadas en el paciente objeto de estudio. El
objetivo en aprendizaje supervisado es entrenar
modelos (mdquinas de aprendizaje) [1] que predigan
con exactitud nuevos valores de una tarea para
futuras entradas. El término tarea se refiere a una
funcion objetivo que es aprendida a partir de un
conjunto de patrones (conocido como el conjunto de
entrenamiento) [1]. Para implementar un sistema de
ayuda a la diagnosis médica, podemos entrenar una
mdquina, a partir de una cierta cantidad de patrones
representativos del problema a resolver, para que sea
capaz de diagnosticar una determinada enfermedad en
un nuevo paciente cuyos datos médicos no han sido
utilizados durante el entrenamiento de la miquina.

La mayoria de bases de datos que caracterizan
problemas reales tienen datos incompletos [2]. La
ausencia de estos valores puede estar provocada
por distintas causas, como de origen tecnoldgico
(corte del suministro eléctrico) o porque simplemente
son imposibles de medirse (un paciente no se
puede someter a una prucba determinada). Una de
las soluciones mas empleadas es la imputacion de
datos [2], i.e., el proceso de estimar y rellenar
datos incompletos a partir de toda la informacion
disponible. En este trabajo, nos centramos en
métodos de imputacién basados en aproximaciones

*Esle trabajo estd financiado por el Ministerio de Educacion y
Cicncia a través del proyecto TEC2006-13338/TCM.

!Tos términos patrén, vector de entrada, y caso son usados como
sindnimos.
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locales, donde destaca el algoritmo KNN (K Nearest
Neighbours) como uno de los mds extendidos. Este
articulo propone una robusta implementacién del
método LLS (Local Least Squares) basada en la
regularizacién de Tikhonov. El resto del articulo se
estructura de la siguiente forma: la Seccion 2 presenta
la notacion empleada y el algoritmo estandar KNN;
la Seccion 3 describe el método propuesto; la Seccidn
4 muestra los resultados obtenidos en un problema de
diagnosis médica; finalmente, la Seccion 5 expone las
conclusiones principales.

2. Métodos Locales de Imputacion

Considerar un problema de aprendizaje supervisado
caracterizado por una base de datos

D= {X,B"I. T} = {x‘if mi‘.‘ti‘:}é\;lf (I-)

donde x; es el i-ésimo patrén compuesto por n
vy ey o AT S— . . — n .
caracteristicas reales (x; = {x;;}7_)), m; es un
vector de variables binarias tal que m;; es igual a
0 si x;; estd incompleto o 1 en caso contrario; y #;
es la salida deseada asociada a x;.

En lugar de usar el conjunto total de patrones, los
métodos analizados en este trabajo estin basados
en aproximaciones locales, es decir, dado un patrén
incompleto se obtiene un conjunto de los K veclores
de entrada mas similares (segin una métrica de
distancia) a dicho patrén, y se realiza una estimacion
de los valores perdidos usando la informacion
disponible en ese conjunto de A casos similares. En
concreto, la métrica escogida es la distancia euclidea.
La distancia entre dos patrones X, y X, viene dada
por la siguiente expresion,

i

E (Zaj — ;) 21057705
=1

2)

d(xa.: xb) =,
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En el caso de gue algunals) caracleristicals) cn x,

v oxy sean desconocidas, dichas variables no son

incluidas en d{x,, x5).

Inicialmente, y para facilitar la descripcidn de los
algoritmos, se asume que los patrones de entrada
lnicamente presentan un valor perdide en la primera
caracteristica, ;. Ademds, X se divide en dos
conjuntos: xv (casos completos) ¥y X' fcasos
incompletos). Dado un patrdn incompleto x con un
valor perdido en x; iie, x; =7 and m; = 0}, sus
K vecinos mds cercanos (procedentes de KC) 500
V = {vi}{" |, estando ordenados en orden creciente
seglin d(x, v ). A partir de V', se generan la mariz
de disefio A v el vector b, Asi, A ¢ RF>I» 1
donde sus K filas son los K vecinos mis cercanos
sin considerar sus valores en la primera caracteristica
(i.e., atributo incompleto a ser imputado). Ademds,
b ¢ B%*' esti compuesto por los valores de
la primera caracteristica de V. Por dltimo, ¥ <
B 1 cuyos elementos son los (n — 1) valores de
los restantes atributos completos de x. A continuacion
se muesita como A, b e ¥ son generados,

|( ? m Tee—1
by 117 =1
T .
S N 3)
b by agp e 1
ll\ b ag) Qn—1
r“ ? I Ty
U1 2 Yin
= < Ad)
U1 Uk2 Ukn
"\ Vgl UKz UEn

2.1. Imputacion KNN

La imputacién obtenida mediante KNN viene dada
por el promedio de los valores en la caracteristica
incompleta de los K vecinos mds cercanos. Este
método Gnicamente emplea la informacion relativa
a la caracteristica a imputar. Si x presenta un
dato incompleto en ), el valor imputado por el
procedimiento KNN es

s s
==Y ui== b (5)
K k=1 K k=1

Una mejora directa se obtiene mediante una media
ponderada,

1 iy
o= — f?tkbkl == E by, ()]
-h . .
siendo . = —;.?d— donde 3. = 1—15
o dizvi)
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3. Meétodo Propuesto

3.1. Imputacion LLS

El algoritmo LLS utiliza toda la informacion local
en V. Para ello se plantea el siguiente problema de
regresion por minimos cuadrados [3]

min [[b - Az|?, (7)

slendo la solucidn exacta a dicho problema el vector
columna

E=(ATA) AT, (8)

Mty el dato incompleto puede ser obtenido mediante
la combinacién lineal

By = ¥yE. i
Este método puede directamente  extenderse  al
problema general con més de un dato incompleto,
ie., x presenta ) valores perdidos, con (@ > 1.
Para ello se genera B € R *%, donde cada vector
columna estd formado por los valores de las g-&simas
caracteristicas incompletas (1 < g = (J) de los
K wvecinos mds cercanos, ¥ por tanto ahora A £
EE=n—0) Ademds, y estd compuesio por los n—@)
valores observados (caracteristicas completas) en x.
Tras generar A, B e v, se obtiene la solucidn Z de
min, |B — Az||?, v los ¢} valores perdidos en x son
estimados por yZ.

3.2. Término de Regularizacion

La solucidn exacta al problema de minimos cuadrados
puede producir una deficiente estimacion de valores
perdidos cuando A no es de rango completo o
A estd mal condicionada [3]. Para obtener una
solucion estable, este articulo emplea el método de
regularizacion de Tikhonov [4]. De esta forma, el
problema regularizado viene dado por

min b — Az + Allz]*. (10
El primer término representa el error de prediceidn,
mientras que el segunde término afiade informacidn a
priori de la solucidn, penalizando un valor elevado de
la norma del vector solucidn z. Para un determinado
valor del parimetro de regularizacidn A, la solucidn
regularizada es

Z, = (ATA+ )7 'ATh. (11)

donde I es la matriz identidad. El método lo
denominamos rLLS (regularized LLS). Para A =0, la
solucidn £, se reduce al problema original. 5i A —
o0, Ey tiende a cero para minimizar la norma de la
solucidn, El valor adecvado de A combinard del mejor
modo ambas soluciones, Ademds para cualquier valor
de A es posible obtener (ATA | A} ', incluso
si (AYA) 1 no existe. El valor éptimo de A se
escoge mediante €]l método de validacidn cruzada
generalizada [5], que es un conocido y eficiente
procedimiento para obtener A.
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4. Resultados Experimentales

Con el objetive de comparar ¢l mélodo propuesto
con la imputacion KNN ponderada, se ha empleado
un problema de diagnosis de cdncer de mama,
Wisconsin Diagnostic Breasi Cancer (WDBC) [6]. EI
conjunto de dalos consta de 5659 casos, compueslos
por 30 variables de entrada. Tras normalizar los datos
de entrada con media cero y varianza unidad, se
climinan aleatoriamente distintos porcentajes de datos
(5, 10 %, 20%, 40, 60 %) en la caracteristica oy
(relevante para la diagnosis) para evaloar los métodos
KNN y rLLS (con K = [3,10, 15, 20]).

A continuacidén  se presentan los resultados de
imputacidn para un 60 % de daws incompletos en
Ty y para 15 vecinos mis cercanos. La Figura 1
muestra las funciones de distribucién empiricas en
raq. considerando los datos originales v los datos
imputados con KNN y LS.

Funzion da Mistribuzien Acurmulsds sn z

a1
e

— gl e
4| — impsetariin kR /
s |~ Fpsbcion LS
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Aesufiados Test Kolmogonos3mimasy
[E]
pslacks MK 7715
" Impwlacks slLE 317%
o
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e

Fig. 1. Tunciones de distribucicn empiricas orginal v lras
imputacion mediante KNN v (LLS. con un 60% de datos
meompletos en xpg ¥y K = 15

Como se puede ver en dicha ligura, el mélodo
propuesto proporciona una mejor solucidn que KNN,
manteniendo la funcién de distribucidén original.
Para cvaluar las prestaciones cen rminos de la
distribuciom (Disrributional Accwracy, DAC)T hemos
usado el test de Kolmogorov-Smimov, que calcula la
mayor diferencia entre la distribucidn original y la
distribucion de los datos impulados.

