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Resumen En este trabajo se propone el estudio de estimacién de tem-
peratura sobre un servidor, con el objetivo de poder predecir el fun-
cionamiento del mismo bajo condiciones ambientales controladas. Para
esto se propone la utilizacién de herramientas de Deep Learning como
por ejemplo, MLP (Multi Layer Perceptron) y LSTM (Long Short-Term
Memory). La utilizacién de éstas persigue el objetivo de poder compara-
rlas y sacar conclusiones sobre su funcionamiento en el dmbito de un
datacenter, donde se encuentra el servidor bajo estudio.

Palabras claves: Deep Learning, Redes Neuronales, MLP, LSTM, Dat-
acenter, Temperatura.

1 Introduccion

Actualmente, debido al gran avance en el desarrollo de sensores para el muestreo
de datos, resulta importante analizar como se puede integrar esta tecnologia con
algoritmos de Inteligencia Artificial (IA). En el caso particular de los Datacen-
ters, es una necesidad controlar la temperatura para que los equipos que se
encuentran dentro, puedan trabajar correctamente. Por esta razén, resulta con-
veniente tener una estimacién de la temperatura a la que se encuentra cada
servidor, de manera que luego se pueda modificar la ventilaciéon y obtener resul-
tados que permitan cierta estabilidad en las condiciones climaticas del recinto.

En este trabajo se propone usar herramientas de Machine Learning (ML)
para predecir la temperatura a la que se encuentra un servidor en particular
dentro de un Datacenter. Para poder llevar a cabo este trabajo, se propone
sensar la temperatura de un servidor y observar su evolucién en funcién del
tiempo para luego, mediante herramientas como MLP (Multi Layer Perceptron)
y LSTM (Long Short Term Memory), predecir cémo evoluciona dicha variable
un instante después, es decir, en t+1 (una unidad de tiempo después). Este
andalisis permite pensar en distintas acciones de ventilaciéon sobre el ambiente
dado que se puede conocer como varia la temperatura una unidad de tiempo
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posterior, la cual, en este trabajo, es de 15 segundos. Las estimaciones obtenidas
con cada una de estas redes neuronales se pondran en comparacién para obtener
conclusiones sobre su funcionamiento y observar asi, cual de ellas resulta mas
adecuada para el caso.

La motivacién de este trabajo radica en la proliferacién de algoritmos de ML
relacionados con el procesamiento de series de tiempo ya que permiten obtener
resultados aproximados en tiempos relativamente cortos. En particular, en este
trabajo, se describe el procedimiento de sensado de temperatura sobre un servi-
dor, el cual va a conformar un dataset o conjunto de datos, que tendra la forma
de una serie temporal pues cada valor de temperatura se encuentra en funcién del
tiempo. Este sensado tiene en cuenta herramientas de IoT (Internet of Things),
para el envio de datos a un servidor remoto, el cual almacena la informacién.
Luego, con estos datos, se procede a trabajar con las redes neuronales propuestas
(MLP y LSTM) para lograr la estimacion.

La distribucién de este trabajo se describe de la siguiente forma: en la seccién
2 se realiza una introduccién a la estimacién de temperatura mediante redes
neuronales. Luego, en la seccién 3 se describe la aplicacién al caso de estudio
donde se comenta cémo se toman los datos de temperatura del servidor para
luego, en la seccién 4 mostrar los resultados y concluir con la seccién 5 donde se
dan las conclusiones.

1.1 Trabajos relacionados

Actualmente la investigacién en estimacién de variables mediante herramientas
de ML se encuentra en gran consideraciéon. Por ejemplo, existen trabajos donde
se describe el funcionamiento de una red neuronal para estimar la temperatura
en ambientes, es decir, mediante el aprendizaje de esta red se puede conocer
cémo puede evolucionar la temperatura dentro de un recinto[1]. Siguiendo en
este misma linea, se puede citar trabajos similares donde ademés de usar redes
reuronales para la estimacién de temperatura, se anaden algoritmos genéticos
[2]. Dentro de esta literatura se pueden encontrar trabajos donde se estudian
distintos modelos de ML para la estimaciéon de temperatura, teniendo en cuenta
la precisién con que se realiza la misma [3]. Por su parte, si bien obtener predic-
ciones sobre la temperatura mediante herramientas de ML resulta importante,
en algunos casos en base a la prediccién lograda, es vital tomar decisiones que
permitan reducir el consumo de potencia de equipos que generan elevaciones
térmicas [4]. A su vez, en lo respectivo a la utilizacién y comparacién de MLP
y LSTM, podemos observar trabajos donde se usan estas redes para estimar
temperaturas dentro de edificios y conocer cudl de estas tiene mejor rendimiento
[5], [6]. Siguiendo con esta comparacidn, existen trabajos donde se estudia cémo
varia el flujo de caja utilizando MLP y LSTM, observando sobre todo los métodos
de comparacién [7]. Dado que muchos de estos estudios se basan en el andlisis
de series de tiempo, es importante estudiar cémo se pueden utilizar las LSTM y
observar su beneficio [8].
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2 Estimaciéon de temperatura mediante Redes
Neuronales.

Los datos de temperatura obtenidos tienen ademés la informacién del momento
de su captura, es decir, se conoce el dia, hora, minutos y segundos de cada valor
sensado. Concentrando estos datos en un dataset se puede obtener lo que se
llama una Serie Temporal o Serie de Tiempo la cual nos brinda informacién
sobre la evolucién de la temperatura a lo largo de un periodo de tiempo.

Para procesar esta informacién y poder lograr estimaciones, se utilizan dos
redes neuronales con el fin de obtener una comparacién y estudiar cual de ellas
resulta mejor en cuanto al objetivo de prediccién. Estas redes neuronales son:
MLP (Multi Layer Perceptron) y LSTM (Long Short-Term Memory), las cuales
se comentan a continuacién.

2.1 Multi Layer Perceptron

Un Perceptrén Multi Capa (MLP, Multi Layer Perceptron), resulta ser una Red
compuesta por perceptrones conectados entre si. Estas conexiones forman tres
capas, denominadas: capa de entrada, capa oculta (ésta puede estar conformada
por varias capas) y capa de salida, las cuales se pueden visualizar en la Fig. 1

Capa de Salida

Capa Oculta

Fig. 1: Perceptrén Multi Capa

La capa de entrada toma como vector de entrada a las muestras de la se-
rie temporal, es decir, si tenemos en cuenta que a la muestra de temperatura
actual la denotamos como z;, a las muestras anteriores las podemos llamar:
[t—1,Tt—2,...,Tt—p]. Con esta informacién, la MLP realizard el procesamiento
para obtener en su salida, la estimacién. Cabe aclarar que la salida de cada
perceptrén se puede obtener mediante:
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gi = h(W;.x 4 b;) (1)

Siendo:

h = Funcién de Activacién
W; = Pesos

x = Entradas

b; = Bias

En el caso de generar una sola estimacion, como se describe en este trabajo
donde se busca estimar el valor de la temperatura en t+1, la capa de salida
consta de un solo perceptrén, cuya salida es §.

2.2 LSTM

En el caso aqui tratado sobre series de tiempo, cada uno de los valores de esta
serie se encuentra relacionado con el anterior, por esta razdn, serfa conveniente
trabajar con redes neuronales que tengan "memoria”, es decir, que puedan tener
en cuenta el resultado de un estado anterior para luego procesar. Esto resulta im-
portante cuando se trata de sobre estimaciones pues el resultado a predecir esta
ligado a los valores anteriores. Este tipo de redes se denomina Redes Neuronales
Recurrentes (RNN) y se muestran en la siguiente imagen:

hit-1)

—
/ W

u
*(t)

Fig.2: Red Neuronal Recurrente

En la Fig.2 se observa la entrada a la Red como z(t), la salida mediante y(t)
y el estado anterior h(¢t — 1). Cada uno de los nodos que conforma la red, recibe
como entrada a cada una de las muestras de x(t).

En base a este sistema, se puede definir entonces el procesamiento, mediante:

ht = @(ht_h th) (2)

Siendo:

@ = Funcién de Activacién.
h;—1 = Estado anterior.

z; = Entradas.
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El célculo para el entrenamiento de los pesos de este tipo de red neuronal
suele ser algo dificultoso, sobre todo cuando las series de tiempo tienen una lon-
gitud considerable. Por esta razén se suelen usar las LSTM (Long Short Term
Memory), las cuales tienen un funcionamiento similar a las RNN pero su ar-
quitectura se encuentra optimizada para poder solventar el problema de entre-
namiento. Esto proporciona cierta robustez frente a las RNN, razén por la cual,
suelen usarse este tipo de Redes frente a las Recurrentes, para ciertos problemas.

3 Aplicacién al caso de estudio

Previamente al estudio en cuanto a la estimacién de temperaturas sobre los servi-
dores, resulta conveniente describir cémo se realiza el sensado de temperatura
sobre dicho servidor. Para esto, en la Fig. 3, se muestra una vista superior del
Datacenter y cémo se distribuyen los distintos servidores.

Lab.
Optica

Pasillo
de aulas

" p1 P2

Pasillo
de aulas

Fig. 3: Layout del Datacenter

La distribucién espacial que se propone en la Fig. 3, tiene en cuenta a los
Racks denotados mediante Ry y Rs los cuales alojan un servidor cada uno (S
y So). Para sensar la temperatura sobre cada servidor, se propone un sistema
basado en un moédulo WiFi ESP8266 y sensores de temperatura. Este sistema
se encarga de tomar la informacién de temperatura a la que se encuentra el
servidor bajo estudio (S7) y la envia, mediante WiFi, a un servidor externo
el cual almacena todos los datos. Como resguardo, los datos de temperatura
sensados se envian a los propios servidores del Datacenter (S; y Sa).

En esta etapa del estudio, resulta importante tener en cuenta los datos toma-
dos dado que el muestreo no tiene un efecto continuo en todo momento, es decir,
muchas veces se producen caidas en la red de WiF1i o cortes de luz momenténeos
los cuales producen un reseteo del médulo. Al producirse esto tltimo, los sen-
sores emiten valores que no se condicen con el comportamiento que tiene el
servidor hasta el momento. Este andlisis es muy importante dado que con estos
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datos se conforma el dataset o conjunto de datos el cual resulta ser la entrada
a las redes reuronales que se estudian, si este dataset no se encuentra revisado
adecuadamente, las redes podrian estimar de forma incorrecta.

3.1 Datos obtenidos

En base a los datos de temperatura tomados de los sensores, se puede obtener
el gréfico de la Fig.4, que muestra cémo evoluciona la temperatura del servidor
S1, en funcién del tiempo.

lemperatura vs tiempo
wl [ L}

&

®

Emperatura
B

[ 1000 2000 000 000 w000
fiermpan |}

Fig. 4: Temperatura de cada servidor

En la Fig.4 se observan las variaciones de temperatura en ciertos rangos,
lo cual demuestra los periodos de mayor y menor actividad del servidor. Por
esta razon, resulta interesante utilizar herramientas como redes neuronales para
estimar estas variaciones y tener un mejor cuidado de los servidores.

Por ultimo, en base a la Fig.4, cabe aclarar que el muestreo de datos se
realiza cada 15 segundos dadas las limitaciones del servidor donde se almacenan
los datos.

4 Resultados

En esta seccion se muestran los distintos resultados obtenidos a partir del entre-
namiento y prediccién de cada una de las redes neuronales propuestas. Los resul-
tados obtenidos parten de experimentos realizados sobre la cantidad de muestras
pasadas. Con estas y el procesamiento respectivo de cada red, se obtiene la esti-
macién en el momento t+1. Para estos ensayos, se propone entonces configurar
a las redes con cantidades similares de parametros entrenables, iterando con
distintas cantidades de muestras pasadas como por ejemplo, 5, 10, 20, 30, etc.
Luego, tomando una métrica denominada Error Medio Absoluto, (MAE, Mean
Absolute Error), se podra cuantificar cémo estima cada red neuronal con cada
una de las muestras mencionadas.
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A continuacién se describe cada detalle de la configuraciéon del hardware,
del software, del dataset y las redes neuronales, para obtener y comparar los
resultados correspondientes.

4.1 Hardware, Software y Dataset.

En cuanto al Hardware, se utilizé6 un procesador Intel Core I7 de 2.40GHz con
4 GB de Memoria RAM. Luego, en cuanto al Software, se desarrollé en Python
mediante bibliotecas de Keras y Scikit learn.

En base a los datos obtenidos mediante la toma de datos con sensores, se
dividié al conjunto en dos partes: una para entrenamiento y otra para validacién,
siendo esta relacién de 70/30, respectivamente.

En cuanto a la configuracion de las redes neuronales, se utilizé una cantidad
de parametros entrenables similares en cada una para lograr una comparacién.
Hay que tener en cuenta que un sistema LSTM contiene mayor complejidad en
cuanto a sus parametros entrenables con respecto a una MLP, dadas las capas
internas (ver fig.2). Dada esta situacién, se contempla entonces una cantidad de
8749 parametros entrenables para MLP contra 8506 de LSTM. Luego, en cuanto
a la cantidad de iteraciones (epochs), para ambas redes se utiliz6 un valor de
100.