La Figura 2 muocstra los diagramas de dispersidn
(scarter  diggram)  para la caracleristicas Tag,
representando los datos originales en el ee de
abcisas v los datos imputados mediante KNN y (LLS
en el gje de ordenadas.
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E z
w 1 a |
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s, = a p
“
1 i
= at
- n = [ ] -z ) E 1 ]
Db N o xy, Dty RN 0 1,

e 20 Dotos onginales vs, Datos imputados mediane KNN oy
rLLS, con un 60 % de datos incompletos en @py v K = 15,

Ademds muesira la tuncidén 1dentidad, va que
dicha relacion lineal existe cuando las imputaciones
coinciden con  los wvalores originales.  Podemos
comprobar como las estimaciones oblenidas por el
metodo rLLS se aproximan con mayor precision a los
valores reales que en el caso del método KNN. Para
cvaluar las prestaciones en Wérminos de la prediceidn
i Predictive Accuracy, PAC) se emplea la raiz del error
cuadratico medio (Roor Mean Square Ervor, RMSE).

Por ultimo, las Tablas I v II muestran los resultados
obtenidos (DAC v PAC, respectivamente) con los
métodos de imputacion KNN y rLLS para distintos
porcentajes de datos incompletos y valores de K. El
meétodo rLLS proporciona mejores prestaciones que el
alzoritmo KNN en todos los experimentos realizados.
Cabe destacar que en esic problema los resultados de
la imputacion KNN degradan conforme aumenta i,
al contrario que en ¢l método propuesto.

a T de valores perdidos en oy
DAC (%) 5 10 20 40 60
K5 | ENN 08D 130 212 373 597
2 rll% | 068 DR9 135 2390 2R
K —1n KNMN U.SI.‘:: .54 238 443 T4
(LLS | 063 088 142 232 3143
K= 15 KNMN | 088 1e6 258 496 771
Clras | oed nss 1A 2240 307
Ko o0 KNN | DE9 168 273 489 B35
(LLS | 032 084 124 2014 259

TABLA |
DAC { %) OBTENIDA MEDIANTE KNN v RLLS.

% de valores perdidos cn xpg
i 110 20 40 fill
KNN | 398 430 424 415 471
fLL% | 285 298 332 325 isd
KM 399 446 452 449 484

PAC (70

K=ns

K=10 1 4ys | 203 238 277 278 208
K _1, | KN [407 475 488 477 SIE
= LS | 187 219 257 248 267

F i ¥
] = kMM 1,30 42 S0 5002 545

rllS | 1e3 LBd o 2200 23230 223

TARLA 1T
PAC ( ) ORTENIDA MEDIANTE KNN v RLLS.

5. Conclusiones

Este articulo presenta una  version  eliciente y
robusta del algoritmo LLS para estimacidn de datos
incompletos. El método propuesto estd basado en el
us0 del término de regularizacidon de Tikhonov, Los
resultados obtenidos muestran las ventajas del método
propuesto sobre el algoritmo KNN.
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Resumen. En los priximos afios, se espera gue los servicios de datos se convierian en fa principal fuente de
trdfico en redes maviles celulares 3G, Esta evolucion del mercado de las comunicaciones moviles supondrd Ia
demanda de sistemas de mayor capacidad v de mayvores tasas de transferencia, Dentro de este contextn, el 3GPP
R introducido una nueva funcionalidad que se conoce coma High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) cuvo
objeiive es salisfocer esta nweva demanda. Dicho objetive esid fuertemente condicionado por la eleccidn e
interaecidn de dos mecanismos clave dentro del funcionamiento de HEIDPA: of seheduling realizado en el Noda B
v el controd de Tujo enire Nodo 8 v RNC (Radio Network Controller). Este articulo presenta un meevo algoriimo
pora realizar este controd de Mo gue consiguwe mejorar lus prestaciones de su amfecesor. Dicho algoritmo esta
basaclo en feoria de control v, aungue no se presenta en este articulo, se ha realizodoe wn compledo andalisis de su

extabilidad

1 Introduccion

La teenologia HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) representa la evolucidn de la tecnologia
espectral UMTS/WCDMA vy consiste en un nuevo
canal compartido en el enlace descendente (downlink)
gue mejora significativamente la capacidad maxima
de transferencia de informacion hasta alcanzar tasas
de 14 Mbps (con tasas promedio cerca de | Mbps).
HSDIA fue introducido por el 3GPP (3rd Generation
Partnership Projeet) en las especilicaciones de release
5 [1] con el objetivo de incrementar la tasa de
transferencia, mejorar la calidad de servicio percibida
por el usuario y conseguir reducir el coste por bit de
datos entregado,

LE Node B RNC
RLC RLC
MAC MAC-

d
MALC HS- HS-
115- DECIT DECIT
DSCH P e
L2 L2
PHY FHY L1 L1

Tu Tub/Tur

Figura 1. Estructura de protocolos del interfaz radio de
UMTS con HSDPA.

El concepto HSDPA supone la introduceidn de un
nuevo tipo de canal de transporte, conocido como
High Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH)
[1]. ¥ &l desplazamiento de cierta funcionalidad de la
capa MAC (Medium Acecess Control) desde la RNC
(Radio Network Controller) hasta el Nodo B, ddnde
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aparcce una nueva capa comocida como MAC-hs
(Medium Access Control-high speed). Tn la figura 1
se puede observar la estructura de protocolos para la
intertaz radio de UMTS con tuncionalidad HSDIPA.

Dicha capa MAC-hs se encarga de almacenar los
datos de los usuarios que esperan ser transmitidos a
traviés del interfaz radio. El hecho de que las colas de
datos estén ahora en el Nodo B en lugar de en la RNC
(como ocwrre en UMTS) implica la necesidad de un
control de flujo para gestionar el transporte de datos
entre RNC y Nodo B (HS-DSCH Frame Protocol). El
disefio de este control de flujo no es una tarea trivial
pues, de su funcionalidad dependen, en gran parte, las
prestaciones del sistema.

[n este articulo se propone un nuevo algoritmo de
control de flujo entre RNC y Nodo B basado en teoria
de control. Dicho algoritmo se caracteriza por su
sencilla implementacion y sus buenas prestaciones
comparado con otros algoritmos existentes.

2 Control de Flujo de HSDPA en el
interfaz Iub

Como ya se ha comentado, el control de flujo en el
interfaz fuh (RNC - Nodo B) tiene una importancia
critica sobre el servicio HSDPA. Su funcionamiento
en cooperacion con ¢l scheduler (planificador de
paquetes) determina la QoS percibida por los
usuarios. El mecanismo de control de flujo descrito
en las especificaciones del 3GPP |2] para HSDPA es
¢l mismo que el propuesto pars canales dedicados
(DSCH) en la Release 99, basado en un sistema de
créditos. Ll 3GPP presenta dicho control de flujo
como un intercambio de tramas de control HS-DSCH
Capacity Request y HS-DSCH Capacity Allocation
entre Modo B v RNC (ver Figura 2). Por su parte, los
datos se transfieren a través del envio de tramas /75-
DSCH Data Frames |2]. Sin embargo, esta es la
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tmica informacion contenida en las especificaciones,
degindose  abierta a operadores v fabricantes la
implementacion final del mecanismo de control de
Mugo.

RMNC

UE Capacity Regues! Controd Frame {Priceity, User Buller soe)

Interval. Fap. Poriod)

HE DRCH Dein Frasns | Pricesy, | o Beaffes sinn, PO sive SPDLE,
RAAL-d POLUs}

Figura 1. Control de Flujo basado en créditos.

Para el desarrollo de nuestro algoritmo, hemos
partido del mecanismo propuesto en [3] donde se
presenta un esquema de control de flujo entre Nodo B
¥ BRNC por tlujo MAC-d, es decir, cada conexidn
MAC-d es controlada independientemente por un
proceso de control de flujo. Este tipo de mecanismo
es el mds habitual [4,5]. Dicho control de tlujo trata
de seguir las variaciones del canal radio, controlando
la tasa de transferencia de tramas desde la RNC hasta
¢l Nodoe B. Su objetivo es mantener los buffers del
Nodo B para cada Mujo MAC-d a un nivel objetivo
B, de forma que el tempo de espera de los datos en
¢l Nodo B no supere un valor predefinido Ty Dicho
nivel By, viene dado por:

B, =RT,

donde Ry, es la tasa etectiva sobre el canal radio de la
conexion considerada. Dicha tasa Ry es medida v
promediada durante un tiempo configurable T,
{Figura 3).

Lipadate Interval T, Updats Imenal 7,

v L
v

:l\.".sa;n FRSMIICRS
=== b

[CL g Reatunroe Gaant

Figura 3. Instantes temporales utilizados en el control
de flujo.

Dado el nivel del buffer deseado B.,. el conteol de
flujo trata de compensar la diferencia entre dicho
nivel v el nivel real del buffer en un tiempo
predeterminade T, (Figura 3). Teniendo en cuenta
esta diferencia entre los niveles ideal y real, una
nueva tasa de transferencia es calculada para la capa
RLC (Radio Link Contral) de la RNC, R, la cual
estara en uso durante el siguiente periodo T,

k= max[ﬂ.ffu + ik B. B}
T

L

Consecuentemente, durante el siguiente periodo de
actualizacion T, la RNC podrd transfenr un nimero
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maximo de eréditos Dy (tramas HS-D3CH DATA
FRAMES):

3 Algoritmo Propuesto

El principal objetivo del mecanismo de control de
Mujor del interfaz lub s mantener estable ¢l nivel del
buller del Nodo B, En el algoritmo anterior dicho
nivel del bulTer se wiliva directamenie en el céleulo
de la tasa de envio de la RNC. Sin embargo, en
nuecsira propuesta ¢l nivel del buffer se controla de
forma indirecta tratando de aproximar la tasa de
envio de la RNC (R;) a la tasa de envio del Nodo B
(R,) de forma gue siempre haya datos suficientes en
el Nodo B pero, sin llegar a deshordar el buffer. La
ecuacion que define el algoritmo es la siguiente:

Rn+1)=R (m)+ (R, (n)—R,(m)

La anterior ecuacion representa un sistema de control
conocido genéricamente como proporiional fracking
cuya estabilidad depende de la configuracion del
parametro 8. De los estudios de estabilidad realizados
se desprende que ese valor tedricamente no puede ser
nunca superior a 1.