Por 1ltimo, para evaluar el desempeno de las redes, se utiliz6 como métrica
al Error Medio Absoluto, el cual viene dado por la siguiente expresion:

N
1 R
MAE = 3 = 3
Siendo:

N: Cantidad de muestras para la evaluacién.
y = Valor de la temperatura.
v = Estimacion de temperatura.

4.2 Comparacién entre Redes Neuronales.

Teniendo en cuenta el hardware, el software y las métricas utilizadas, a contin-
uacién se muestran los graficos de estimacion de cada Red Neuronal, esto es:
MLP y LSTM. En la Fig. 5 se puede ver la respuesta de la MLP.
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lemperatura Actual vs Predicha
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Fig. 5: Temperatura actual vs predicha con MLP

Mediante LSTM se obtiene una estimacién similar a la de la Fig.5 sin em-
bargo, dado que no se llega a visualizar como se realiza la estimacion, a contin-
uacion se muestra un mayor detalle de la estimacién de cada una de las redes:

Temperatura Actual vs Predicha Temperatura Actual vs Predicha
w4 04
—i— Actual —a— Actual
—— Predich —— Predich
203 | redicha 03 | redicha
- w2 - w2
8.0 8.
g 11 g 01
4 a
E E
& &
307 ¥o7
299 4 299 ¢
98 F T —r T T 1 M98 F T —r T T 1
E00 610 B20 630 640 -1 600 610 620 630 610 [--1]
tiempa (51 tiempo (5]
(a) MLP (b) LSTM

Fig. 6: Temperatura actual y predicha para MLP y LSTM

Lo que se puede observar de las figuras anteriores es que con LSTM se obtiene
una mejor estimacién. Si bien las figuras anteriores describen cémo se produce
la estimacion, en el cuadro que se muestra a continuacién (Tabla 1) se expone el
valor de MAE para cada red neuronal teniendo en cuenta la cantidad de muestras
pasadas. Con esto se podra determinar cudl de las dos resulta conveniente a la
hora de obtener estimaciones de temperatura en este Datacenter.

-
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MAE

Cant.Muestras MLP LSTM
pasadas

5 0.0890 0.0939
10 0.0920 0.0909
20 0.0915 0.0915
30 0.0914 0.0915
40 0.0919 0.0920
50 0.0947 0.0907
60 0.0954 0.0890
70 0.0942 0.0855
80 0.0925 0.0851
90 0.0948 0.0884
100 0.0943 0.0883
120 0.0918 0.0876

Table 1: Tabla de Comparacién entre Métricas

En la Tabla 1 se puede observar que, a medida que se incrementa la cantidad
de muestras pasadas para la prediccién, LSTM tiene un mejor comportamiento
que MLP, es decir, el Error Medio Absoluto comienza a decrecer. Para visualizar
esto, se propone la siguiente imagen, Fig. 7.

MAE: MLF vs LSTM

0 Pl W & ) 100 120
Cantidad de muestras pasadas

Fig.7: MAE: MLP vs LSTM

La Fig. 7 muestra cémo evoluciona el MAE para MLP y LSTM a medida que
se toma una mayor cantidad de muestras. Esto avala entonces el funcionamiento
de LSTM la cual tiene en cuenta el estado previo de cada neurona en el cémputo
de estimacion.

5 Conclusiones

A partir de las distintas simulaciones teniendo en cuenta la cantidad de muestras
pasadas, se puede observar que la mejor alternativa es LSTM. Sin embargo,
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dado que ésta reviste mayor complejidad de cémputo frente a MLP, la misma
tiene mayor demora en el tiempo de estimacién lo cual concuerda con el modelo
planteado. Si bien se plantean estas dos herramientas, existen otras como CNN
v GRU que también se pueden comprobar con las mismas u otras pruebas para
corroborar su efectividad. Ademads, existen otras herramientas de estimacién
como Filtro de Kalman, las cuales resultan de gran interés para su analisis.

Dado que los datos se muestrean cada 15 segundos, la accién de estimar qué
sucede en t+1 mediante estas redes, especifica una idea de lo que puede suceder
en los préximos 15 segundos. Por esta razén resulta importante estudiar cudal de
estas redes tiene una mejor efectividad a la hora de estimar. Sobre estas acciones
tomadas se puede ver que a futuro se puede realizar otro tipo de muestreo, tal
vez cada 1 minuto, y observar cémo afecta a la prediccién, sobre todo teniendo en
cuenta que la variacién de temperatura en un ambiente no suele ser demasiado
rapida.

Por otro lado, se pueden seguir haciendo pruebas en cuanto a la aceleracion
en Hardware como por ejemplo, la utilizaciéon de una GPU, para atenuar estos
tiempos de respuesta.
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Abstract. In the Simulated Annealing (SA) algorithm, the Metropolis
algorithm is applied to generate a sequence of solutions in the search
space, known as the Markov chain. Usually, the algorithms employ the
same Markov Chain Length (MCL) in the Metropolis cycle for each tem-
perature. However, SA can use adaptive methods to compute the MCL.
This work aims to analyze the effect of using different MCL strategies
in SA behavior. This experimentation considers the Water Distribution
Network Design (WDND) problem, a multimodal and NP-hard problem
interesting to optimize. The results indicate that the use of adaptive
MCL strategies improves the solution quality versus the static one.

Keywords: Simulated Annealing, Markov Chain Length, Water Distri-
bution Network Design, Optimization

1 Introduction

Stochastic search optimization methods are widely used in various disciplines,
such as science, engineering, management, modern statistical, machine-learning
applications, to mention some. Many stochastic algorithms are inspired by a
biological or physical process with some heuristic manners to find the global
optimum [I]. The most common methods are simulated annealing, genetic algo-
rithms, differential evolution, particle swarm optimization, among others [2]. In
this work we focus on Simulated Annealing (SA) [BI4] due to its popularity as
a search procedure because of its simple concepts, good speed, and easy imple-
mentation. SA is applied to solve NP-hard problems where it is difficult to find
the optimal solution or even near-to-optimum solutions [5l6].

The Simulated Annealing algorithm is based on the principles of statistical
thermodynamics. The SA simulates the energy changes in a system subjected to
a cooling process until it converges to an equilibrium state (steady frozen state),
where the material states correspond to problem solutions, the energy of a state
to a solution cost, and the temperature to a control parameter.

The SA cooling process consists of initial and final temperatures, the cooling
function, and the length of the Markov chain established by the Metropolis
algorithm [7]. For each value of the temperature, the SA algorithm achieves
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a certain number of Metropolis decisions. In this way, the SA consists of two
cycles: one external for temperatures and the other internal, named Metropolis.
Most SA literature proposals use a static Markov Chain Length (MCL) in the
Metropolis cycle for each temperature [8]. But adaptive strategies to dynamically
establish each MCL for the SA algorithm are also present in the literature [9/I0].

The main contribution of our research is to enlarge the knowledge concerning
the MCL influence on the efficiency and efficacy of a SA when solving optimiza-
tion problems. In particular, we tackle the Water Distribution Network Design
(WDND), which was defined as a multi-period, single-objective, and gravity-
fed design optimization problem [TT]. A hybrid SA (HSA), presented in [12], was
used as a starting point to consider the different strategies to compute the MCL.
Accordingly, research questions (RQs) arise out: Can the adaptive MCL strate-
gies modify or improve the HSA performance in contrast with the static one? If
they can, how do variable MC lengths affect the HSA behavior? To answer these
R@s, we conduct experiments by applying HSA with different configurations on
publicly available [TI3] and real-world [T4] instances of the WDND problem. Fur-
thermore, we analyze and compare these results considering the published ones
in the literature.

This article is organized as follows. First, we give in Section [2] a description
of the SA algorithm. In the next section, we address the strategies for computing
MCL. Then, we describe the experimental design and the methodology used in
Section [l We analyze and compare the HSA behavior when solving the WDND
problems in Section [5| Finally, we summarize our most important conclusions
and sketch out our future work.

2 Simulated Annealing

The Simulated Annealing [3] is an efficient trajectory-based metaheuristic with
the capacity of escape from local optimum. The SA generates a sequence of
changes (chain) between states generated by transition probabilities, which are
calculated involving the current temperature. Therefore, the SA can be modeled
mathematically by Markov chains, and consists of two cycles:

— an external one, named temperature, slowly reduces the temperature to de-
crease defects, thus minimizing the system energy.

— an internal cycle, named Metropolis [7], generates a new potential solution
(or neighbor of the current state) to the considered problem by altering the
current state, according to a predefined criterion.

For each temperature, the Markov chain length usually remains without changes
in the Metropolys cycle.

Figure [[] shows the general scheme of a SA algorithm, highlighting these two
cycles. The SA begins with the initialization of the temperature, T', and the
generation of a feasible initial solution, Sy, for the target problem. After that
the two overlapping cycles begin. A new trial solution, S, is obtained by ap-
plying a move to the current solution, Sy, to explore other areas of the search
space. At this point, S is accepted with the Boltzmann probability. This process
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Fig. 1. Scheme of the SA algorithm.

generates a Markov chain, which is repeated until a number of steps denomi-
nated as Markov chain length. After that, the temperature in the SA algorithm
is sequentially lowered until the system freezes by a cooling schedule. Finally,
the SA ends the search when the total evaluation number or the temperature
equilibrium (7 = 0) is achieved.

The search space exploration is strengthened when the temperature (7') is
high. But at low temperatures, the algorithm only exploits a promising region
of the solution space, intensifying the search. The annealing procedure involves
taking enough steps at each temperature (internal cycle). The number of steps
aims to keep the system close to equilibrium until the system approaches the
ground state. Traditionally, the equilibrium can be achieved by maintaining the
temperature constant for a limited number of iterations; but adaptive strategies
can be considered. The main objective of this work is to identify how sensitive the
SA can be to the number of these iterations, by considering different strategies
to compute the Markov chain length to solve NP-hard problems.

3 Markov Chain Length

The SA starts by constructing a sequence of temperatures 77,75 and so on. At
each step of this sequence, SA does a set of k moves to neighboring positions.
Such a stochastic sequence construction is called a Markov chain, and the num-
ber of moves k£ is denominated Markov chain length. There are few researches
in literature concerning to the effect of the MCL on the solution quality and
annealing speed [9UI10].

The MCL can be determined experimentally and considered static through-
out the search, but also MCL can set adaptively depending on the optimization
function variation. The static strategy (MCLs) assumes that each T value is held
constant for a fixed number of iterations, defined before the search starts. In this
work, each T value is held constant for k& = 30 iterations, a widely used number
in the scientific community. For the adaptive strategies, which depend on the
characteristics of the search, we consider two different alternatives:
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1. MCLal. Cardoso et al. [9] consider that the equilibrium state is not neces-
sarily attained at each temperature. Here, the cooling schedule is applied as
soon as an improved candidate (neighbor) solution is generated. In this way,
the computational effort can be drastically reduced without compromising
the solution quality.

2. MCLa2. This strategy, proposed by Ali et al. [I0], uses both the worst and
the best solutions found in the Markov chain (inner loop) to compute the
next MCL. MCLa2 increases the number of function evaluations at a given
temperature if the difference between the worst and the best solutions in-
creases. But if an improved solution is found, the MCL remains unchanged.

4 Experimental Design

In this section, we explain the experimental design tests to study the behavior of
the SA introduced in [12], named HSA, using different MCL strategies to solve
the WDND problem. The upcoming paragraphs briefly describe the target test
problem, followed by the methodology and the parameters used.

Multi-Period Water Distribution Network Design. The mathemat-
ical formulation of the WDND is often treated as the least-cost optimization
problem. The decision variables are the diameters for each pipe in the network.
The problem can be characterized as simple-objective, multi-period, and gravity-
fed. Two restrictions are considered: the limit of water speed in each pipe and
the demand pattern that varies in time. The network can be modeled by a con-
nected graph, which is described by a set of nodes N = {ni,no,...}, a set of
pipes P = {p1,p2, ...}, a set of loops L = {l1,[s,...}, and a set of commercially
available pipe types T' = {ti,t3,...}. The objective of the WDND problem is
to minimize the Total Investment Cost (TIC) in a water distribution network
design. The TIC value is obtained by the formula shown in Equation

minTIC = Z ZLpICtIp,t (1)

peP teT

where ICY is the cost of a pipe p of type t, L, is the length of the pipe, and z,
is the binary decision variable that determines whether the pipe p is of type t or
not. The objective function is constrained by: physical laws of mass and energy
conservation, minimum pressure demand in the nodes, and the maximum speed
in the pipes, for each time 7 € T.

Methodology and Experimental Setup. To answer the RQs formulated
in Section 1, we need the empirical verification provided by testing the HSA in a
WDND test set of varying complexity. The static (MCLs) and the two adaptive
(MCLal and MCLa2) MCL strategies are considered. Therefore, three new HSA
configurations arise. The stop condition is to reach 1,500,000 evaluations of the
objective function to make a fair comparison with the literature algorithms.
The HSA uses the random cooling scheme [I5] and 100 as seed temperature
(see [16] for a justification of this parameter selection). Moreover, the testing
includes 50 HydroGen instances [I3] of WDND optimization problem grouped
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Table 1. The best known TIC values found by our proposals and ILS.