4 Evaluacion de Prestaciones

4.1 Escenario de Simulacion

Con el objetivo de comparar ambos algoritmos de la
forma mas objetiva posible se ha elegido un escenario
de simulacion  sencillo con un dnico  terminal
descargando viden en tiempo real. Para generar dicho
trifico se ha implementado una fuente de video
streaming  similar a la deserita en [6]. LEn las
simulaciones denominaremos como algoritmo 1 al
algoritme presentado en [5] ¥ como algoritmo 2, al
propuesto  por nosotros.  El  algoritmo 1 serd
configurado con los valores considerados optimos en
|5 w=1,T,=100ms, T, = 50ms v T, = 100ms. EI
valor elegido para el pardmetro & de nuestro
algoritmo es de 0.8,

El principal objetivo a analizar ¢s ¢l nivel del buffer
en el nodo B pero también se mostrardn los valores
de throughput (cantidad de datos transmitidos por
segundo) v goodput (cantidad de datos recibidos
correctamente en el terminal movil por segundo) del
Nodo B asi comao el nivel del buffer de la RNC.

4.2 Respuesta ante un Cambio Brusco en
las Condiciones del Canal Radio

Con  este escenario pretendemos  mostrar ¢l
comportamiento de  ambos  algoritmos  en  una
situacion  extrema como  seria  un  fuerte

empeoramiento repentino del canal radio. En la figura
4 podemos observar las consecuencias de esta
situacian.
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Figura 4. Niveles de las colas del Nodo B y de RLC ante un cambio brusco en las condiciones del canal radio.
También s¢ muestran los valores de throughput v goodput instantidneos del Nodo B,

Vemos como en T = 10s la SNR (Signal to Noise
Ratio) del canal desciende bruscamenie desde 2dB
hasta -15dB. [asta ese momento tanto la cola de la
BNC como la del Nodo B permanecian estables pero
¢l empeoramiento del canal produce un cuello de
botella que hace que la ocupacion de ambas colas se
dispare. El deterioro de la calidad del canal radio
provoca que HSDPA adapte su tasa de transmision
utilizando formatos de trama mds pequefios vy
robustos frente a errores lo cual hace que la cola del
Nodo B comience a llenarse. Esto activa el control de
tlujo frenando la tasa de transmision de la RNC y, en
comseeuencid, lenando también su bulTer. Podemos
observar como, hajo esta situacion, el algoritmo 2
mantiene ambas colas a niveles mas bajos que el
algoritmo 1 consiguiendo similares prestaciones en
throughput v goodput. A pesar de que se utilizan
tramas de menor tamafio el throughput de HSDPA
aumenta debido al gran volumen de datos existentes
en la cola del Nodo B. Sin embargo, la mayoria de
estos datos son recibidos erréneamente en el terminal
mdvil tal v como muestra la grafica del goodput.

Con el fin de corroborar los datos mostrados en la
figura 4, se realizaron diez réplicas de ese mismo
experimento para los dos algoritmos de control de
flyjo. De dichas réplicas se obtuvieron los valores
medios v maximos de los buffers del Nodo B y RLC
asi como ¢l Throughput y Goodput medios del Nodo
B. Todos estos resultados se muestran en la tabla 1
junto con sus respectivos intervalos de contianza al
95%, de acuerdo a una distribucion =student. Dichos
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datos no hacen mds que confirmar los resultados
mostrados en la Figura 4,

5 Conclusiones

Partiendo  del mecanismo  de  control  de  flujo
presentado en [3], en este articulo se ha propuesio
una version alternativa la cual mejora las prestaciones
de la anterior, Ademas, hay que tener en cuenta gue
su funcionamiento ¢ implementacion es mas sencilla
que la del algoritmo 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos tras diez réplicas del
experimento deserito en el apartado 4.2,

Algoritmo 1 Algoritmo 2
Nivel Medio 3,9310,23 4214018
Buffer Nodo B Klbwyies Kbytes
Nivel Miximo 42,5+2,66 29,2£1,53
Buffer Nodo B Khbwies Khytes
Nivel Medio 6,000,445 5.4620.47
Buffer RLC Khbhyles Khyles
Nivel Miximo 46,0+]1,8% 39,7x1,83
Buffer RLC Kbyles Khyles
Throughput 112,8+0,01 112,5+0,01
Medio Nodo B Khbviess Kbyiess
Goodput 12,62=0,01 12, 730,01
Medio Nodo B Khvics's Khyless
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Dentro del proceso de investigacion llevado a cabo,
el siguiente paso consistird en el estudio y andlisis de
las interacciones entre el control de flujo v el
scheduler, los dos mecanismos que mas influencia
tienen sobre las prestaciones globales de HSDPA.
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Resumen. Las aplicaciones de distribucion de video sobre IP han atraide a un gran mimero de
wsnarios en Internet. Sin embargo, las soluciones tradicionales basadas en el modelo cliente-servidor
reguieren de un gran ancho de banda en el servidor. Las redes Peer-to-Peer (P2P) son un nuevo
paradigma para la construccion de aplicaciones de red distribuidas. Recientemente se han
desarrollado varios sistemas P2P para proporcionar servicios de streaming de video en divecto v bajo
demanda a un bajo coste. En este articulo, proporcionamos un survey sobre las soluciones P2P

existentes para streaming de video.

1 Introduccion

Las aplicaciones de video sobre TP han atraido a un
gran mimero de usuarios en Internet. Con el ripido
desarrollo de las redes de acceso de alta velocidad,
como FTTH (Fiber-To-The-Home), se espera que en
un futwro no muy lgjano el rdfico de video sca
dominante en Internet.

La solucion basica para la distribucion de video en
Internet es el modelo cliente-servidor. El cliente
establece una conexion con el servidor de video vy el
contenido se transmite al cliente directamente desde
el servidor. Una varacion del modelo cliente-
servidor es la distribucion de video basada en CDN
(Content Delivery Networks). TFn esta solucion ¢l
servidor transmite el contenido a un conjunto de
servidores de reparto situados estratégicamente en la
red. El cliente, en lugar conectarse al servidor de
video, se dirige a un servidor de repario cercano para
descargar el contenido. Las CDN reducen el retardo
inicial, reducen el trifico que circula por la red v
sirven a un mayor mimere de usuarios. Youtube, por
gjemplo, emplea CDN para distribuir video a los
usuarios finales. Sin embargo, el mayor reto para las
soluciones de streaming de video basadas en servidor
es su escalabilidad. Una sesion de video de alta
calidad requiere de un elevado ancho de banda, vy éste
debe crecer proporcionalmente con el nimero de
clicntes. Esto provoca que la soluciom de streaming
de video basada en el modelo cliente-servidor sea
muy cara.

Las redes P2P han aparecido recientemente coma un
nuevo paradigma para la construccion de aplicaciones
de red distribuidas. La filosofia bdsica de disefio de
P2P es fomentar la actuacion de los usuarios como
clientes y servidores. Las  aplicaciones P2P de
comparticion  de  ficheros  s¢ han  utilizado
ampliamente para la transmision rapida de ficheros
de datos en Internet. Mas recientemente, la tecnologia
P21 también se utilizado para proporcionar servicios
de streaming, Se han desarrollado varios sistemas de
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streaming P2P para  proporcionar  servicios  de
streaming de video en directo v bajo demanda en
Internet.

Los sistemas de streaming P2P se pueden clasificar
de forma general en dos categorias en funcion de la
estructura de la red overfay: basados en arbol ¥
basados en malla, Los sistemas basados en arbol
tienen una estructura bien organizada y distribuyen ¢l
video transmitiendo los datos desde un nodo hacia
sus hijos, de forma recursiva. Un inconveniente de
estos sistemas es su alta vulnerabilidad a la entrada y
salida de nodos, Por suparie, cn los sistemas de
streaming P2P basados en malla los nodos no estin
confinados en una topologia estitica. Por el contrario,
las relaciones entre nodos son establecidas en funcidn
de la dispombilidad de contenidos v del ancho de
handa en los nodos.

En el resto del articulo se presenta un resumen de los
sistemas de streaming de video P2P existentes, En
primer lugar en la seeeidn 2 se deseriben los sistemas
de streaming de video en vivo, seguidos de los
sistemas de video bajo demanda, en la seccidn 3.
Fmalmente, el articulo concluye con algunos temas
abiertos  de  investigacion  relacionados con el
streaming de video P2P, en la seccidn 4,

2 Streaming P2P de Video en
Directo

El streaming de video se pucde clasificar en dos
categorias: en vivo y bajo demanda. En una sesion de
streaming de video en directo el contenido se
disemina a todos los usuwarios en tiempo real. La
reproduccion de video se sincronmiza en todos los
usuarios. Por ¢l contrario, los usuarios de video bajo
demanda poseen la flexibilidad de ver los clips de
video que quieran cuando ellos quieran. La
reproduccion de los clips de video en los diferentes
usuarios no estd sincronizada, En esta seceidn se
introducen varios sistemas P2P de sireaming de video
en directo que utilizan distintas estructuras averlay.
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Fig. 1 Arbol para streaming P2P de video.

2.1 Sistemas basados en arbol

De forma similar a un arbol IP multicast formado por
routers en el nivel de red, los usuarios que participan
en uma sesion de sereaming de video pueden formar
un drbol en ¢l nivel de aplicacion. Este drbol tiene
como raiz el servidor fuente del video (ver Fig. 1).
Cada usuario se une al arbol en un determinado nivel,
recibe el video de su nodo padre en el nivel superior
v re-encaming el video recibido a sus nodos hijos en
el mivel inferior, Algunos ejemplos son Overcast [1] v
ESM [2].

Dado un conjunto de nodos, hay varias formas
posibles de construir un drbol que los conecte, Las
principales  consideraciones  a  lener en cuenla
incluyen la profundidad del arbol v la proporcion de
nodos internos. Los nodos en los niveles inferiores
del arbol reciben el video después de que lo hagan los
nodos en los niveles superiores. Para reducir el
retardo de los nodos de los niveles inferiores se
preferivia un drbol con el menor namero posible de
niveles, por lo tanto awmentando el mimero de nodos
hijos por cada nodo padre. Sin embargo, un nodo
tiene un ancho de banda de subida limitado, lo que a
su vez limita el nimero posible de hijos,

Otra caracteristica importante es el mantenimiento
del arbol. Un nodo puede dejar su sesién en cualquier
momento, bien de forma inesperada o notificindolo
previamente, Despucs de que un nodo deje el drbol,
todos sus hijos en el drbol de sereaming sc
desconectan de la fuente de video ¥ no pueden recibir
més video. Por lo tanto, el arbol debe recuperarse tan
pronto  como  sea posible. Ofro  inconveniente
fundamental de este tipo de aplicaciones es que los
nodos hoja no coniribuyen su ancho de banda de
subida. Fste hecho degrada enormemente la
eficiencia de la utilizacion del ancho de banda, va
que estos nodos suponen una gran proporcion de
nodos en el sistema,

2.2 Sistemas basados en malla

Ln un sistema de sireaming basado en malla no hay
una topologia estatica. Los nodos establecen vy
terminan  las  relaciones con  otros  nodos
dindmicamente,  En un instante de tiempo
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Fig. 2 Recuperacion de la lista de nodos desde el
fracker.

determinado  un nodo  mantiene  relaciones  con
multiples nodos vecinos, v puede descargar y subir
video con multiples vecinos simultineamente. Si un
vecing del nodo deja el sistema, el nodo todavia
puede  descargar el wvideo del resto de vecinos.
Ademas, ¢l alto grado de conectividad en esie tipo de
sisternas los hace extremadamente robustos frente a
la entrada v salida de nodos.

e Torma similar a los sistemas P2P de disinbucion
de ficheros como BitTorrent, un sistema de sireaming
basado en malla dispone de un fracker que establece
una lista de los nodos activos en una sesion de video.
Cuando un nodo se une a la sesion de smeaming
contactara con el racker v le informard de su
dirceeion TP, Entonces ¢l tracker devolverd una hista
de nodos activos en la sesion. A continuacion el nodo
intentara conectarse a algunos nodos remotos de la
lista. Si una solicitud de conexion es aceptada el nodo
local afiadird al nodo remoto en su lista de vecinos,
Después de oblener un nimero suficiente de vecinos,
¢l nodo local comensard a intercambiar conienido de
video con sus vecinos. La Fig. 2 muestra este proceso
inicial.  Para tratar con las frecuentes entradas v
salidas  de nodos, c¢ada nodo  actualizard
constantemente su lista de nodos durante la sesion,
Ademis, puede contactar con ¢l fracker para soliciiar
una lista actualizada de nodos activos.

La uvnidad basica de datos en estos sistemas es el
chunk, El servidor divide ¢l video en pequetios
chunks, cada uno de los cuales contiene informacion
multimedia para un pequefio intervalo de tiempo.
Cada chunk tiene un nimero de secuencia. Para
conseguir una reproduccion continua, los nodos
almacenan los chunks tecibidos en memoria v los
ordenan antes de pasarselos al reproductor de video,
Hay dos formas de intercambiar datos entre vecinos:
push v pull. Con push, los nodos transmiten los
churiks recibidos a sus vecinos que no han recibido el
chumé todavia. Para llevar a cabo este mecanismo, es
necesario planificar adecuadamente  las tarcas  de
transmision  entre los  veeinos,  Ademds,  csia
planificacion debe de ser reconstruida tras la llegada
v salida de nodos. En los sistemas basados en pull,
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los nodos intercambian los nlimeros de secuencia de
los chunks de que disponen en sus  buffers
periodicamente, Después de obtener estos nimeros
de secuencia de sus vecinos, un nodo puede planificar
desde qué vecinos se pueden descargar qué chumks.
[ntonces se mandan solicitudes a los vecinos para
solicitar los chunks requeridos.

3 Streaming P2P de Video bajo
Demanda

El servicio de video bajo demanda (en inglés Video-
on-Demand, Vol)) permite a los usuarios  ver
cualquier punto de un video en cualguier momento.
Comparado con el sireaming en directo, el video bajo
demanda ofrece mas flexibilidad a los usuarios. El
Vol se ha identificado como un caracterisbica clave
para atraer a los consumidores al servicio de TPTV
{Television IP).

3.1 Sistemas basados en drbol

En el servicio VoI, aungue un gran ndmero de
usuarios pueden estar viendo el mismo video, son
asincronos con el resto, va que diferentes usuarios
ven diferentes  porciones del mismo  video en
cualquier momento. Por lo tanto, la wilizacion de
sistemas en arhol en este entorno es un reto. Los
autores de [3] disefiaron un esguema para la
distribucion de VoD en un sistema P2P basado en
arbol. En este trabajo ¢l requerimiento de asincronia
se soluciona utilizando técnicas de parching. Tl
servidor transmite el video entero en el arbol. Cuando
un nuevo cliente se une a la sesion, se une al darbol y
obtiene ¢l streaming de video. Mientras tanto, cl
nuevo cliente debe obiener un paich — la porcidn
inicial del video que se ha perdido (desde el inicio de
la sesion hasta el momento en que se unio al arbol).
Este patch se encuentra disponible en el servidor y en
otros usuarios gue han almacenado el contenido. .

3.2 Sistemas basados en malla

Los retos de ofrecer Vol) ubhzando redes P2ZP
baszadas en malla es doble. Por una parte, en el nivel
de nodo, los bloques de contenido tienen que ser
recibidos antes de su tiempo de reproduccion. En el
nivel de sistema, ¢l throughpur del sistema completo
debe ser lo suficientemente alto incluso ante las
restricciones individuales de los nodos.

BiToS [4] es ¢l primer intento de disefiar un servicio
de VoD P2P basado en malla. Un nodo en BiToS
tiene tres componentes: el buffer de recepcion, que
almacena todos los blogues recibidos; el conjunto de
alta prioridad, que contiene los nimeros de secuencia
de los blogues mds cercanos al tiempo de
reproduccion que todavia no se han descargado; el
comjunto del resto de bloques, que contieng los
bloques que no han sido descargados todavia, Por
otra parte, el sistema utiliza un proceso de seleccidn
para decidir qué bloque descargar. Un blogue del
comjunto  de alta prioridad es descargado con

probabilidad p, mientras que un blogue del conjunto
del resto de bloques es descargado con probabilidad

I-p.
4 Conclusiones

En este articulo se ha llevado a cabo un resumen
sobre la tecnologia actual de sireaming de video P2P.
Estos  sistemas presentan varlas limitaciones
fundamentales, En primer lugar, la calidad de los
sistemas streaming P2P actuales no es comparable
con los servicios de TV tradicionales proporcionados
por las compaiiias de distribucion broadeasr de
television, En segundo lugar, la creciente popularidad
de esta tecnologia sc ha  convertido en una
preocupacion seria para los [SPs. Por dltimo, algunos
ISPs han comenzado a ofrecer servicios IPTV
desarrollando [P multicast vy servidores de video
proxy en sus redes privadas. Seria benelicioso para
los 18Ps introducir la tecnologia P2P en sus sistemas
IPTV para reducir los costes de servidor vy de
infraestructura de red.
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Resumen. Las pérdidas por evaporacion en embalses de riege agricolas, pueden suponer un importante
parcentaje del total de agua almacenada en regiones daridas o semicdridas. En este estudio se caracterizaron
fubicacion v geometria) los embalses de la cuenca del Segura v se estimo su tasa media de evaporacion, Para el
calenlo de la evaporacion, se determinaron los valores anuwales del cogficiente de tangue, K, considerando la
geometria de los embalses v las condiciones metearoligicas locales. La superficie y distribucion de los embalses
Sueron obtenidas mediante ienicas de folointerpretacion v los datos meteoroligicos fueron facilitados por 74
estaciones aoncticas uhicadas en la cuenca. Las pérdidas regionales de evaporacion se estimaron aplicando
féenicas de agregacidn con un Sistema de Informacion Geogrdafica (81G). Se ideniificaron 14145 embalses
(4.900 ha) en la cwenca, gue represenian el 181% del total de Ta superficie regable v cuvas pévdidas de agua
anuales aleanzan los 585 hnt” (8.3% del consumo de agiia de riego total en la cuenca)l.

1 Introduccion

En las altimas décadas, el continuo crecimiento de la
superficie destinada a cultivos en regadio en zonas
semidaridas vy el consiguiente aumento de la demanda
de agua para agricultura, que supone el 80% de la
demanda hidrica total, ha provecado una situaciom de
déficit hidrico, estimado en 460 hm®, gue afecta a las
mas de 3.5+10° ha de cultivo de la cuenca del Segura.

El riego por turnos, sistema caracteristico del sureste
espafiol, hace necesario el almacenamiento del agua
de riego en pequefios embalses agricolas para la
compensacion temporal de la oferta con la demanda.
Los embalses de la cuenca del Segura, presentan un
area  superficial media entre 10° y 310" m” y una
profindidad media de 3-10 m y presentan
impermeabilizacion para evitar las  pérdidas  por
nfiltracion, Debido a la fuerte demanda climitica v la
alta relacion drea-profundidad, la eheiencia del vso de
agua almacenada sc ve reducida por las grandes
pérdidas por evaporacion, F, que representan un
importante porcentiaje del agua embalsada.