Network MCLs MLCal MLCa2 ILS
HG-MP-1 298000 298000 298000 298000
HG-MP-2 245330 245330 245330 245000
HG-MP-3 310899 310706 310493 318000
HG-MP-4 592048 590837 592036 598000
HG-MP-5 631000 631000 631000 631000
HG-MP-6 617821 609752 614917 618000
HG-MP-7 648372 644568 639932 653000
HG-MP-8 795996 792436 790037 807000
HG-MP-9 716944 715863 712450 725000
HG-MP-10 730916 712847 727818 724000
GP-72-2020 355756 366684 358717 347596

by five different distribution networks, named as HG-MP-i with 4 € [1,10], and
GP-Z2-2020, a real-world case [I4].

Since we deal with stochastic algorithms, we have performed 30 independent
runs per WDND instance and for each HSA configuration. We have carried out
a statistical analysis of the results that consists of the following steps. Before
performing the statistical tests, we first check whether the data follow a normal
distribution by applying the Shapiro-Wilks test. Where the data are distributed
normally, we later apply an ANOVA test. Otherwise, we use the Kruskal-Wallis
(KW) test. These statistical studies allow us to assess whether or not there are
meaningful differences between the compared algorithms with a = 0.05. These
pairwise algorithm differences are determined by carrying out a post hoc test,
as is the case of the Wilcoxon test if the KW test is used.

5 HSA Result Analysis

The result analysis is carried out considering the performance and internal be-
havior of the proposed HSA configurations (MCLs, MCLal, and MCLa2).

5.1 HSA Performance

The HSA performance is analyzed considering the solutions found by each con-
figuration, the effort required by the search, and the comparison of HSA results
against the ILS ones [I7], a well-known WDND solver.

To study the solution quality, we present Table [I] with the minimum TIC
values for the HSA considering the three MCL strategies. Furthermore, the last
column shows the TIC values corresponding to ILS. To complete the solution
quality analysis, we use the relative distance between the best-known TIC value
and the best TIC value of each HSA configuration as the error measure. The
figures [2 and [3a) show the distribution of the HSA errors grouped by the Hy-
drogen and GP-Z2-2020 networks and MCL strategies. Boxplots with different
colors mean statistically different behaviors. From these results, we observe that
adaptive HSA configurations improve the static one in 7 of 11 network groups.
For HG-MP-i with ¢ € [7,10] and GP-Z2-2020 networks, the MCLs behavior is
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MCL strategies for WDND real network (GP-Z2-2020).

significantly different (gray boxplot) to MCLal and MCLa2, which keep similar
behavior for all cases (white boxplots). In this way, the first RQ is positively
answered because the adaptive MCL strategies improve the HSA performance
versus the static one, regarding efficiency and efficacy.

The following analysis is devoted to study each HSA configuration with more
detail, considering the computational effort measured with the required time to
execute the whole search process. Figures |7_l| and b) show the distribution of
these measures grouped by Hydrogen and GP-7Z2-2020 networks and MCL strate-
gies. First, we observe that the HSA run times grow as the instance complexity
increases for all configurations. Second, MCLs is the quickest strategy for all
networks, whereas adaptive HSA configurations increment significantly the total
runtime. However, the MCLal runtimes are significantly less than the required
ones by MCLa2 for HG-MP-i with ¢ € [1, 4] networks.

Finally, we compare our results with ILS (see Table from the quality point
of view. In this sense, we also detect that the three HSA configurations find
better average TIC values than ILS for 7 of 11 networks. Besides, all algorithms
reach the same result in two cases.
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Fig. 4. BoxPlots of the total time (in seconds) required by HSA and each MCL strate-
gies to solve the WDND networks.

5.2 HSA internal behavior

The idea behind the HSA’s internal behavior analysis is to discover if the MCL
strategies affect the solution quality or the temperature schedules.

Figures [f] [0} and [7] show the upper triangular matrix of scatter plots, where
the correlation between the variables TIC values, MC lengths, and temperatures
are graphically presented, for each HSA configuration. The Spearman’s corre-
lation coefficient, R, is calculated in every comparison and measures the linear
correlation between two data sets. R belongs to the range [—1, 1] and expresses
the strength of association between two variables. If R > 0 indicates a positive
relationship between the two variables (as values of one variable increase, values
of the other variable also increase). When R < 0 indicates a negative relation-
ship (as values of one variable increase, values of the other variable decrease). A
R = 0 means that no linear correlation exists between the variables.

The MCLs strategy maintains constant (equal to 30) the MC length during
the whole search process. Consequently, no linear correlation exists between
this length and the solution quality (R = 0), as Fig. |5| shown. Instead, the
temperature reduction is related to the solution quality because the network
costs decrease during the annealing process (R = 0.46).

As we explain in Section [3] the adaptive strategies calculate on runtime the
MC length according to different criteria. The lengths computed by MCLal
vary in the range [730, 2850] and the calculated ones by MCLa2 belongs to [730,
3320], becoming a factor that impacts positively in the solution quality (R=0.82
and R=0.2, respectively). As figures |§| and El show, this impact is different when
the first adaptive strategy is used, because only MCLal enable to decrease the
MC length. Consequently, when HSA uses MCLal can reduce the temperature
more times during the search process. This situation allows reaching a better
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Fig. 6. Scatter plots of correlation for MCLal strategy.

equilibrium between exploration and exploitation in the search space, leading to
a solution quality improvement.

Finally, we analyze the temperature behavior in more detail. As we can ob-
serve in the above paragraph, the variability of the MC length also affects the
temperature schedule, but this relationship differs according to the adaptive
strategy used. MCLal maintains a positive correlation (R=0.62), indicating that
a diminution in the lengths is associated with a temperature reduction. Instead,
these variables are inversely (R=-0.45) correlated when HSA uses MCLa2 be-
cause this strategy never decreases the MC length, but HSA always reduces the
temperature after each MC ends. According to this analysis, the second RQ
is also satisfactorily answered because HSA modifies its behavior with the MC
length variability.
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6 Conclusions

The Simulated Annealing algorithms usually employ static Markov chain lengths
in the Metropolis cycle for each temperature. However, adaptive strategies, which
depend on the optimization function variability, to compute this length are also
available. In this work, we contrast the static versus adaptive ones by study-
ing the influence on the efficiency and efficacy of a SA when solving NP-hard
optimization problems.

We enhance the concerning knowledge by solving several instances and real-
world cases of the Water Distribution Network Design problem with a hybrid
SA, in which MCL is computed by a static (MCLs) and two adaptive (MCLal
and MCLa2) strategies. The experimentation results allowed us affirmatively to
answer our research questions. The adaptive MCL strategies improve the SA
performance versus the static one, modifying its behavior with the MC length
variability. MCLal is a good trade-off between efliciency and efficacy.

A future research line consists of finding a new MCL strategy based on
MCLal to reduce the execution time for almost all test cases. The analysis
of the parallel SA behavior considering the adaptive MCL strategies for solving
high-dimensional NP-hard problems is another interesting research line.
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Abstract. El presente proyecto se basa en la utilizacién de técnicas de Deep
Learning, especificamente se realizo el modelado de redes neuronales
convolucionales (CNN) capaces de clasificar distintas imagenes de objetos
reciclables, estos modelos fueron probados con una clasificacion binaria
(reciclable-no_reciclable) y una clasificacion multiclase (pléastico-vidrio-metal-
papel-carton, organico, no_reciclable). Ademas, se realizaron pruebas con
modelos pre entrenados, utilizando aprendizaje por transferencia (Transfer
Learning) para comparar resultados. Estos modelos fueron implementados
utilizando como lenguaje de programacion Python, apoyandose en el Framework
de backend TensorFlow y la libreria de alto nivel Keras. El modelo final se probo
en una aplicacion (beta) implementada también en Python sobre un mini
computador Raspberry Pi y un mdédulo de camara (picam) en donde se toman
fotos y se aplica el modelo para realizar una clasificacion en tiempo real.

Keywords: Machine Learning, Deep Learning, IoT, sistema de reciclaje, Vision
por computadora, procesamiento de imagenes.

1 Introduccion

Una de las problematicas actuales se centra en la importancia del reciclaje y cuidado
del medio ambiente. Reciclar es de suma importancia para la sociedad, debido a que,
supone la reutilizacion de elementos u objetos ya utilizados, los que de otro modo serian
desechados contribuyendo al aumento de la formacion de basura y al dafio ambiental
permanente [1].

En nuestro pais cada dos segundos se produce una tonelada de basura y una fraccion
grande de ella termina en rellenos sanitarios que estan al borde del colapso [2].

Se estima que los RSU son la mayoria de los desechos. Entre ellos, la basura doméstica
encarna la problematica mas significativa: aproximadamente la tercera parte estad
formada por papel y derivados, mientras que el resto se compone por pldasticos, vidrio,
metales y pilas [2].

Es fundamental la separacion en origen, puesto que discriminar una vez que los residuos
estan mezclados es poco practico y costoso. En nuestro pais, aunque se han tomado
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medidas para fomentar el reciclado, solo un 24% de la poblacion se esfuerza por separar
los residuos para minimizar su generacion y la contaminacion. Gran parte del problema
radica en el esfuerzo que requiere clasificar y separar los residuos inorgéanicos, es por
eso que la propuesta busca desarrollar un sistema de vision por computadora que
permita detectar y clasificar objetos reciclables para minimizar la cantidad de residuos
que se generan diariamente.

La propuesta de trabajo se enfocod en el desarrollo de una aplicacion de software
encargada de realizar una clasificacién de imagenes en tiempo real, mediante la cual se
busca detectar la presencia de objetos reciclables contenidos en la imagen. El desarrollo
se basd especificamente en el uso de redes neuronales convolucionales, las cuales han
demostrado ser las mas eficientes en el area del procesamiento de imagenes [3].

Para llevar a cabo la implementacion del presente trabajo se utilizd una herramienta que
existe desde mediados del siglo pasado, pero que ha tenido un avance significativo en
la ultima década, la Inteligencia Artificial (IA) [4].

Una de las areas en donde se avanzd notablemente fue en la de deteccion de objetos y
clasificacion de imagenes. Esto se debe en su mayor parte al desarrollo de nuevas
técnicas de Machine Learning (Aprendizaje Automatico [5-7]) como el Deep Learning
(Aprendizaje Profundo [8-10]), ademas de las innovaciones en el manejo de Big Data
(datos a gran escala) y el aumento en la capacidad de computo mediante el uso de
diferentes tecnologias como cloud computing (computacion en la nube) o el uso de
GPU (unidad de procesamiento grafico) para el analisis de informacion. Este avance
puede verse en distintas areas como: medicina, seguridad, turismo, finanzas, robdtica,
entre otras.

Machine Learning es un subcampo de la IA en el que se utilizan diferentes algoritmos
para recolectar datos, y con estos realizar un aprendizaje para luego hacer una
prediccion o sugerencia sobre algo [7]. De esta manera se permitira resolver problemas
de forma intuitiva y automatizada, sin que el mecanismo de eleccion se encuentre
previamente programado. En la practica esto se traduce en una funciéon matematica en
la que se parte de una entrada y se obtiene una salida, por lo que el desafio reside en
construir un modelado automatico de esta funcién matematica.

Deep Learning es un subcampo de Machine Learning, pero existen técnicas de Machine
Learning que no utilizan Deep Learning. Este tltimo es utilizado para realizar procesos
de Machine Learning empleando redes neuronales artificiales compuestas por varios
niveles jerarquicos [10]. En el nivel inicial la red aprende patrones simples, y esta
informacion se envia al siguiente nivel de la jerarquia. Este segundo nivel toma la
informacion obtenida en el primero y la combina con nuevos patrones aprendidos en
este, generando informacion un poco mas compleja, la cual es pasada a un tercer nivel,
y asi sucesivamente.

2 Implementacion

En este apartado se detallan las herramientas y los procedimientos que se
desarrollaron para implementar el sistema.

2.1 Herramientas:
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e Python: Es un lenguaje de programacion multiparadigma soportando la
orientacion a objetos, programacion imperativa y programacion funcional. Es
interpretado, usa tipado dindmico, open source y es multiplataforma. El
framework Tensorflow y la libreria de alto nivel Keras utilizados para el
entrenamiento de redes neuronales son APIs que pueden ser integradas en
Python, siendo esta la razén de la eleccion para la integracion en el proyecto
([11]y[12]).

e Anaconda es una distribucion libre y abierta de los lenguajes Python y R,
utilizada en ciencia de datos y aprendizaje automatico (machine learning). Esto
incluye procesamiento de grandes volimenes de informacion, analisis
predictivo y computos cientificos. Esta orientado a simplificar el despliegue y
administracion de los paquetes de software.

¢ Google Colab: es un servicio cloud, basado en los Notebooks de Jupyter, que
permite el uso gratuito de las GPUs y TPUs de Google, con librerias como:
Scikit-learn, PyTorch, TensorFlow, Keras y OpenCV. Todo ello bajo Python
2.7y 3.6, aun no esta disponible para R y Scala.

e TensorFlow: es una libreria de cddigo abierto para Machine Learning. Esta
libreria de computacion matematica ejecuta de forma rapida y eficiente graficos
de flujo [13]. Estos graficos estan formados por operaciones matematicas
representadas sobre nudos y cuyas entradas y salidas son vectores
multidimensionales de datos, conocidos como tensores (ver Fig. 1)[14] y[15].

e Keras: Es una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) de alto nivel y
de codigo abierto escrita en Python. Esta especialmente disefiada para facilitar
una rapida experimentacion en Deep Learning [16].
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Fig. 1. Representacion de un tensor
Otras librerias:

- Jupyter Notebook: El Jupyter Notebook es una aplicaciéon web de codigo abierto
que permite crear y compartir documentos que contienen cddigo vivo, ecuaciones,
visualizaciones y texto narrativo.

- Numpy: Libreria de Python orientada al calculo vectorial y matricial. Permite
trabajar con matrices N-dimensionales, ademas de implementar algebra lineal,
transformada de Fourier y muchas funciones relacionadas con estadisticas.



- Pandas: Es una libreria de Python concebida como una extension Numpy, que
facilita el procesamiento de tablas, series temporales y otras estructuras de datos
complejas.

- ScikitLearn: es una biblioteca de cddigo abierto, que provee de herramientas
cientificas para el andlisis de datos y el data mining [13].

- Pillow: es una libreria para el manejo de todo tipo de imagenes.

- Matplotlib: es una libreria especifica para la generacion de graficos en Python,
incluye la representacion 2D y 3D de funciones e imagenes.

- OS: Permite acceder a funcionalidades dependientes del sistema operativo. Sobre
todo, aquellas que refieren informacion sobre el entorno de este y facilitando la
manipulacion de la estructura de directorios.

2.2. Hardware

El uso de técnicas de Machine Learning [17], en especial de Deep Learning como es
el caso de las redes neuronales convolucionales implica un costo computacional muy
elevado, debido a que estdn compuestas por un gran numero de capas y neuronas y,
ademas, trabajan con gran cantidad de imagenes que en muchos casos tienen una alta
resolucion [18].

El CPU de una computadora realiza operaciones matematicas con una velocidad
muy elevada, pero las ejecuta de a una por vez, o al menos una operacion por nucleo.
En cambio, las tarjetas graficas o GPU como se puede apreciar en la Fig. 2 disponen de
muchos mas nticleos por lo que pueden realizar muchas mas operaciones en el mismo
tiempo. La GPU (Unidad de Procesamiento Grafico) es un coprocesador dedicado al
procesamiento de imagenes, tiene miles de nucleos optimizados para trabajar en
paralelo con operaciones sencillas, por lo que esta especialmente preparada para el
calculo matricial. Basicamente, al ser otro procesador anadido, su funcion es la de
liberar la carga del CPU, aumentando el rendimiento de nuestro ordenador. Toda esta
potencia de calculo aritmético puede emplearse para la computacion de los algoritmos
de Deep Learning.

+

CPU
Multiples nacleos Miles de nucleos

GPU

Fig. 2. Comparacion entre micleos de CPU y ntcleos de GPU
2.3 Desarrollo

Durante el desarrollo del proyecto se implementaron aproximadamente 80 modelos
de redes neuronales convolucionales ([19] y [20]), 60 de estos modelos fueron
implementados con aprendizaje desde cero y el resto de los modelos fueron
desarrollados utilizando técnicas de transferencia de aprendizaje. A su vez, las pruebas
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se implementaron con 2 sets de datos, el primero con una division de dos clases y, el
segundo conjunto de datos, fue dividido en 6 clases. A continuacion, se detallara mejor
el contenido de cada set de datos.

2.3.1 Modelo de clasificacion binaria

En este caso los datos (set de datos 1) fueron divididos en 2 clases (reciclable y no
reciclable), la cantidad total de imagenes de este set es de 8340 imagenes muy bien
balanceadas en ambas clases, a su vez, se dividieron los datos en tres partes separando
100 imagenes para el testeo del modelo, 1708 imagenes para la validacion y 6532
imagenes utilizadas para el entrenamiento. Antes de ser enviadas al modelo como
entradas, se realizo un redimensionamiento por software a cada una de las imagenes
para que todas tengan un tamafio de 200 x 200 pixeles. El mismo proceso de
redimensionamiento se debe realizar a las nuevas imagenes que el modelo debera
clasificar luego del entrenamiento.

2.3.2 Modelo de clasificaciéon multiclase

Para el set de datos 2 se increment6 significativamente la cantidad de imagenes y se
realizé una division en 6 clases (organico, papel/carton, metal, vidrio, pléstico, y no
reciclable). La cantidad total de imagenes de este set es de 15105 que se buscé balancear
entre las 6 clases disponibles, a su vez, se dividieron los datos en tres partes separando
90 imagenes para el testeo del modelo, 3039 imagenes para la validacion y 11976
imagenes utilizadas para el entrenamiento. Antes de ser enviadas al modelo como
entradas, se realizo un redimensionamiento como en el modelo anterior.

3 Resultados

Durante todo el proyecto se modelaron aproximadamente 80 redes neuronales
convolucionales, de las cuales los primeros 60 modelos fueron entrenados desde el
inicio y los restantes 20 modelos fueron entrenados utilizando transfer learning basados
en varias redes pre-entrenadas como VGG16, VGG19, ResNet50, MobileNet y
XceptionV3.

Para el entrenamiento de los distintos modelos se necesitaron alrededor de dos meses
de horas maquina, ya que los modelos mas simples llevaron un tiempo promedio de
entrenamiento de 16 horas y los modelos mas complejos tuvieron un tiempo promedio
de entrenamiento de 60 horas, llegando a un promedio general de 36 horas de
entrenamiento por modelo propuesto.

Uno de los principales problemas que se detectd durante el desarrollo de los primeros
modelos fue la presencia de overfitting, logrando buenos resultados para el set de
entrenamiento y malos para el set de validacion. Para los primeros modelos los
resultados rondaban el 60% de acierto para la prediccion de nuevas imagenes, por lo
tanto, para lograr mejorar estos resultados se fueron probando pequenas variaciones en
los hiperparametros de la red y la profundidad de los modelos. Ademas, se
implementaron algunas de las técnicas como data augmentation, early stopping y
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dropout, para lograr reducir el sobreajuste del modelo, siendo de mucha utilidad las
funciones de “callbacks” que permite utilizar la libreria de alto nivel Keras [16].
Las funciones “callbacks” son funciones que se ejecutan luego de cada iteracion de
entrenamiento, permitiendo por ejemplo realizar modificaciones al LR (learning rate)
o guardar los pesos del modelo en ese momento si se cumple alguna condicion
predefinida. Esto se consigue debido a que estas funciones tienen acceso a todas las
variables involucradas durante el entrenamiento como, por ejemplo, el porcentaje de
acierto ya sea para el set de entrenamiento como para el set de validacion. Las funciones
elegidas fueron tres, en primer lugar, se utilizé la funcion “EarlyStopping” a la que se
le indica la cantidad de épocas (iteraciones) que se debe esperar para terminar el
entrenamiento siempre y cuando se cumpla una condicion aplicada a una variable que
se va monitoreando; en este caso se monitorea el valor de la funcion de pérdida de los
datos de validacion y la funcion corta el entrenamiento si este dato no disminuye luego
de las iteraciones indicadas. En segundo lugar, se utilizd6 la funcion
“ModelCheckpoint”, que permite guardar los valores de los pesos del modelo obtenido
en cada iteracion y una vez terminado el entrenamiento restaurar los mejores pesos, en
donde el modelo se desempefia de mejor manera. Por ultimo, la funcion utilizada fue
“ReduceLROnPlateau”, que permite reducir el hiperparametro LR en un factor que se
define cuando se llama a la funciéon y debe ser mayor a 0 y menor a 1, permitiendo una
mayor reduccion cuando el numero es mas cercano al nivel inferior permitido. Para el
caso de los modelos planteados la funciéon monitoreaba el valor del porcentaje de
acierto del set de validacion y los mejores resultados se obtuvieron cuando el factor por
el que se multiplicaba el LR era “0.9” y el porcentaje de épocas a esperar para realizar
el cambio era de alrededor de un 15% a un 20% de la cantidad total de épocas definidas
para el entrenamiento.
Por otra parte, también se aplicd la técnica de dropout a la capa completamente
conectada del modelo, variando el porcentaje de neuronas al que se le aplicaba
dependiendo de la cantidad de neuronas que contenia cada capa, (este porcentaje se fue
variando entre un 25% y un 75% en los distintos modelos). Esta técnica permite la
desconexion de un % de neuronas para evitar que el modelo memorice un resultado.
Todas estas modificaciones permitieron una mejora considerable en el porcentaje de
acierto de los modelos propuestos llegando a valores superiores al 72% para el set de
datos que estaba dividido en seis clases y valores superiores al 84% para el set de datos
dividido en dos clases. Una vez obtenidos estos resultados se comenzaron a aplicar los
modelos pre entrenados con los cuales se logro obtener resultados mayores al 90% de
acierto para el set de dos clases y valores cercanos al 80% para el set de seis clases. En
el caso de los modelos que utilizaron transfer learning también se aplicaron las
funciones “callbacks”.

A) Matriz de confuskon - Training from scratch B) Matriz de confusion - Transter learning

Reales
Reale

Predicciones Predicciones

Fig. 3 — Matrices de confusion modelos binarios
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Se presenta a continuacion las matrices de confusion obtenidas de los 4 mejores
modelos implementados, en la figura 3-A la matriz del modelo binario entrenado desde
cero y la figura 3-B el modelo binario con transfer learning.

En la figura 4-A se representa la matriz de confusion correspondiente al modelo
multiclase con entrenamiento desde cero, y en la figura 3-B la matriz del modelo con
transfer learning.

A) Matriz de confusion - Training from scratch B) Matriz de confusién - Transfer learning
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Fig. 4 — Matrices de confusion modelos multiclase

A continuacidn, se muestran los fragmentos de c6digo utilizados para realizar nuevas
predicciones con uno de los modelos planteados:

#se carga el modelo guardado ya entrenado

altura, ancho= 200,200

models='C:/temporal pps/modelo-8.4.1.vggl9/modelo.h5’

weights='C:/temporal pps/modelo-8.4.1.vggl9/pesos.h5’

cnn=tf.keras.models.load model (models)

cnn.load weights (weights)

#funcidén que realiza la prediccidn

def predict(file):
image=load img(file, target size=(altura, ancho))
image=img to array (image)
image=np.expand dims (image, axis=0)
prediction=cnn.predict (image)
result=prediction[0]
reply=np.argmax (result)

if reply==0:

clase='0 - METAL'
elif reply==1:

clase='1l - NO-RECICLABLE'
elif reply==2:

clase="'2 - ORGANICO'
elif reply==3:

clase='3 - PAPEL-CARTON'
elif reply==4:

clase="'4 - PLASTICO'
elif reply==5:

clase='5 - VIDRIO'
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image=mpimg.imread(file)
plt.imshow (image, interpolation=None)

plt.title('Categoria predicha de imagen: ' + clase)
plt.axis('off")
return

La funcidn definida realiza la prediccion sobre la imagen que recibe como parametro
e imprime el resultado de la prediccion junto con la imagen analizada. A continuacion,
en la Fig. 5 se presentan tres ejemplos de predicciones tomadas con la camara de la
Raspberry y pasadas a la funcion, ademas se presenta un ejemplo de un falso positivo
en donde se fotografié un envase de plastico y fue tomado por la red como uno de
vidrio, aunque al mirar la imagen no es tan sencillo para el ojo humano hacer una buena
prediccion sobre la misma.

La aplicacion (version Beta), fue implementada en un miniordenador Raspberry Pi
3 Model B+, en donde se hace uso del modulo de la camara (pi camera) de la Raspberry
para tomar fotos en tiempo real y realizar la clasificacion de dicha imagen determinando
que tipo de objeto reciclable se encuentra en ella. Dentro de los resultados obtenidos se
esta evaluando no solo el porcentaje de acierto, sino también, los tiempos de prediccion.
Si bien se detectd que la carga inicial del modelo de red neuronal tiene una latencia de
entre 30 y 40 segundos, luego, la captura de la imagen y posterior clasificacion arrojo
tiempos aproximados a los 10 segundos.

predict{'C:/temporal pps/real-test/imagenl.ipg’) predict('Ci/temporal ppa/real-test/izagend. 1Ryt

Imagen analizada - Categoria predicha- 4 - PLASTICO - Categoria predicha: 0 - METAL

(a) Categoria pléastico (b) Categoria metal

predict (*C: /temporal prpa/zesl-test/imageni.ipa’) predict ('C:/temporal ppa/resl-tess/imagend.ipg’)

Imagen analizada - Categoria predicha: 1 - NO-RECICLABLE Imagen analizada - Categor(a predicha: 5 - VIDRIO

(c) Categoria No reciclable (d) falso positivo

Fig. 5. Resultados mas significativos de las pruebas realizadas

CACIC 2021 UNSa

38



4 Conclusiones

Durante el desarrollo e implementacion de este trabajo se estudiaron algunas técnicas
de Machine Learning aplicadas a la clasificacion de imagenes y particularmente se
busco colaborar con el cuidado del medio ambiente utilizando la inteligencia artificial
aplicada a la clasificacion de objetos reciclables.