Una metodologia sencilla para la estima de E, es la
determinacion de E a partir de datos de evaporacion en
tanque clase A, E, (Linacre, 1994). Para ello es
necesario conocer ¢l coeficiente de tangque, K, con un
valor medio anual de 0,7 (Linacre, 2004) v que varia
en funcion de la geomeliria del cuerpo del embalse y
las condiciomes chimdticas locales (Martines el al.,
2007).

Los objetivos del estudio fueron (1) analizar las
caracteristicas de los embalses de riego de la cuenca
del Segura y (ii) evaluar la magnitud de las pérdidas
por evaporacion.
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2 Material y métodos

2.1 Caracterizacién de embalses de riego de la
cuenca del Segura

La ortofoto SIGPAC del afio 2003 correspondiente a
la cuenca  del Segura fue  meticulosamenie
fotointerpretada mediante ¢l software AreGIS 9.2
(S1G). A partir de esta informacidn se obluvo el drea y
distribucion de los embalses en la cuenca.

2.2 Datos meteorolégicos y cvaporacion en tangue
clase A

La informacion meteorologica lue facilitada por 74
eslaciones aulomdlicas perienecienies a las redes agro-
meteoroldgicas  STAM  (Servicio  de  Informacion
Agraria de Murcia) ¥y SIAR (Sistema de Informacion
Agroclimatica para el Regadio).

Los siguientes datos diarios, medidos a 2m de altura
sobre  la superficie, fueron descargados de las
estaciones meteorologicas, para el periodo 2002-2006:
temperatura v humedad relativa del aire (Vaisala
HMP45C),  precipitacion  (ARGIOD),  velocidad v
direecion de viento (RM YOUNG 05103) v radiacion
solar (SKYE SP1110 o Kipp & Zonen CMPa).

Los valores de E, se determinaron a partir de los
datos meteorologicos aplicando el modelo balance de
energia para tanque clase A propuesto por Molina et
al. (2006).
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2.3 Metodologia de cileulo de La evaporacion

Se determind E a partir de datos de Ej, aplicando
valores de Ky determinados mediante la metodologia
propuesta  por Martinez et al. (2007) para las
condiciones climdticas caracteristicas de la cuenca del
Segura:

_atlom,S o yppy (1)
a, +(log, §)*

K, = [(S)1,(VPD) =
donde § es la superficie de agua (m®), VPD es déficit
de presion de vapor (kPa) v a), a5, a; v a: son los
parametros de las funciones de viento,

La evaporacion anual de cada embalse es por tanto;
E=K IS8 (2)

El volumen total de agua evaporada en la cuenca se
determina con las herramientas de agregacidn de
ArcGIS 9.2, una vez se ha determinado T para cada
uno de los embalses.

3 Resultados

Se identificaron un total de 14,145 embalses, con una
superficie conjunta de 4901 ha, que representan el
0,26 ¥ 1,81% de la superficie total de la cuenca y del
total de la superficic regable, respectivamente, La
distribucion espacial de la media anual de E, y DPV
s¢ obtuvo mediante interpolacion por el inverso de la
distancia de los valores puntuales y se presenta en la
Fig. 1 junto a la distribucion espacial de los embalses
de nego.

A partir de la Ec. 2 se determinaron los valores de E
para cada embalse. Estos datos se agregaron para
obtener el para pérdida total por evaporacion en
embalses de toda la cuenca, cuya magnitud calculada
fue 5835 hm’, correspondiente a una evaporacidn
media anual de 1404 mm de la superficie de agua.

Las pérdidas de agua estimadas son casi el doble del
consumo industrial (23 hm®), similares a la demanda
hidrica medicambiental (60 hm™) ¥ equivalentes al
27% del comsumo wurbano total de la cuenca. En
relacion al consumo anual del sector agricola (700
hm™), estas pérdidas representan el 8.3% del agua para
regadio.

Figura 1. Distribucidon espacial de los embalses de
riego (a), E, anual (h) y DPV anual (o) de la cuenca
del Segura
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4 Conclusiones

Las perdidas totales por evaporacion de los numerosos
embalses de riego en la cuenca del Segura,
disminuyen considerablemente la eficiencia del uso
del agua en la agricultura.

Seria recomendable emplear téenicas de reduccion de
la evaporacion como las mallas de sombreo (Martinez
ct al. 2006), cortavientos o coberturas flotantes.

La metodologia de calculo de evaporacion regional,
podria utilizarse en otras regiones y climas, siempre
que sc disponga de funciones (I, [5) calibradas
localmente para determinar K, con la ecuacion 1.

Referencias

lad

L

28

Linacre, E.T., 1994, Estimating U.S. Class-A pan
evaporation from few climatic data. Water Int.
19, 5-14.

Linacre, E.T., 2004. Hydrology, an introduction.
Cambridge University Press, New York, 605pp.

Martinez  Alvarcz, V., Baille A., Molina
Martinez J.M. and Gonzalez-Real M.M., (2006).
Efficiency of shading materials in reducing
evaporation from free water surfaces. Agr. Water
Manage. 84, 229-239.

Martincz AI\-'arcz, V., Gonzalez-Real, M.M.,
Baille, A., Molina Martinez, J.M., (2007). A
novel approach for estimating the pan coelficient
of irrigation water reservoirs. Application (o
South Eastern Spain. Agr. Water Manage. 92,
29-40.

Martinez Alvarez, V., Gonzilez-Real, M.M.,
Baille, A., Maestre Valero, I.F., Gallego Elvira,
B. (2008). Regional assessment of evaporation
from agricultural irrigation reservoirs in semiarid
climate. Agr. Water Manage. En prensa.

Molina Martinez, J.M., Martinez Alvarez, V.,
Gonzalez-Real, M.M., Baille, A. (2006). A
simulation model for predicting hourly pan
evaporation from meteorological data. J. Hydrol.
318, 250-261.



Investigacion ETSIA

Proliferaciones de algas toxicas
Harmful Algal Blooms (HABs)

Sil-la Abad v Javier Gilabert
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Resumen: Las proliferaciones de algas todxicas estin consideradas en la actualidad como uno de los mayores
riesgos 4 los que tienen que hacer frente las zonas costeras a nivel mundial. El estudio de estas proliferaciones se
define por la densidad de las células v por el nivel toxico en el agua. ] objetivo de la investigacion del Grupo de
Ecosistemas es el estudio de la dinamica y proliferaciones del fitoplancton toxico en las costas de la Region de

Murcia.
1 Introduccion

Las floraciones de algas nocivas son proliferaciones
de células de Aroplancton (algas unicclulares v
mircoscopicas) que produce mortandad masiva de
peces, contaminacion de los alimentos marinos con
toxinas y alteracion de la estruciura del ccosistema
implicando  grandes  pérdidas economicas y
problemas de salud publica (Smayda, 1997 a).

Hay dos clases de organismos gue causan estas
proliferaciones: 1) los que producen foxinas -
alrededor de 85 especies de foplancton, de las gue
aproximadamente el 73% son  dinotlageladas
(Sournia 1995, Smayda, 1997 b) -, que pueden
contaminar alimentos marinos y provocar mortandad
con densidades de células bajas v 2) los que no
produciendo toxinas provocan mortandad por aceion
mecanica o quimica — obturacion de agallas en peces
y filtros en bivalvos o produccion de anoxia en el
ecosistema -

Segin el informe de 2003 del programa GEOIIARB -
Glabal Ecology and Oceanography of Harmful Algal
Blooms - en las dos Gltimas décadas se ha producido
un alarmante incremento de la  frecuencia v
distribucion geografica de estas proliferaciones gue
ha merecido el calificativo de “epidemia”. Las causas
gue los inducen no son bien conocidas v pueden ser
multiples (Smayda, 1997 h). Entre las naturales se
contemplan las fisicas - dispersion de especies por
corrientes - y las biologicas - capacidad de gjusiar ¢l
ciclo vital a las condiciones ambientales mediante la
formacion de cistes -. Entre las causas antropicas se
consideran: 1) el proceso  generalizado  de
eutrofizacion - producido por vertides de aguas
residuales, deposicion atmosférica o Aliracion de
aguas del subsuelo ricas en nitratos que induce la
seleccion de determinadas grupos taxonomicos; 2) la
cutrofizaciom causada por ¢l incremento de materia
organica en el agua por el aumento de las actividades
de acuiculura (Glibert et al., 1999) v 3) ¢l transporic
por aguas de lastre en barcos de lineas comerciales
(Hallegraeft’ 1998) especialmente de algunas
dinofageladas que pueden adoptar formas  de
resistencia manteniéndose vivas - aunque Inactivas -
en oscuridad. Las formas de resistencia se acumulan
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en los sedimentos de zonas someras ¥ su maduracion
se regula por las condiciones ambientales mcluyendo
la disponibilidad de nutrientes (Ghode et al. 2001).
También podemos tener en cuenta olras causas como
la artificializacidn de la linea de costa v, por tanto, la
modificacion de la linea costera. Se crean zonas de
bajo hidrodinamismo para wso recrcativo {puerlos,
playas protegidas, espigones) (Garcés, et al. [999).
La eutrofizacién ademas de un aumento de nutrientes
provoca un cambio en la relacidn de nutrientes
(aumento del nitrdgeno y fdsforo v no del silicato); lo
que Favorece el crecimiento de los dinofllagelados (no
requieren 51) frente a las diatomeas (si lo necesitan)
aumentando el resgo de HABs (Riegman 1995,
Richardson and Jorgensen 1996, Smayda 1997).
Hipotéticamente las zonas mas susceptibles de I1ABs
son  ambientes  cutrofizados,  poco  wrbulenios
(Margalef, 1978; Margalef et al., 1979) v someros
donde los cistes pueden acumularse en el sedimento
para luego dispersarse a zonas vecinas (Anderson y
Keafer, 1987). Tipicamente son lagunas costeras
(Lassus el al,, 1999, Pearce el al, 2000), zonas de
cultivo con bajo hidrodinamismo (Sakamoto 1986,
Wu et al. 1994, Romdhane et al. 1998) o puertos
(Vila et al., 2001) y bahias cerradas.