De por si la implementacion del sistema se encuentra atada a la complejidad de los
altos requerimientos de una red neuronal convolucional, pero de todas formas, se logrd
implementar una red funcional que supera los objetivos planteados durante las primeras
etapas del trabajo.

Se ha elegido Deep Learning (DL) para llevar a cabo este trabajo debido a la alta
capacidad que presenta para el analisis de imagenes. Sin embargo, al programar
algoritmos de DL, especificamente redes neuronales convolucionales, se presentaron
algunas dificultades.

Es muy importante y complejo determinar los parametros e hiperparametros que
mejor se adecuen al modelo propuesto impactando directamente en el resultado final.
Este ajuste “fine tuning” muchas veces se considera un arte y no una ciencia para los
que se inician en el campo del DL, debido a que se requiere cierta experiencia e
intuicion para encontrar los valores dptimos de estos hiperparametros. En este caso, la
investigacion ha jugado un papel fundamental, ademés los parametros e
hiperparametros se deben especificar antes de iniciar el proceso de entrenamiento. Otro
aspecto que se debe tener en cuenta es la profundidad y la cantidad de capas de los
modelos propuestos.

Por otro lado, la correcta eleccion y confeccion del set de datos que se utilizara para
entrenar los modelos es vital para llegar a los resultados deseados. La red debe conocer
de igual manera todos los elementos o clases que se quieren predecir o clasificar, por
lo que, las distintas clases deben estar correctamente balanceadas, contener ejemplos
representativos y, ademas, contar con la mayor cantidad posible de datos para lograr
buenas soluciones, aunque esto se traduce a un mayor tiempo de entrenamiento.
Durante el trabajo se demostrd que las redes neuronales convolucionales presentan
excelentes resultados en el campo de la “computer vision”, aunque uno de los
inconvenientes encontrados ha sido el tiempo, ya que, a medida que los modelos se
hacen mas complejos crecen los tiempos de entrenamiento, llegando en el caso de este
trabajo a un promedio de 36 horas para el entrenamiento de cada uno de los modelos
propuestos.

Se debe tener en cuenta también que trabajar con CNN y grandes conjuntos de datos
implica un alto costo computacional, por lo tanto, es muy importante contar con equipos
que presenten altas prestaciones e incluso contar con GPUs (unidades de procesamiento
grafico).

En referencia a los resultados obtenidos para el conjunto de datos de prueba se puede
decir que fueron satisfactorios, estos superaron las expectativas propuestas al inicio del
trabajo. Ademas, todas las pruebas realizadas sirven como aprendizaje para futuros
proyectos.

4.1 Lineas futuras
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En primer lugar, se puede mejorar y aumentar el set de datos permitiendo el
reentrenamiento de los modelos planteados con estas mejoras en los datos, lo que
presentara una mayor robustez y mejor balanceo en las clases a clasificar.

En segundo lugar, y luego de haber mejorado el conjunto de datos, se deberian
implementar nuevos modelos con distintas variaciones en los pardmetros e
hiperparametros, buscando una mejora en los resultados para las distintas predicciones.

Por ultimo, se podria implementar esta aplicacion en algun sistema robotico como,
por ejemplo, un cesto inteligente para separar los residuos reciclables.
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Abstract. La Inteligencia Artificial (IA) es aplicada en diversos ambitos, y los
videojuegos no son la excepcion. Si bien existen diversos aspectos, este trabajo
analiza el uso de agentes inteligentes combinados con maquinas de estados finitos
en entidades autonomas. A lo largo de este documento se exponen técnicas de
percepcion aplicadas en NPCs (Non Playable Character) y se detalla la forma en
que una entidad inteligente detecta y comprende los estimulos de su entorno, para
la toma de decisiones. Luego del relevamiento realizado de juegos destacados en
el mercado con caracteristicas similares, se propone una técnica de percepcion
del entorno, que mejora la cantidad decisiones que pueden tomar los agentes de
IA. Para implementar lo anteriormente dicho, se utiliza un caso de Estudio de
desarrollo propio denominado “Proyecto 1810”.

Keywords: Juegos Serios, Inteligencia Artificial, Técnicas de Percepcion.

1 Introduccion

En la actualidad, la utilizacion de los videojuegos se encuentra en uno de sus mejores
momentos a nivel mercado internacional, como asi también los juegos que se orientan
al contexto de “Juegos serios”. Algunos autores [1], llaman juegos serios a los “juegos
disefiados especificamente para dejar un mensaje, incentivar la reflexion o el
aprendizaje sobre cualquier tema que pueda considerarse util o educativo. Pueden ser
desarrollados para empresas que buscan capacitar empleados, estados que quieran
entrenar a su milicia, o instituciones que intenten hacer reflexionar a la comunidad”.

Para este tipo de aplicaciones, su principal objetivo no se centra en la diversion, sino
en el aprendizaje. Segiin Rover [2] este nuevo paradigma, conlleva a la implementacion
de un buen modelado y creacion de prototipos con el fin de proporcionar las
herramientas y las tecnologias necesarias para el cumplimiento de la finalidad de este.
Michael Schrage, investigador del MIT y autor del libro Juego Serio (Serious Play) [3],
menciona que este tipo de juegos se definen como “cualquier herramienta, tecnologia
o técnica que permita a las personas mejorar la forma en que juegan en serio con la
incertidumbre y que garantice el aumento de calidad de la innovacion”. Es decir, elevar
el porcentaje de aprendizaje en las personas de una forma objetiva y funcional.
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Por otro lado, Ferrer [4], define que “los videojuegos serios plantean principalmente
el aprendizaje, relegando el aspecto ludico a un segundo plano”. Ademas, en el entorno
educativo, “los videojuegos constituyen una excelente herramienta de
multiestimulacion cognitivo afectiva que acelera el aprendizaje, genera placer, y
potencia las habilidades digitales, el pensamiento estratégico y la creatividad,
dependiendo en mayor o menor medida del tipo o género de videojuego que mas se
juegue” [5], es por ello que, es importante tener en cuenta el objetivo para el que se
utilizard el juego, con el fin de idear tematicas particulares en el &mbito que se desee
darle uso.

1.1 Caracteristicas de la IA en los videojuegos

La inteligencia artificial es un concepto que hace bastante se encuentra en pleno auge,
basicamente, se refiere a los procesos logicos que se pueden desarrollar en la
programacion, los cuales reproducen las conductas inteligentes. Algunos autores coémo
Rouhiainen, afirman que la TA es “la habilidad de los ordenadores para hacer
actividades que normalmente requieren inteligencia humana. Pero, para brindar una
definicion mas detallada, podriamos decir que la IA es la capacidad de las maquinas
para usar algoritmos, aprender de los datos y utilizar lo aprendido en la toma de
decisiones tal y como lo haria un ser humano” [6]. Por otra parte, el autor Boden, indica
que la A posee caracteristicas de “competencias psicoldgicas (como la percepcion, la
asociacion, la prediccion, la planificacion, el control motor) que permiten a los seres
humanos y demas animales alcanzar sus objetivos. La inteligencia no es una dimension
Unica, sino un espacio profusamente estructurado de capacidades diversas para procesar
la informacion” [7].

Existen numerosos trabajos que tratan sobre [A en contextos de videojuegos [8], [9],
[10]. Algunos autores, como Alcala [11], sefialan que esta incorporacion “es la
simulacion de comportamientos de los personajes no manejados por el jugador: NPCs
(Non Playable Character, Personajes No Jugadores, basicamente se refiere a que es un
personaje no controlable por el jugador), enemigos, jefes finales, animales”.

1.2 Agentes Inteligentes y Maquina de Estados Finitos aplicados en videojuegos

Para el tipo de juegos del estilo de Age of Empires [12], “los avances en el campo de
la inteligencia artificial en videojuegos, los enemigos eran perfectamente capaces de
disefiar tacticas y estrategias que se basaban en los movimientos del jugador. Utilizaban
sus recursos de forma eficiente para poder ganar la partida y anticiparse a las decisiones
que pudiese estar tomando el jugador. Asimismo, podian modular la efectividad de sus
tacticas para ofrecer diferente nivel de dificultad” [13]. Es decir, para el contexto de IA,
pueden existir diversas funciones que estan relacionadas con las distintas entidades que
posee un juego.

En esta seccidn, se explican las técnicas utilizadas en esta propuesta, por ejemplo, la
utilizacion del radio de visiéon o deteccion de una entidad que pueden tener los
“enemigos”. Estos son: “los radios de vision son los encargados de «avisar» a la IA del
guardia cuando se acerca el jugador. Si tomamos como ejemplo juegos de plataforma,
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estos tendrian un radio de deteccion que podria ser representado con un rectangulo o
un tridangulo. Para juegos en 3D se utilizan figuras solidas como las esferas o segmentos
de esferas. Todas estas figuras geométricas tienen un eje focal, es decir, el punto donde
sale la vista o sensor de deteccion. El perimetro que detecta al jugador podria ser de
cualquier figura, no necesariamente algo circular” [14]. Para el caso de juegos en 3D,
se observan figuras del tipo poligonos ovalados que actian cémo campo o radio de
vision, de esta manera, el programador podra agregar el cdigo fuente necesario para
efectuar las funciones que cumplan una légica determina, por ejemplo: que avance o
regrese a una determinada posicion.

La IA en videojuegos se refiere basicamente a la implementacion de NPCs, también
conocidos como Bots, éstos son agentes inteligentes (auténomos), que actuan cémo
“compafieros” o “enemigos”. Garcia [15] explica dos enfoques relevantes para ello:

e NPCs Competitivos (maximo rendimiento)
e NPCs Creibles (comportamiento realista para provocar sentimientos)

Garcia [15] también explica que los NPCs no s6lo son personajes, sino que, ademas,
pueden ser IAs de alto nivel que controlan, por ejemplo: objetos.

Un ejemplo de lo explicado anteriormente se muestra en la Figura 1, en la que se
observan los sensores (para percibir el entorno, como ser: distancias, obstaculos, ruidos,
etc.), motor de IA (calcular el comportamiento de los NPCs) y los actuadores (para
modificar el entorno) [16].

ENTORNO DEL JUEGO

Fig. 1. Entorno de un juego y sus elementos para NPC.

Las técnicas de IA utilizadas en este trabajo son: a) Agentes Inteligentes: “Es una
entidad que percibe y actua sobre un entorno de forma razonada” [11]. Si bien existen
distintos tipos de agentes, este trabajo enfoca el tipo de Agente Inteligente de Software,
el cual “Es una entidad que percibe su entorno a través de sensores y actia de forma
autonoma y razonada con la mejor accion posible sobre ese entorno mediante
actuadores” [11]; b) Mdquina de estados finitos: “cs una entidad abstracta formada por
estados y transiciones entre dichos estados, las transiciones se producen por eventos
sucedidos en el entorno. A su vez, la maquina genera una serie de acciones segun el
estado actual en el que se encuentre” [11]. Algunas de las acciones presentadas pueden
ser: disparar, perseguir, entre otras.
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2 Trabajos relacionados: Casos de Analisis

En esta seccion se seleccionaron diferentes juegos comerciales de historia basados en
guerras del tipo RPG (Role Playing Game), de los cuales se analiza la inteligencia
artificial de los personajes autdnomos, en funcion del comportamiento que adoptan en
escenarios de batalla. Entre las conductas para tener en cuenta se hace foco en los
criterios de persecucion, ataque, huida y patrullaje.

2.1 Assassin’s Creed

La saga de juegos “Assassin’s Creed” de la empresa Ubisoft [17], recrea diversos
escenarios historicos, donde los soldados enemigos centran su objetivo de lucha contra
el personaje principal en determinadas circunstancias, lo que lleva a la conclusion del
empleo de una maquina de estados. Si el jugador realiza acciones hostiles (golpear,
empujar, etc.) cerca de un enemigo, éste lo persigue hasta atacarlo, en esos casos el
jugador puede optar por esconderse, para ecllo, debe salir del campo visual del
adversario, o bien responder el ataque. Cuando los enemigos encuentran un cuerpo se
colocan en un modo alerta, al divisar al jugador embisten un ataque sin la necesidad de
percibir una accion hostil. Si el jugador vence a varios enemigos a la vez como se
muestra en la figura 2, algunos contrincantes ingresan en un “estado de panico”,
dejando de atacar y huyendo aleatoriamente por el escenario, este comportamiento esta
sujeto a un agente inteligente que sensa la cantidad de adversarios caidos en combate
para activarse.

Fig. 2. Jugador siendo atacado por varios NPCs.

2.2 Mount & Blade

Mount & Blade [18] es una saga de juegos que recrean batallas pero ademas incorporan
recursos y administracién econdémica, al punto que las entidades de IA se enfrentan
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entre si dependiendo del ejército al que pertenecen, como puede apreciarse en la figura
3, utilizan una maquina de estados para emplear la 16gica de atacar al enemigo mas
cercano, ¢ incorporan una mecanica en la que un soldado al recibir varios golpes pasa
al estado de “inconsciencia” por varios segundos, permitiendo al usuario poder
capturarlo y venderlo a un comerciante, o bien, al pasar el tiempo retorna el estado de
pelea.

Fig. 3. Entorno de batalla de un ejército aliado contra otro.

2.3 Saga Age of Empires

La saga de juegos Age of Empires [12] posee un buen manejo de IA con una numerosa
cantidad de personajes, si bien el jugador puede manejar multiples soldados el
comportamiento al detectar un enemigo es atacar. Al ejército del jugador se le puede
configurar que actiie de manera defensiva, por lo cual, defendera un area determinada
sin realizar persecucion alguna. Ademas de utilizar una maquina de estados para
cambiar del modo de reposo al estado de persecucion y ataque, utiliza agentes
inteligentes para enviar tropas a los puntos donde los adversarios estan atacando.

Fig. 4. Batalla con multiples NPCs del juego Age of Empires.
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3 Aspectos detectados en mecanicas de percepcion a través de IA

En todos los juegos analizados en la seccion anterior se puede observar que las
entidades autonomas tienen una mecanica comun a la hora de perseguir y atacar a un
enemigo, éste debe ingresar dentro de un radio de visidn para que el agente inteligente
correspondiente cambie de estado y se focalice inicamente en ese objetivo, ademas, el
criterio de seleccion del target en los juegos con multiples actores es completamente
aleatorio. Si bien el radio de vision es un elemento indispensable para cada NPC, en el
presente trabajo se propone la ampliacion de la funcionalidad de este basado en la toma
de decisiones a la hora de seleccionar un objetivo agregando un marco de prioridades
que influyan a la decision, y, por Gltimo, la incorporacion de agentes inteligentes que
emulen la capacidad de audicion de dichas entidades, que le permitan comprender lo
que sucede en su entorno sin la necesidad de verlo.

4 Propuesta

“Proyecto 1810 [19] es un juego serio de desarrollo propio para representar las batallas
de la guerra de la Independencia. De cada contienda se respeta el resultado histérico
que se utiliza como punto de partida establecer la conducta que deben adoptar cada uno
de los ejércitos. Si bien el juego propuesto permite realizar partidas multijugador, todos
los ejéreitos (aliados como enemigos) tienen personajes que participan activamente en
la partida, que le brindan mayor realismo a la simulacion.

Al iniciar una escena se distribuyen los ejércitos a lo largo del terreno, cada ejército
estd conformado por soldados que actian y se comportan de forma autéonoma. La
inteligencia artificial de cada NPC contiene los siguientes aspectos: Agentes
inteligentes y maquina de estado.

4.1 Agentes Inteligentes

Para simular realismo, sobre la percepcion del entorno de cada soldado se establecieron
dos criterios fundamentales en sus mecéanicas que buscan simular los sentidos de la
vista y el oido. El primer elemento es un radio de vision que consiste en utilizar un
GameODbject esférico alrededor del personaje, el mismo no posee renderizado, es decir,
es invisible, ademas el collider se aplica en el modo trigger, permitiendo detectar todos
los elementos que ingresan, permanecen y salen de la esfera, ignorando las leyes de la
fisica, tal como se muestra en la figura 5. Esto le permite a la entidad tener un radio de
vision de su entorno, entender cudntos aliados y enemigos hay a su alrededor, para
determinar si debe perseguir, atacar o huir. El personaje se encuentra alejado del centro
de la esfera, dando un mayor rango visual al frente, y menor a su espalda.
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Fig. 5. Campo de vision del NPC.

El segundo elemento simula el campo auditivo, el soldado tiene la capacidad de
sensar los sonidos provenientes de una fuente que puede ser de explosiones, disparos y
gritos, que le permite dirigir la mirada hacia el lugar donde se emite, a fin de analizar
el contexto y tomar alguna decision. Al emitirse un sonido se utiliza un raycast (es un
rayo invisible para detectar objetos) alrededor del origen que informa a cada uno de los
soldados a que distancia se encuentra del mismo, como también indica de qué tipo es
el origen.

Estos instrumentos son las entradas que posee el NPC que activan los procesos de
los siguientes agentes inteligentes:

Reconocimiento de aliados

Aprendizaje de rutas de patrullaje
Reconocimiento de nuevos objetivos de defensa
Deteccion de amenazas

Seleccion de objetivo de ataque

Decision de huida y rendicion

Dependiendo del resultado histérico de la batalla representada, los soldados se
inicializan con mayor o menor predisposicion a rendirse, como también adoptan una
postura mas ofensiva o defensiva, siendo esta Gltima la que limita a la entidad a no
alejarse del objetivo que debe resguardar.

El primer agente inteligente es el “reconocimiento de aliados”, utilizando su campo
visual puede reconocer soldados de su mismo bando. En caso de no estar patrullando
ni peleando, y al encontrarse sin un objetivo cargado, buscara agruparse con sus pares.
Al estar proximo a un NPC aliado, comienzan un intercambio de informacion donde
actualizan las tablas de objetivos y rutas, siendo éste el segundo agente inteligente que
entra en accion. El “aprendizaje de rutas de patrullaje”, permite mediante el intercambio
de informacion entre entidades, mantener actualizados todos los sectores navegables de
prioridad para la entidad. Cada ruta estd determinada por diferentes puntos que un
soldado puede recorrer, entre ellos estan los puntos de regeneracion (spawns) y
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objetivos a defender, que son también detectados e interpretados gracias a la esfera de
vision, pudiendo determinar también la ausencia por destruccion. O bien si el ejército
aliado conquista un nuevo punto entra en actividad el tercer agente de inteligencia,
“Reconocimiento de nuevos objetivos de defensa”.

El agente de “Deteccion de amenazas” permite a la entidad detectar en su radio de
vision la cantidad de enemigos préximos, la conducta que estan teniendo y los gritos
que estan emitiendo. El criterio que el NPC evalua es la cantidad de aliados y enemigos
para determinar si se encuentra una posicion de ventaja o desventaja, también considera
los gritos de “huida” emitidos por los soldados, para analizar si debe o no escapar del
lugar. En el caso de estar defendiendo un objetivo, priorizara la defensa del lugar y
escapara si éste ha sido destruido. Para la “Seleccion de objetivo de ataque”, se
establece un sistema de prioridades, en primer lugar, garantiza su propia existencia, es
decir, lucha con aquel soldado que lo esté atacando, si se ve atacado por mas de un
enemigo, elige al que tenga mas chances de derrotar, en caso de paridad, toma la
decision de forma es aleatoria si las chances son las mismas. En el caso de no estar
siendo atacado, el objetivo lo selecciona en base a los siguientes criterios, en primer
lugar, persigue y ataca al enemigo que no se encuentre luchando, en el caso de estar
todos los adversarios combatiendo, selecciona a aquel que cuente con mas chances de
eliminar, propiciando una ventaja competitiva al propio ejército. Cabe aclarar que las
reglas de ataque quedan inhibidas en caso de que el NPC se encuentre huyendo. El
agente determina la “Decision de huida y rendicion” en primera instancia basandose en
el resultado de la batalla, cada soldado esta condicionado al mismo, lo que hace que la
decision de rendirse quede sujeta al cumplimiento de objetivos por parte del jugador,
como también a una desventaja numérica entre ejércitos con una relacion de 5 enemigos
a 1 aliado en adelante. Cada entidad entiende que debe huir cuando la cantidad de
soldados enemigos en su rango de vision es dos veces mayor que la cantidad de aliados,
por lo cual, emite un “grito” (emisién de sonido detectable para otras entidades) para
indicar que debe retirarse. Cuando otro soldado recibe el sonido de retirada, dirige el
rango de vision hacia el origen del “grito”, y realiza nuevamente los calculos
adicionando las nuevas detecciones provistas por la rotacion de su vista, logrando
advertir a otros soldados para realizar una huida colectiva. Cuando decide huir, se dirige
al objetivo de defensa mas proximo, y en caso de no existir, se dirige al punto de spawn.
La huida se suspende en caso de encontrarse con soldados que estén patrullando sin que
haya ninglin enemigo en el radio de vision, esto produce que dicho soldado se acople a
la patrulla. Todos los agentes inteligentes generan procesos que repercuten de forma
directa en las variables que afectan a la transicion de los estados del personaje.

4.2 Maquina de estados finitos
Complementario a los agentes de inteligencia esta la maquina de estados finitos que

proporciona las acciones basicas que cada soldado puede realizar dentro del juego, las
mismas pueden apreciarse dentro de la figura 6, junto con sus respectivas transiciones.
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Perseguir

mmmad  Patrullar

Fig. 6. Maquina de estado de los NPC de “Proyecto 1810”.

En el momento que una entidad se instancia dentro del juego la primera transicion
que realiza es hacia el estado de “patrullar”. Si el resultado de la batalla se corresponde
con una derrota, el NPC en este estado se desplaza a los diferentes puntos de defensa,
en caso de no existir ninguno, busca un soldado del mismo bando que se encuentre mas
proximo, y se traslada a su ubicacion. En el caso de que el resultado de la contienda sea
una victoria, el soldado patrulla hacia un objetivo que sus enemigos deben defender,
con el fin de atacar y destruirlo.

La seleccion del adversario estd dada por la proximidad, y en caso de igualar la
distancia decide ir al objetivo con mayor cantidad de soldados aliados para mantener
una ventaja dentro de la contienda, y en caso de persistir la igualdad, la decision queda
librada de forma aleatoria.

Del estado de “Patrullar” pasa al estado de “Perseguir” cuando un enemigo ingresa
dentro del rango de vision, el agente inteligente de “Deteccion de amenazas” cambia el
valor de una variable, y le indica cual el enemigo al que debe iniciar su persecucion. En
el momento que el enemigo sale del alcance o muere, el soldado retorna al estado de
“Patrullar”, caso contrario, al alcanzar al enemigo el estado de “Persecucion”, cambia
al de “Atacar”, si el enemigo huye, el soldado lo perseguira volviendo al estado de
“Percusion”, en caso de ser derrotado, el soldado pasa al estado de “Patrullar”, y si el
agente detecta una condicioén de desventaja, cambia el estado a “Huir”.

En el estado de “Huir” la entidad se desplaza a lo largo de la escena buscando un
punto de defensa, soldados patrullando o bien un punto de restauracion (spawn) que le
permite retornar al estado de “Patrullar”.

Todos los estados tienen una transicion al estado “Morir”, que ocurre cuando la vida
del NPC llega a 0.

En lineas generales la maquina de estados y los agentes inteligentes se
complementan para poder abordar la inteligencia de cada entidad del juego serio
“Proyecto 1810”.

5 Conclusion

En el presente trabajo se realizo un analisis de la Inteligencia Artificial aplicada en el
comportamiento de las entidades auténomas (NPC) de diferentes videojuegos
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comerciales de gran popularidad, pudiendo apreciarse el uso de diversos agentes
inteligentes para la toma de decisiones combinados con una maquina de estados finito.

En base a este analisis se realiz6 una implementacion dentro del juego serio de propia
autoria “Proyecto 18107, incorporando un nuevo elemento para la percepcion que
complementa al radio visual de los soldados auténomos, lo que permitié ampliar la
cantidad escenarios posibles para la toma de decisiones en cada agente de IA. Estas
decisiones pueden ser afectadas por las acciones grupales de otros NPCs, como también
se priorizan objetivos tanto de ataque como de defensa, en beneficio del grupo al que
pertenece sin descuidar su propia existencia.
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Abstract. This paper presents a lightweight and compact library de-
signed to perform convolutional neural network inference for microcon-
trollers with severe hardware limitations. A review of similar open source
libraries is included and an experiment is developed to compare their
performance on different microcontrollers. The proposed library shows
at least a 9 times improvement over the implementation of Google Ten-
sorflow Lite with respect to memory usage and inference time.

Keywords: Machine Learning - Convolutional Neural Networks - Mi-
crocontrollers - Framework - TinyML

1 Introduction

A few years ago it was unthinkable to implement machine learning or neural net-
work algorithms in microcontrollers, mainly for their hardware limitations. Due
to cloud computing problems [1, 2] associated with computational and storage
cost, network bandwidth, response latencies, power consumption, privacy and
security, Edge computing started to emerge and gradually the idea of running
major algorithms on microcontrollers became a reality.

On the other hand, projections made by Statista [3] estimate that the number
of ToT devices connected to the Internet by 2022 will be around 16.4 billion,
implying a large computing capability with low power consumption and great
potential for exploitation.

Because of this, it is extremely interesting to adapt solutions from the ma-
chine learning [4] and deep learning fields so that they can run on small devices
with given hardware limitations.

Today there are online platforms such as AlwaysAI, Edge Impulse, Cartesia-
mAI or Qeero that perform the entire process of developing a machine learn-
ing solution on a microcontroller with minimal user intervention. Companies
such as Google, STM, Mbed, Adafruit and Sparkfun have free tools that allow
implementing models created with TensorFlow/Keras for a limited number of
microcontrollers (mainly ARM) that require 32-bit architectures with hardware
that supports floating-point instructions and even SIMD or DSP instructions.
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Generally, these tools are provided by microcontroller development companies or
companies that provide development kits interested in promoting their products
or in paying a fee to use them fully.

As a result, this limits the implementation of machine learning solutions on
a large number of microcontrollers despite their popularity, low cost or addi-
tional hardware features. There are few open source machine learning libraries
initiatives and very few provide support for neural networks and even fewer for
convolutional networks. In general, these alternatives, besides being incipient,
usually lack support and have important limitations for the wide variety of mi-
crocontrollers available in the market.