El aumento de la frecuencia de las proliferaciones de
algas toxicas en nuestra latitud  también  podria
explicarse como consecuencia del cambio climético
global.

i alta redondeada Dinoflageladas

‘granca

Tamafic

PROUEND,

Diatomeas

falta) Turbulencia {bja)

Fig 1. Caracteristicas del titoplancton en funcidn de la
concentracidn de nutrientes v lurbulencia del medio

(Modificado de Margalef, 1978 v Margalef ct al,
19747,
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A comsceuencia de este cambio se merementan las
temperaturas maximas, v debido a que muchas de las
especies que producen loxinas son de origen tropical
pueden verse favorecidas por estos cambios térmicos
a los que son extremadamente sensibles.

Muchas de las especies HAB desarrollan toxinas
como  metabolitos  sceundarios con actividad
citolitica, hemolitica o neurotoxica. En nuestra latitud
se distinguen toxinas que producen paralisis (PSP,
paralytic shellfish  poisining), neurotoxinas (NSDP,
Newrotoxic Shellfish Poisoning ), toxinas diarreicas
(DSP, Diareheic Shellfish Poisoning) y amnésica
(ASP, Amnesic Shellfish Poisoning).

Las proliferaciones de microalgas toxicas no silo se
definen por la densidad de células alcanzada con
respecto a la linea base del sistema, sino por su efecto
toxico vy nivel de toxinas apreciable en el agua. Ll
oletivo de este grupo de mvestigacion es conocer la
dindmica de estas proliferaciones.

2 Materiales v métodos

Se analizaron un total de 30. Las muestras se tomaron
semanalmente en las playas de Calarreona, La
Higuerita v La Carolina de Aguilas durante el verano
de 2006. Ll plan de vigilancia se extendid a todas las
playas de la Region en 2007 (Fig. 2) aunque aqui no
se muestran los resultados.

El muestren se realiza desde tierra. Se tomaron
muestras de superficie (a 25 cm de la superficie del
agua) v de fondo (a 25 em del fondo sobre una
profundidad de 1.5 m aproximadamente). Las
muestras de Tondo se tomaron para comprobar la
presencia de microalgas epibentdnicas. El recuento
de especies polencialmente xicas v la densidad
celular se realizé mediante el método Uthermdl. Para
ello se sedimenta una alicuota de 100ml. duranie 24h.
La muestra se observa al microcopio invertido (Leica
IML) para la identificacion y recuenio de las eélulas
de titoplancton.

3 Resultados

En el plan de vigilancia realizado en 2006 las células
potencialmente  toxicas encontradas a  nivel de
superficie fueron basicamente de tres tipos: del tipo
Karenia, las pertenecientes a los géneros Chailonella
y Ostreapsis. Al final del periodo de muestreo
aparecieron  también  células  del  género
Frorvocentrum.

Fig.2: distribucion de las plavas cstudiadas ¢l verano
de 2007,
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Conviene recordar que la identificacion a mivel de
especie requiere de otras técnicas de observacion
como  microscopia clecirdmica v analiticas  como
HPLC.

Dentro del tpo de células Karenia se mceluyen
actualmente varios génercs como pueden ser los del
propio Karenia  pero lambién  Kerlodinium v
Katodiniwm,  Dento  del  género  Charttonella
encontramos dos especies: C. antigua vy C. maring.
Las células del género Chattonella v las del tipo
Karenia sintetizan brevetoxinas. Algunas especies del
género Gymnodinim como Cymnrodinium catenatum
(formadora de colonias) producen wuna toxina
paralizante ( Paralic Shelfish Poisoning, PSP),

Ll género Osireopsis pertenece a la microalgas
dinoflageladas (Dinoficeas Gonyaulacales). Se trata
de un dinoflagelado con armadura constituida por
placas en las cuales se basa sy identificacion
taxondmica. A falta de una comprobacion definitiva
se han apreciado dos especies de esie género,
probablemente O, ovala v O, siamensis.

Cstreopsis siamensts produce una toxing neurotdxica
denominada ostreocina D que es una palitoxina
(PTX)Es unos de los compuestos naturales mas
toxicos conocidos con una dosis letal para humanos
de menos de 3 microgramos (dosis letal 50 {LDz,) de
0.06 pe/Kg) para la que no se conoce antidoto, La
figura 4 compara su toxicidad con otras moléculas
letales,

Las palitoxinas actian en las membranas para
hacerlas permeables a los cationes - tipicamente
sodio, potasio v calcio-. Muchas funciones celulares
dependen del control de los Nujos de entrada v salida
a las células de estos cationes de forma que la
mterrupeion de esle trafico produce consceucencias
graves. A nivel fisiologico el mavor peligro reside en
¢l miocardio produciendo como primer electo la
vasoconstriccion en el corazén v pulmones. Otro
efecto es el hemoliico o de destrucciom de los
globulos rojos, La combinacion de los tres efectos
mencionados produce una ruptura en el suministro de
oxigeno provocando la asfixia.

LLLET]

=

Fig. 4. Comparacion de la toxicidad de palvtoxinas con
otras substancias letales,
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JInfluye el movimiento de las cadenas poliméricas de PEDOT en su
cinética de oxidacion?

T. F. Otero, M. Caballero Romero.
Centro de Electroquimica v Materiales Inteligentes (CEMI). Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT).
Paseo Alfonso XIII, 48, 30203 Cartagena (Murcia)
Teléfono: 968 32 53591 Fax: 968 32 5931
[-mail: maria.caballero@upct.es

Resumen. Este esiudio se enmarca deniro de las lineas de wrabajo del grupo de investigacion que
desarralla simiesis, propiedades vy aplicaciones electroguimicas de polimeros conducitores siendo esias
aplicaciones dispositivos electrocrdmicos, musculos artificicles, membranas inteligentes e inlerfases
merviosas, Se propone el planteamienio de modelos cinéticos de reaccidn en sistemas densos, es decir
en salidos v geles, coma por gjemplo son los polimeros conductores v lay células vivas. Se ensavan por
tanto parametros cingticos de un polimero conductor PEDOT (poli-3,4-etilendioxitiofena), a partiv de
tres variables gue influven en su comportamiento  electroguimico. potencial, concentracion y
temperatura. Se consigue caracterizar electroquimicamente el material conductor cuantificando
pardmetros cinéticos y se pueden predecir cualitativamente posibles estructuras conformacionales.

1 Introduccion

Se han estudiado sistemas simples como disoluciones
diluidas de gases, para cncontrar las ecindticas de
reaceion, pero gqué ocurre con los  sislemas
complejos? Y jeomo puede estudiarse la cinética en
solidos densos o en células vivas? A partir de
polimeros conductores, compuestos por cadenas de
carbono que pueden compactarse por reduccion y
expandirse por oxidacion °, disponemos de
diferentes  empaquetamientos  conformacionales
debido a las diferentes interacciones moleculares que
ocurren en ¢l seno de estos solidos-geles. La
velocidad de las reacciones clectroquimicas en que
inlervienen estas conformaciones esta relacionada
con la concentracion de reactivos en la reaccion
electroquimica de oxidacion-reduccion  de  una
pelicula de PEDOT en acetonitrilo con L1CIO; como
electrolito:

[PEDOT* (C10,).]. + n(ClO),+ m(ACN) <
[(PEDOT™ ™ )(C10, ). ACN) luert (1€ )mep (1)

Podemos pues promover cambios conformacionales
sobre la estructura del polimero por varias
perturbaciones sobre la pelicula, como son potencial,
concentracion v temperatura  que  actilan  como
variables cinéticas y clectroquimicas.

Mediante la estimulacion del material por aplicacion
de un potencial catddico, pueden observarse maximos
cronoamperomEétricos que s desplazan en ¢l tiempo
en funeion del polencial calddico aplicado, Se han
demostrado v reconocido  procesos  fsicos  de
nucleacion y crecimiento y de difusion, pero jqué
ocurte en el méximo?, jse trata de un proceso
quimico? (Fig. 1). 51 asi es, deberd cumplirse la
ecuacion:
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i=k I ¢/ exp (azF n/RT) (2)
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2 Experimental

Fl disolvente acetonitrilo (ACN) (Lab Scan) v la sal
perclorato de litio (LiCI0,) (Fluka) de alta pureza se
usarom  sin ningun  iralamicnio, sin embargo  cl
monomero 3,4- ctilendioxitiofeno (Merek) se destilo
a vacio antes de ser usado, El elecirodo de irabajo ha
sido una hoja de 't de 1 em” de drea superficial, el
contraelectrodo una hoja de acero de 3.75 cm” de drea
superficial v un Ag/AgCl (3M CI' Crison Instruments)
se uso como referencia. Se uso una  celda
electroguimica de un solo compartimento vy los
experimentos fueron reproducidos en atmaosfera de
nitrdgena y a temperatura ambiente. En el estudio de
temnperaturas cada una de ellas Tue mantenida por un
criostale (Julabo F25) medianic una celda concctlada
de fujo continue., Las  téenicas  electroguimicas
fugron  implementadas  por  un polenciostato-
galvanostato (Eco Chemistry Autolab).



Las peliculas de PEDOT se  generaron
electroquimicamente en una disolucion de LiClOy
0.1 My 10 mM de 3, 4- etilendioxitiofeno en
acetonitrilo como disolvente. Fueron obtenidas por
cronopotenciometria, pasando una densidad de
corriente constante (2 mA) a través del electrodo de
Pt frente a Ag/AgCl durante un tiempo constante de
150 segundos, consumiéndose una carga constante de
300mC. Después de cada polimerizacion las peliculas
obtenidas fueron lavadas con acetonitrilo, para
eliminar los restos de monémero, y secadas antes de
ser usadas. El peso de cada pelicula se obtuvo en una
balanza de precision de 107 g (Sartorious SC2).