In this context we have created a small group aimed at researching and devel-
oping machine learning software for microcontrollers with significant hardware
limitations, trying to cover as many of them regardless of their architecture.
This paper presents an open source C/C++ library that allows to perform con-
volutional neural network inference on small microcontrollers without minimum
hardware requirements beyond data and program memory. It also presents a
tool that adapts and transforms neural network models generated with Tensor-
flow/Keras to a C, C++ or Arduino compatible version.

This article is organized as follows. Section 1 contains this introduction. Sec-
tion 2 describes the process of developing machine learning models on micro-
controllers.Section 3 describes open source libraries for machine learning and
presents an implementation of our own.Section 3 describes open source libraries
for machine learning and presents an implementation from us. In section 4, an
experiment is performed to determine the performance between libraries and
compare the obtained results. Finally, in section 5, conclusions and future work
are presented.

2 Machine Learning in Microcontrollers

2.1 Microcontroller Development Process

Due to memory and computational capacity limitations, building machine learn-
ing models on small microcontrollers (MCUs) is a generally an impossible pro-
cess. Typically, model building is done in the traditional way on a computer and
then a transformation process is applied to produce a version that can be run
on a microcontroller. A schematic of the steps involved in developing a machine
learning model for a microcontroller is shown in Figure 1. The process starts
with model selection and parameter settings. Then the model is generated using
training data to finally validate its effectiveness with test data. If the result is
not satisfactory, the process is restarted by reconfiguring the parameters.

Once the model is obtained, a quantization is usually performed [5,6] in
order to reduce its size and improve performance on the microcontroller. Then
a tool is used to export the model, usually in C/C++ language, together with
the necessary functions to carry out the inference.

Finally, the application is compiled and if the executable fits the required
data and program memory size, it is deployed on the device.If the executable
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does not meet the memory requirements or behaves unstable, it is returned to
the model optimization point or to the development starting point to reconfigure
the model parameters.

Model
Model b ode Model Model
Selection arémeters Training Verification
€ Configuration

Microcontroller
Model
Optimization

Mi troll CoCiCes
Deployment Executable |ch<>)cqn rofter s
. roject Model
of executable Verification o )
Compilation Convertion

Fig. 1: Development cycle of a machine learning model for microcontrollers.

3 Neural Networks for Microcontrollers

3.1 Existing Libraries and Frameworks

In the following, this section briefly describes the open source libraries and frame-
works available for the development of machine learning applications for micro-
controllers.

Tensorflow Lite Micro [7, 8] for microcontrollers requires 32-bit platforms and
is coded in C++ 11. It primarily supports architectures of the ARM Cortex-M
series and has been ported to other architectures such as Esp32. The framework
is available as an Arduino library. It can also generate projects for development
environments, such as Mbed. It is open source and can be included in any C++
11 project.

pTensor [9] is a lightweight machine learning inference framework built in Ten-
sorflow Lite that is optimized for ARM architecture-based microcontrollers. It
takes a model generated in Tensorflow and produces .cpp and .hpp files con-
taining C+4 11 code to perform the inference. It does not currently support
softmax functionality.

ARM CMSIS-NN [10] has a library for fully connected and convolutional
neural networks named CMSIS-NN (Cortex Microcontroller Software Interface
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Standard Neural Network) that maximizes the performance of Cortex-M proces-
sors with support for SIMD and DSP instructions. It includes support for 8-bit
and 16-bit data types for neural networks with quantized weights.

EdgeML [11] is a library of machine learning algorithms for severely resource-
constrained microcontrollers. It allows training, evaluation and deployment on
various target devices and platforms. EdgeML is written in Python using Ten-
sorflow/Keras and supports PyTorch and optimized C++ implementations for
certain algorithms. Convolutional neural networks are not supported at the mo-
ment.

Eloquent TinyML [12] is an Arduino library that aims to simplify the deploy-
ment of Tensorflow Lite models for compatible Arduino board microcontrollers
using the Arduino IDE. Starting from a model exported with Tensorflow Lite,
this library exposes an interface to load a model and run inferences.

3.2 EmbedIA-NN, an Ultralight Library

In general, the libraries and frameworks mentioned in the 3.1 section, although
they have their advantages, also have some important disadvantages, especially
for microcontrollers with severe limitations. The most relevant is that they are
mostly developed and optimized for specific architectures such as ARM Cortex-
M, for 32-bit microcontrollers and/or microcontrollers with support for floating-
point, DSP or SIMD instructions. This excludes devices of other architectures
or devices that do not have hardware for specialized mathematical computation.
Another limitation that these libraries usually have is that they are developed
for C++4 11 and supported on heavy software architectures, based on objects
with inheritance and polymorphism that increase the size of the programs and
slow down the inference time of the algorithms. This approach may be viable for
microcontrollers with good memory size and hardware resources that accelerate
mathematical computation, but it is unsuitable for microcontrollers with low
computational capacity and limited hardware resources.

In this article we present the development of a compact and lightweight open
source library, designed for microcontrollers that are really limited both in mem-
ory and hardware. It is implemented in C, C++ and Arduino code so that it
can be compiled on any platform that supports these programming languages. It
provides functionalities to perform inference and debugging of the models from
the microcontroller. It supports different neural network layers and activation
functions including convolutional, max pooling, flatten, fully connected, ReLU
and softmax. At the moment no optimizations were implemented to take advan-
tage of advanced hardware instructions for specific microcontrollers, but there
are plans to incorporate them in the future. However, optimizations are imple-
mented for fixed-point arithmetic in 32 bits, 16 bits and 8 bits. This speeds up
inferences, reduces program size and RAM usage on microcontrollers without
floating point support.
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In addition to the library, there is a tool that converts a model created in
Tensorflow/Keras to C code. It also allows to generate a C, C++ or Arduino
project that includes functions to perform the inference on the converted model
including fixed-point optimization options.

4 Library Benchmarking Experiment

4.1 Description of the experiment

In order to determine the performance of the library, it was decided to per-
form an experiment by building a convolutional neural network model [13] on
Tensorflow/Keras to recognize images of ten handwritten digits.

With the model built, a single project was developed and replicated for each
library in the section 3.1 and in the four Embedia-NN implementations (8-bit,
16-bit and 32-bit floating point and fixed point). The source code for the project
includes the model, the neural network functionalities to perform inference and a
minimum of serial communication functionality so that each microcontroller can
receive a sample and send the classification result, along with the effectiveness
and time required. As part of the experiment, each project was compiled and
deployed on the five selected microcontrollers. Each image of the test dataset
was then submitted and each classification response was computed to determine
the performance of the microcontroller-library combination. The features con-
sidered for benchmarking the different libraries were, program memory size, data
memory size, inference time, and test dataset success rate.

4.2 Microcontrollers of the Experiment

The choice of the microcontrollers used in the experiment was based on aspects
such as local availability, low cost, low to medium-low computational capacity
and availability of open source software. Regarding connectivity it was decided
to incorporate both IoT and non- IoT devices, since from the point of view of
machine learning and neural networks there are many popular and interesting
devices with and without this feature.

For testing purposes, 5 microcontrollers of varying characteristics were used.
These MCUs are ATmega2560, Arm Cortex-M3, Tensilica L106, Xtensa LX6
and RP2040 and the technical characteristics can be seen in the table 1.

4.3 Experiment Dataset

MNIST (Modified National Institute of Standards and Technology database) is
a dataset frequently used to evaluate image classification algorithms in areas
of machine learning, neural networks and image processing. The chosen dataset
is a reduced version of the UCI [14] repository, provided by in the Scikit-learn
library [15]. This comprises a selection of 1797 grayscale images from the original
dataset with handwritten digits centered in an 8x8 pixel area.

For model training and testing, the dataset was divided into 80An example
of the dataset can be seen in Figure 2a.
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Memory Flot. ..
Development Board MCU Clock Bits| Data | Prog. | Pt. Connectivity
Arduino Mega ATmega2560 | 16MHz| 8 8KiB|256KiB| No No
Stm32f103c8t6  |Arm Cortex-M3| 72MHz| 32 | 20KiB| 64KiB| No No

NodeMCU ESP8266| Tensilica L106 | 80MHz| 32 | 80KiB|512KiB| Si Wi-Fi
ESP32-WROOM Xtensa LX6 |160MHz| 32 [320KiB|512KiB| Si | Wi-Fi+BT
Raspberry Pi Pico RP2040 133MHz| 32 |264KiB| 2MiB| No No

Table 1: Relevant technical characteristics of the microcontrollers used in the
experiment

4.4 Experiment Model

A convolutional neural network (CNN or ConvNet) model [13,16] was used to
carry out the experiment tests. This type of networks are multi-layer artifi-
cial neural networks specialized in handling two-dimensional input data. Typi-
cally, their architecture is composed of combinations of convolutional, nonlinear,
pooling and fully connected layers. The convolutional layer takes an image and
decomposes it into different feature maps. The sequencing of various layers gen-
erates different levels of abstraction as the information progresses through the
network. In the first layers low level features such as edges are obtained while
in the last layers more complex and abstract structures such as parts of objects
are detected. Finally the features extracted by the convolutional layers are pro-
cessed by one or more layers of fully connected neurons that end up classifying
the input image.

To determine the architecture of the network model we experimented with
different combinations of layers in order to guarantee a good percentage of ef-
fectiveness and a low number of hyper-parameters. This last feature is of funda-
mental importance to maintain a small byte size to ensure that the model fits
on all test microcontrollers. Figure 2b shows the architecture scheme of the con-
volutional neural network model generated with Tensorflow/Keras for testing.
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(a) Digits of the MNIST dataset[15] (b) Convolutional neural network scheme

Fig.2: Dataset and scheme of the convolutional neural network model used in
the experiment.
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4.5 Comparisons and Results

The libraries Google Tensorflow Lite, Eloquent TinyML, uTensor (microTensor),
and EmbedIA in their four versions were taken to perform the tests.

It should be mentioned that two of the libraries mentioned in the 3.1 section
were not considered. One of them was CMSIS-NN which in its official site in-
dicates that it is possible for the library to work with processors of series prior
to those supported. However, we were not able to compile the projects because
it apparently requires SIMD or DSP instructions, support that the chosen mi-
crocontrollers do not have. Another one was Microsoft EdgeML which was also
excluded from the tests because at the moment it does not support the convo-
lutional layers included in the test model. Regarding the pTensor it should be
mentioned that since it does not support softmax layers, the latter was replaced
by a fully connected layer for the tests.

Table 1 shows the values of data memory, program memory, inference time
and accuracy of the test performed for each version of the library in each micro-
controller.

. . Program Data Inference |Accuracy

Meu Library Variant -y jon (Kib) [Mem. (Kib)|Time ()| (%)
Floating Pt. 14.04 5.75 75498 98.89
ATMega 2560 Embedia NN Fixed Pt. 32 bits 15.49 5.75 87408 98.89
Arduino Mega Fixed Pt. 16 bits 11.38 3.09 37757 98.89
Fixed Pt. 8bits 9.47 1.77 15221 89.72
pTensor Floating Pt. 31.26 4.95 5945 98.89
. ) Floating Pt. 23.01 0.67 9834 98.89
STl\gliilpOiicStfi Embedia NN Fixed Pt. 32 bits 19.02 0.67 2746 98.89
Fixed Pt. 16 bits 15.54 0.54 2449 98.89
Fixed Pt. 8 bits 14.32 0.48 2384 89.72
Eloquent TinyML| Floating Pt. 130.17 25.16 11531 98.89
Tensorflow Lite Floating Pt. 115.61 23.46 11549 98.89
Tensilica L106 Floating Pt. 17.12 19.63 8213 98.89
NodeMCU Embedia NN Fixed Pt. 32 bits 15.94 5.88 5012 98.89
Fixed Pt. 16 bits 13.18 3.39 1489 98.89
Fixed Pt. 8 bits 12.02 2.11 1705 89.72
Eloquent TinyML| Floating Pt. 201.49 12.96 1885 98.89
Tensorflow Lite Floating Pt. 191.34 8.90 794 98.89
Xtensa LX6 Floating Pt. 19.03 0.94 284 98.89
Esp 32 Devkit . Fixed Pt. 32 bits 18.31 0.94 341 98.89
Embedia NN \pi cd Pt. 16 bits 15.81 0.81 367| 98.89
Fixed Pt. 8 bits 14.54 0.75 361 89.72
Eloquent TinyML| Floating Pt. 90.98 23.28 12833 98.89
Tensorflow Lite Floating Pt. 129.53 21.99 10862 98.89
RP 2040 pTensor Float%ng Pt. 29.14 12.47 16400 98.89
Raspberry Pico .Floatlng Pt.. 9.54 6.07 9468 98.89
Embedia NN Fixed Pt. 32 bits 6.32 2.38 3241 98.89
Fixed Pt. 16 bits 6.05 2.25 1258 98.89
Fixed Pt. 16 bits 5.98 2.19 1291 89.72

Table 2: Comparison of memory footprint and inference time required by the
libraries in each microcontroller.
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A significant advantage of the different EmbedIA-NN implementations over
the other libraries can be seen in the table 2 and the charts in figure 3. While
the 8-bit and 16-bit fixed-point implementations stand out, the latter is better
because it maintains the same level of accuracy as the other libraries, while the
former falls around 10%. Another remarkable aspect is that these two imple-
mentations exceed, on average, at least 9 times the memory and inference time
requirements of the Google Tensorflow Lite and FEloguent TinyML libraries.