Cada una de las peliculas fue controlada por
voltametria ciclica en acetonitrilo con LiC10, 0.1 M,
entre limites de potencial constante. Ello permite
conocer la carga total almacenada en la pelicula antes
y después de cada serie experimental (consistiendo
una serie experimental en varios saltos de potencial
desde diferentes potenciales catodicos, durante 30
segundos, a un mismo potencial anodico). Cuando la
carga disminuia cerca de un 10% de la observada en
la pelicula recién sintetizada, una nueva pelicula se
obtenia y se chequeaba para someterla al estudio
cinético.

3 Resultados

La cinética empirica de la reaccion (1) sera:

R=i= dQ/dt=k [CIO,]* [AC]® 3)

que resulta muy atil para desarrollar el método
experimental. Tomando logaritmos se tiene la
siguiente ecuacion: log i= log k + a log |ClO4 ] +p
log |CA| (4). Esta ecuacion incluye tres variables
experimentales:  potencial  catdédico  aplicado,
concentracion de electrolito y temperatura de la celda
(k= A exp( -E/RT), donde E, es la energia de
activacion de la reaccion (1)). Cuando cada una de
cllas es modificada, se observan unas tendencias
lineales en las representaciones graficas de log i vs. a
variable, como muestran las figuras 2.
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Figuras 2. Representaciones gralicas doblemente logaritmicas, segin
ecuacion (4), de la intensidad de los méximos cronoamperométricos vs. a las
variables, en las distintas experiencias en las que fueron moditicados
potencial, concentracion de electrolito y temperatura, respectivamente.

Las tendencias lineales que sc observan permiten
deducir la existencia de un control quimico sobre la
cinética de oxidacion de PEDOT, tal y como predecia
la ecuacion (2).

Una vez que se obtienen «, B y E, directamente de las
pendientes de las graficas anteriores, puede calcularse
k y seguir su evolucién con el potencial catddico
aplicado (Figura 3). Se observa un rango de
potenciales en los que k es constante y otro rango en
el que depende de la prepolarizacion catodica.

W (MobL*s)

. (= kimail’s

4%
E(V)

Figura 3. Evolucion del coeficiente cinético k para distintos estados de
empaquetamiento  conformacional  inicial,  obtenidos  mediante
prepolarizacion, durante 30 segundos, a los potenciales catddicos indicados.

Del mismo modo puede representarse la energia de
activacion en funcion del potencial catodico aplicado
(Figura 4). Se obtiene una tendencia similar a la
anterior, en la que se observa como la energia de
activacion es constante a bajos potenciales y aumenta
linealmente para prepolarizaciones mas catdodicas.



| Jornadas de Introduccion a la Investigacion de la UPCT

4000
= Esx I
S
‘m\
v o,
Elm \
g
“ ’
.
x
.or o=
T s S ]
A8 4K B A4 12 uh A8 B8 $4 4% ab

EM

Figura 4. Evolucion de la enerpia de activacion experimental de la reseeidn
(1), para distintos estados de empaguetamicnto conformacional inicial
vhienidos mediante prepolarizcion, duranie 30 sepumdos, o lus polenciales
catodicos indicados.

Hay un determinado potencial, entorno a -1V al que
tanto k como la [, dejan de ser constantes, lo cual
sorprende pues de ambas magnitudes se esperaria que
fuesen constantes. Este  potencial  catodico  se
denomina potencial de cierre de la estructura (E;) v es
a parlir del cual la estructura se cierra y compacia con
la reduccion.

4 Conclusiones

Los modelos empleados hasta ahora para el esiudio
cinético  han  abarcado  sistemas  gaseosos
(disoluciones diluidas), sin embargo las reacciones en
sistemas s0lidos densos no han sido estudiadas desde
¢l punto de vista cinético-quimice. Los materiales
poliméricos conductores son sistemas sdlidos en los
que existe intercambio de iones ¥y moléculas de
disolvente, siendo la reaccion quimica la etapa
determinante de la velocidad como se demuestra en
este trabajo.

Se observa como la velocidad de reaccion se hace
mas lenta (constante de velocidad mas pequefia) en
funcion del potencial catodico de prepolarizacion, de
ahi el desplazamiento del médximo a tiempos mayores
cuando sc aplican potenciales calodicos mis allos.
Como  consccucncia, a  potenciales  catddicos
superiores al potencial de cierre, el coeficiente
cinético k disminuye v la energia de activacion
aumenta. La energia de activacion incluye dos
componentes, la quimica, que es constanle, v la
conformacional, quc aumenia lincalmente con ¢l
empaquetamiento inicial de la pelicula.
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Estudio comparativo de algoritmos para estimar la evapotranspiracion
a partir de informacion satelital (MODIS).
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Resumen. En este estudio, se levi o cobo wun analivis comparaiive de cinco algoritmos para la
estimacion de evapotranspiracion (ET) a partiv de daios de satélite {lemperatura superficial, L8T, ¢
indice de vegetacion, VI del sensor MODIS de la plataforma TERRA). Tres de los algoritmos estinarn
ET como el iérmino residual del balance de energia superficial, mientras gue los otvos dos derivan
directamente la fraccion evaporativa del andlisis viswal del espacio LST-VI. Estas iilftimos parecen
proporcionar resultados mds realistas. La evolucidn de la distribucion espacial de ET obtenida
mediante el métado propuesto por Jiang ef al. (2004) fire analizado para el afio 2002 en un drea de 30
x 50 km2 en la Region de Murcia, en el sur-este de Espaiia. Se pudo observar una clara respuesta de
ET tray una Huvia, To cual sugiere que la estimacion de ET puede dar informacion sobre el grado de
aridez de wna zona. Bl mapa de ET oblenido por el mismo mélodo se superpuso con un mapa de usos y
aprovechamientos del suelo, v se pudo asi identificar To naturaleza de las zonas con mavor v menor
evapotranspiracion. Las zonas de vegelacion natwral resuliaron ser lay que mayvores valores de ET
tenen, mientras gue [as que menos evapotranspivan son las de cultivos en secano.

1 Introduccion

La evapotranspiracion (ET) constituye un importanie
elemento que enlaza el ciclo hidroldgico y el balance
de energia superficial. El conocimiento de su dinamica
como de su distribucion espacial es de suma utilidad
en multiples aplicaciones en agricultura, hidrologia v
gestion de los recursos naturales.

Habitualmente la estimacion de ET se realiza de modo
puntual; es decir, en los lugares donde se sitdan los
observatorios  meteoroldgicos o el instrumental
destinado a tal propdsito. Si se pretende obtener una
imagen de la variacion regional de esta wvariable,
aumenta notablemente la  incertidumbre de la
estimacion, al precisarse métodos de interpolacion
suticientemente fiables. Una alternativa es apoyarse en
informacion satelital v en éenicas de teledeteccion
con ¢l fin de estudiar la variacion espacio-lemporal de
ET.

Con este objetivo, se analizaron distintos algoritmos
para la estimacion de la evapotranspiracion usando
informacion satelital, cuya aplicacion en la Region de
Murcia permitio identificar la naturaleza de las zonas
que presentzban comportamientos dilerentes,
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2 Material y métodos
Se realizd un andlisis comparativo de cinco modelos;

El método simplificado (SM) (Carlson et al.,
1993).

El método Simplified So0il Energy Balance Index
(S-SEBI) (Roernnk et al., 2000).

El modelo Surface Energy Balance Algorithm for
Land (SEBAL) (Basiiaanssen ci al., 1998).

[[] método propuesto por Jiang et al. (JIC) en 2004,

El modelo Two Source Energy Balance (TSEB)
(Melesse et al., 2005).
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Los métodos JIC v 5-SEBI son métodos graficos que
s¢ basan en la determinacidon de la  fraccidn
evaporativa (EF) v utilizan el espacio T-VI
{temperatura de superficie-indice de vegelaciom) al
que se imponen limites superior e inferior. Los otros
tres métodos (SM, SEBAL y TSEB) son derivados del
método residual de la ecuacidn del balance de energia,
v se basan en la estimacion del flujo de calor sensible.

Para aplicar los algoritmos, s¢ emplearon productos
MODIS de temperatura superficial (Land Surface
Temperatura, LST), v de reflectividad en el rojo v en
el infrarrojo cercano, todos con una resolucion
espacial de Tkm. El estudio se realizo para 10 fechas a
lo largo del afio 2002. La zona de estudio se ubica en
la cuenca del rio Segura, en la region de Murcia, vy se
consideraron  dos cuadriculas de 50km x 50km
{coordenadas ventana 1: superior 4211735,13, derecha
646464,76, 1zquicrda 692796,03, inferior 4165403,86;
coordenadas ventana 2: superior 4238066,40), derecha
646464,76, 1zquicrda 692796,03, nferior
4211735,13).

Con el fin de identificar la naturaleza de las zonas que
presentaban comportamientos diferentes se superpuso
un mapa con uno de usos y aprovechamientos de la
zona de estudio (Corine Land Cover 2000) v la scric
temporal de coberturas de ET estimadas por la
metodologia JIC.
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SECANOD Yy en
regadio (3}

3 Resultados y conclusiones

Tras realizar el analisis comparativo de los algoritmos,
s¢ pude constatar que los métodos grificos al ser
autorestrictivos  (“self  constrained”  algorithms)
ofrecen resultados mds robustos vy realistas que los
modelos derivados del método residual. Para wvalores
pequetios de ET, SEBAL subestima sistematicamente
la BT y SM la sobreestima (Fig. 1.

El resultado de la superposicion de un mapa de ET
estimado por JIC con los usos y aprovechamiento de
la region permitié identificar la naturaleza de las zonas
con distintos valores caracteristicos de ET. Las zonas
de mayor ET fueron las de wvegetacion natural,
seguidas de los cultivos en regadio y los valores
minimos se asociaron a los cultivos en secano (Fig.2).

Embalse (7)

Zona
neterogenea
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CUITvDS BN
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Figura 2. Mapa de evapotranspiracion (9 de junio 2002) con
identificacion de las zonas.
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Investigacion en contaminacion atmosférica en Cartagena:
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Resumen. La preocupacion por la comtaminacion armosférica en Cartagena de los Grupos de
Investigacion “Aerobiologia y Toxicologia Ambiental” y “Quimica del Medio Ambiente” surge en
parte de sus miembros ya en la década de los 70 del siglo pasado. Desde entonces, Cartagena ha
experimentado significativos episodios de contaminacion que han llevado a las diferentes autoridades
a implementar medidas de subsanacion. En la persecucion de estas meforas nuestros gripos de
investigacion han aportado su ayuda y lo siguen haciendo: sea el caso de las tesis doctorales que a dia
de hoy esian en proceso de redaccion y versan sobre estos temas. Proponemos agui una revision de los
frabajos que se realizan v de algunos de los altimos hallazgos de fos grupos, preseniando el
equipamiento v medios para la buena prdactica cientifica.

1 Introduccion

La contaminacion atmosférica en la ciudad de
Cartagena estd motivada tanto por factores antrdpicos
como naturales. La distincion de estas causas ¥ su
implicacion en los niveles de un contaminante
determinado es el camino para que las autoridades
gestoras  de  medio  ambiente  dispongan  de
informacion a la hora de adoptar las medidas
oportunas que  preserven una  calidad ambiental
adecuada.

1.1 Cartagena y sus caracteristicas

Se desceriben los siguientes factores [1] naturales
contribuyentes a la contaminacion atmosérica:

a) Aportes naturales pulverulentos, bien por
intrusiones de masas de aire con polvo de los
desiertos africanos, bien por resuspension de material
particulado  local/regional  bajo  condiciones
meteoroldgicas definidas,

b) TIntensa actividad fotoquimica que wvaria la
concentracion de las especies quimicas fotosensibles.

¢) Elevada humedad relativa que favorece la quimica
acuosa y, por ende, las reacciones con sal marina
como reactivo.

la

d) Encajonamiento topografico que limita

ventilacion de la cindad.

e) Baja pluviosidad que tanto dificulta el lavado
atmosférico como contribuye a la aridez de unos
terrenos con una pobre cublerta vegetal.
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En cuanto a la contribucion humana se puede citar:
a) Ingente actividad industrial.

b} Ubicacion historicamente controvertida del tejido
industrial en el propio seno de la ciudad.

c¢) Posibilidad de alcance de masas con cierta carga
contaminante de origen europeo.

1.2 Antecedentes

Algunos de los momentos de mayor trascendencia en
la evolucion de la contaminacién en la ciudad han
sido [2]: en 1979, cuando se publica el Real Decreto
1197 (BOE 123, de 23/5/1979. p. 11406) v se
declararan aplicables las medidas v beneficios
previstos en la Ley 381972 (BOL 309, de
26A12/1972. p23031) de proteccion del medio
ambiente atmosférico, lo que propicid la puesta en
matrcha del Plan de Saneamiento Ambiental: en 1987,
cuando se produjeron varios brotes asmdticos
asociados a descargas de graneles de soja en el puerto
de Cartagena; en 1989, cuando la Comunidad
Autdnoma se vio abocada a intervenir sobre la
actividad industrial dando lugar a la puesta en marcha
del Plan Operativo de la Ciudad de Cartagena, que en
situacion de alta concentracidm de contaminanies a
nivel de inmisidn, impone restriceiones a la emisidn
industrial a través de la bajada de carga o la
paralizacion del proceso,

Fl cierre o traslado de algunas industrias en afios
posteriores, acomparfiado por la publicacion de varias
Directivas que se han transpuesto a la legislacidn
nacional han propiciado la mejora de los parimetros
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ambientales monitorizados por las  redes de
seguimiento en la ciudad.

1.3 Medios de los grupos

En el equipamiento de nuestros grupos de

investigacion estan los equipos de campo, captadores
v unidad mdvil vy las  instalaciones fijas  del
laboratorio de investigacion en tecnologias del medio
ambiente.

En el primer grupo estan por un lado los captadores
de aerosol atmosférco sedimentable, en suspension v
de natraleza polinica; estos  dispositivos  estin
ubicados en distintos puntos del municipio ¥ aportan
informacion periddica de la carga contaminante una
vz son analizados sus registros en laboratorio. Por
otto lado, la uomdad méwvil de medida de
contaminacion LIDAR es un laboratorio sobre un
camion que permite el seguimiento de la dindmica de
masas de aire cnriguecidas cn conlaminanies como
ozono U organicos de naturaleza aromdtica (ej.
benceno). El fundamento de la técnica es la absorcién
por el contaminante de lue de una particular longitud
de onda que es emitida desde el telescopio del
vehiculo.

En el laboratorio de investigacidn estd el instrumental
analitico para la correcta caracterizacion de las
muestras  recibidas: microscopio  Optico  para
recuentos polinicos y liofilizador para conservacion
de muestras hioldgicas; equipos de andlisis elemental
apropiados segin el tipo de muestra, sean estos el
plasma optico (Fig. 1), absorcion atdmica de llama,
espectroscopio visible, polardgrafo v analizador de
mercurio; cromatografos para cuantificacion de
cationes y aniones; cromatografo de gases con
detector de espectro de masas para cuantilicacion de
sustancias orgdnicas; y otros equipos de laboratorio
para realizar diversas determinaciones como
humedad, gravimetrias, volumetrias. ..

Fig. 1 Imagen del Plasma optico donde se realizan
anilisis de varios clementos simultincamente,
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2 Proyectos recientes.
caracterizacion de fuentes
aerosol en suspension.

Uno de los pardmetros cuyo seguimiento es exigido
por la nommativa es el aerosol PMI0 (aguellas
particulas gue tienen un tamafio equivalente, segin
definicidon, no superior de 10 micras). El
cumplimiente de este pardmetro es dificil incluso
solo considerando causas naturales; lo que lo ha
convertido en razon de la tesis doctoral “Materia
particulada en suspension en el sudeste espafiol:
identificacion de episodios naturales en Cartagena y
su repercusion sobre las superaciones normativas®,
estudio que es realizado por Luis Negral bajo la
codireccion de los doctores Stella Moreno-Grau, de la
Universidad Politécnica de Cartagena v Xavier
Querol, del Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume
Almera™ del CSIC.

2.1 Motivo de estudio

Puesto que la legislacion establece unos umbrales de
inmision para el PMI10 y esta misma legislacion
recomoce  la posibilidad de  superaciomes de ese
umbral por causas naturales, es trascendente poder
demostrar que una superacion es debida a una causa u
otra con objeto de evitar sanciones injustas. Esta
circunstancia estd recogida en los propios lextos
normativos que regulan los umbrales.

2.2 Metodologia

Con un captador selectivo para PMIO (Fig. 2), se
recogen muestras diarias de aerosol sobre filtros de
fibra de cuarzo regisirando ¢l periodo de muesireo y
el volumen de aire aspirado. Por gravimetria se podra
cuantificar la masa de PMI10 referido a un volumen
de aire, El analisis quimico permitird caracterizar la
composicién de cada dia vy construir modelos: la
estadistica, a través del andlisis factorial v la
regresion lineal maltiple apuntarin a la identificacion
de fuentes vy al peso de estas en cada dia, incluso para
cada especie quimica o contaminante.

Herramientas complementarias que sc erigen para
confirmar la trascendencia de una fuente en un dia
dado son: el analisis de refrotrayvectorias de las masas
de aire gue llegan a la ciudad, las imdgenes de
satélite, los mapas de aerosoles, las simulaciones de
concentracion de aerosol v los mapas meteorologicos.

3 Resultado y
conclusiones

preliminar

En un primer estudio [3] con muestreo en los afios
2004-2005, sc han identificado hasta seis Tuentes de
PM10 en Cartagena: la crustal o mineral del polvo, el
trifico, el aerosol secundario, la planta de produccion
de zine electrolitico, ¢l mar y el astillero. En cuanto a
la fracciom fina de las 2.5 micras, el PM2.5, se han
identificado en una estacion de muestreo de la ciudad



| Jornadas de Introduccion a la Investigacion de la UPCT

las fuenics: erustal o mineral del polvo, ¢l rdhico, ¢l
aerosol secundario enriquecido con diversos aportes
indusiriales locales, el mar y la planta de produccion
de zine electrolitico,

Por otro lado, para el afio 2006 [4], de un total de 33
superaciones al umbral diario de 50pg PM10/m’, 27
coincidieron con episodios con factores exdgenos a la
propia actividad antropica cartagenera.

Se puede decir que con tal variedad de fuentes v en
las proximidades de la superacion de los wvalores
normativos, la modelizacion v la implementacion de
una metodologia para la caracterizacion de episodios
son imprescindibles para enfocar los esfuerzos de
correccion de aquellas causas contaminantes sobre las
que las autoridades con competencias en el municipio
pueden actuar. Es decir, la profundizaciom  del
comocimiento de los factores implicados permitird
saber cudles son aquellas fuentes cartageneras
antropicas a gestionar v, de otro modo, presentar los
aportes que quedan fuera de la propia gestion desde
€l municipio.

Fig. 2 Imagen del Captador de aerosol de alto
volumen Digitel DITA-80.
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