Another interesting aspect to note is the difference in performance for fixed-
point arithmetic implementations on those processors such as Stm32f103c8t6
and RP2040 that do not have support for floating-point arithmetic.

Comparison for Stm32f103c8t6 Comparison for Tensilica L106
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Fig. 3: Comparison of memory usage and time consumption between libraries for
different microcontrollers. The unit is expressed as a percentage with respect to
the library that had the highest value in the evaluated characteristic.

As the reader may have noticed, the microcontroller ATMega2560 was not
included in the graphs in the figure 3 because it only fit in memory the exe-
cutables corresponding to the EmbedIA-NN implementations. As an example
of the library’s potential, a prototype was created for this microcontroller that
recognizes handwritten digits on a 240x320 pixel graphics display with a built-in
touch screen. This example integrates the experiment model, the inference func-
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tions, the graphics routines code and the touch screen handling code into only
24Kib of program memory and 6Kib of RAM.

Fig.4: ATMega2560 example integrating model, inference functions, graphics
and touchscreen functions in 24Kib of program memory and 6Kib of RAM.

5 Conclusions and Future Work

This paper presented an ultralight and compact library for neural networks,
designed to run on small microcontrollers with severe hardware limitations,
combined with a Tensorflow/Keras model conversion tool and automatic code
generation for C/C++ language. It was compared with other alternatives and
it was shown that the 16-bit fixed-point implementation achieves at least a 9
times improvement over the memory footprint and inference time of other li-
braries, while maintaining the same accuracy. The advantage of EmbedIA lies
in its combination with the model conversion tool that generates C language
projects incorporating only the strictly necessary source code, while other C++
libraries implement class-based software architectures with inheritance and poly-
morphism that consume a considerable amount of data memory and program
memory, and also slow down program execution. EmbedIA is an open source li-
brary that is part of a recently emerged project and will be released soon. For the
future, it is planned to incorporate in a gradual way: machine learning and neu-
ral network algorithms for small microcontrollers; support for taking advantage
of microcontroller hardware features with SIMD or DSP instructions; examples
with practical, interesting and meaningful models for popular platforms such as
Arduino.

In the short term we plan to incorporate development boards with ARM
processors to compare with libraries that only support these microcontrollers.
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Resumen. Serverless Computing es una reciente arquitectura para Cloud
Computing que presenta ventajas considerables para los usuarios. Sin embargo
debido a recientemente aparicion, muchas de sus limitaciones o desventajas no
estan totalmente resueltas. Numerosos desafios presenta esta arquitectura, que
son analizados y estudiados tanto por la academia como por las empresas
proveedoras de Cloud. Las plataformas Serverless permiten ejecutar funciones
individuales que pueden ser administradas y ejecutadas separadamente. A
diferencia de las aplicaciones tradicionales de ejecucion prolongada en
plataformas dedicadas, virtualizadas o basadas en contenedores, las
aplicaciones serverless estan disefladas para crear instancias cuando se les
llama, ejecutar una sola funcion y cerrarse cuando finalizan. La ejecucion
eficiente y de alta performance es uno de los desafios a resolver. Aunque las
funciones se ejecutan sin estado y escalan bajo demanda, la ejecucion multiple
de funciones requiere que varias dificultades sean resueltas, entre ellas la
latencia que presentan antes de ser ejecutadas y que impactan en la eficiencia.
En el presente trabajo se realiza una serie de pruebas y analisis de los
resultados, que permiten emitir conclusiones sobre el impacto que causa la
ejecucion de multiples funciones.

Keywords: Serverless Computing, FaaS, Function-as-a-service, Cloud
Computing

1 Introduccion

La arquitectura serverless es un modelo de computacion en el Cloud impulsado por
eventos en el que los recursos informaticos se proporcionan como servicios
escalables. En el modelo tradicional se cobraba un costo fijo y recurrente por los
recursos informaticos del servidor, independientemente de la cantidad de trabajo
informatico realizado por el servidor. Sin embargo, la implementacion de la
computacion Serverless ha superado esta deficiencia, ya que permite a los clientes
pagar solo por el uso del servicio y no se cobran costos ocultos asociados con el
tiempo de inactividad.

En este paradigma emergente, las aplicaciones de software se descomponen en
multiples funciones independientes sin estado [1] [2]. Las funciones solo se ejecutan
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en respuesta a acciones desencadenantes (como interacciones de usuario, eventos de
mensajeria 0o cambios en la base de datos), y se pueden escalar de forma
independiente y pueden ser efimeras (pueden durar una invocacion) y estan
completamente administrados por el proveedor de Cloud.

Los principales proveedores de nube han propuesto diferentes plataformas
informaticas sin servidor como AWS Lambda, Microsoft Azure Functions y Google
Functions. Dichas plataformas facilitan y permiten que los desarrolladores se centren
mas en la logica de negocios, sin la sobrecarga de escalar y aprovisionar la
infraestructura, ya que el programa se ejecuta técnicamente en servidores externos
con el apoyo de proveedores de servicios en el Cloud [8].

No existen muchas definiciones de Serverless. Una de estas fue publicada por
Castro p., Ishakian v., Muthusamy v. y Slominski [6], la cual ofrece una descripcion
de la caracteristicas: “La informatica serverless se puede definir por su nombre, que
es pensar (0 preocuparse) menos por los servidores. Los desarrolladores no necesitan
preocuparse por los detalles de bajo nivel de administracion y escalado de servidores,
y solo pagan cuando procesan solicitudes o eventos”. Luego la define como: “La
informatica serverless es una plataforma que oculta el uso del servidor a los
desarrolladores y ejecuta codigo que escala bajo demanda automaticamente y
facturado solo por el tiempo que se ejecuta el codigo”.

Debido a que la implementacion se realiza mediante la plataforma de funciones, la
computacion serverless, también es denominada funcion como servicio (FaaS). En
este enfoque, casi todas las preocupaciones operativas son abstraidas lejos de los
desarrolladores. Los cuales en principio simplemente escriben codigo e implementan
sus funciones en una plataforma sin servidor. La plataforma se encarga de la
ejecucion de la funcion, el almacenamiento y la infraestructura de contenedor, redes y
tolerancia a fallas. Adicionalmente, también se encarga de escalar las funciones segiin
la demanda real.

En la mayoria de los casos, se pueden escribir funciones en el lenguaje que el
programador considere mas adecuado (Node.js, Python, Go, Java y mas) y utilizar
herramientas de contenedor y serverlessr, como AWS SAM o la CLI de Docker, para
compilar, probar e implementar las funciones.

El tamafio del mercado global de Serverless Computing se valor6 en $ 3.1 millones
en 2017 y se proyecta que alcance casi $ 22 millones para 2025, seglin un informe de
Investigacion y Mercados que pronostica hacia donde se dirige la arquitectura
Serverless, para 2025 [16]

Un modelo basado en funciones es particularmente adecuado para rafagas, uso de
CPU intensivo, cargas de trabajo granulares. Actualmente, los casos de uso de FaaS
varian ampliamente, incluido el procesamiento de datos, el procesamiento de flujo, la
computacion de borde (IoT) y la computacion cientifica [3]. Con la continua
experimentacion generalizada en torno a FaaS, es probable que otros casos de uso
surjan en un futuro cercano.

AWS Lambda, popularizdo en 2014 el concepto de informatica serverless, que
permiten a los desarrolladores escribir un fragmento de codigo que realiza una
determinada tarea, ejecutarlo en el Cloud y no preocuparse por administrar la
infraestructura subyacente.

AWS Lambda de Amazon [1] fue la primera plataforma serverless y definid varias
dimensiones clave que incluyen costo, modelo de programacioén, implementacion,
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limites de recursos, seguridad y supervision. Los lenguajes soportados incluyen
Node.js, Java, Python y C#. y se pueden usar herramientas de contenedor y
sserverless como AWS SAM o la CLI de Docker, para compilar, probar e
implementar las funciones.

En sus origenes, en Lambda cada fragmento de cdédigo suele realizar una unica
tarea. Por eso en 2017, AWS lanzo Step Functions, el servicio del que forma parte el
nuevo Workflow Studio.

Con Step Functions, los desarrolladores pueden combinar varios fragmentos de
codigo Lambda en flujos de trabajo que realizan varias tareas y no solo una. Estos
flujos de trabajo, a su vez, pueden ser utilizados por los desarrolladores para crear
aplicaciones empresariales complejas, como servicios de procesamiento de pagos y
herramientas de analisis. Sin embargo también es posible integrar funciones escritas
en diferentes lenguajes de programacion si utilizar estos servicios especializados [15].

Serverless cubre una amplia gama de tecnologias, que se pueden agrupar en dos
categorias: Backend-as-a-Service (BaaS) y Functions-as-a-Service (FaaS).

Backend-as-a-Service permite reemplazar los componentes del lado del servidor
con servicios listos para usar. BaaS permite a los desarrolladores externalizar todos
los aspectos detras de una escena de una aplicacion para que los desarrolladores
puedan elegir escribir y mantener toda la logica de la aplicacion en el frontend.
Algunos ejemplos son los sistemas de autenticacion remota, la administracion de
bases de datos, el almacenamiento en el cloud y el hosting.

Funcién como servicio es un entorno en el que es posible ejecutar software. Las
aplicaciones serverless son sistemas basados en el Cloud impulsados por eventos
donde el desarrollo de aplicaciones se basa nicamente en una combinacion de
servicios de terceros, logica del lado cliente y llamadas a procedimientos remotos
hospedados en el Cloud. [14]

Existen diversos desafios, oportunidades y problemas a resolver, entre ellos la
experiencia del desarrollador [17], Interoperabilidad, testing, composicion de
funciones, seguridad, administracion del ciclo de vida, administracion de
requerimientos no funcionales, performance, optimizacion del overhead, ingenieria
para costo-performance, entre otros [9]

Un diferenciador clave de serverless es la capacidad de escalar desde cero, o no
cobrar a los clientes por el tiempo de inactividad. Escalar a cero, sin embargo,
conduce al problema de los arranques en frio y el pago de la penalizacion de obtener
codigo serverless listo para ejecutarse.

El inicio en frio se trata del retraso entre la ejecucion de una funcion después de
que alguien la invoque. Se trata de la funcion en el momento de la invocacion. En
background, FaaS utiliza contenedores para encapsular y ejecutar las funciones.
Cuando un usuario invoca una funcién, FaaS mantiene el contenedor en ejecucion
durante un periodo de tiempo determinado después de la ejecucion de la funcion
(caliente) y si otra solicitud entra antes del apagado, la solicitud se sirve
instantaneamente. El inicio en frio es aproximadamente el tiempo que se tarda en
abrir una nueva instancia de contenedor cuando no hay contenedores en caliente
disponibles para la solicitud.

También es importante entender que el bajo costo del servicio se debe a que los
proveedores de FaaS no necesitan ejecutar la infraestructura en prevision del uso y
pueden cerrar los recursos no utilizados.

64



Algunos usuarios que eligen FaaS, estan aprovechando las mejoras de las
plataformas, por ejemplo IBM esta utilizando contenedores para reducir los arranques
en frio y plataformas como OpenFaaS dan a los usuarios control sobre como quieren
utilizar los recursos.

Aunque las plataformas serverless existentes funcionan bien para aplicaciones
simples, no son adecuadas para servicios mas complejos, especialmente cuando la
logica de la aplicacion sigue una ruta de ejecucion que abarca varias funciones [10].

2 Trabajos relacionados

No existen gran cantidad de trabajos que analicen la ejecucién de funciones
Serverless, con el objetivo de encontrar el modo mas adecuado o eficiente de
ejecutarlas. La mayoria de los trabajos muestras resultados sobre el arranque en frio y
aspectos relacionados y estudiados desde diferentes opticas.

El trabajo de Johannes Manner et al [12], presenta puntos de referencia
economicos y también orientados al rendimiento. Compara las plataformas AWS y
Azure, y los lenguajes Java y Javascript. Analizar los factores que influyen en la
duracion percibida del arranque en frio mediante la realizacion de un banco de
pruebas en AWS Lambda y Microsoft Azure Functions con 49 500 ejecuciones de
funciones Cloud. Su aporte mas importante es con referencia a aspectos econdmicos y
no hace propuestas de mejoras para el arranque en frio, sino que compara el
comportamiento de las plataformas.

En el trabajo de David Bermbach et al [5], presenta tres enfoques (ingenuo, el
extendido y la aproximacion global), que reducen el nimero de arranques en frio
durante el tratamiento del servicio FaaS como una caja negra, implementado como
parte de un middleware coreografico liviano, utilizando composicion de funciones y
por lo tanto, el aprovisionamiento de nuevos contenedores antes de que el proceso de
aplicacion invoque la funcion respectiva. Las pruebas las realizan sobre AWS
Lambda y OpenWhisk, con un solo lenguaje de programacion Node.s.

En la publicacion, de Priscilla Benedetti et al [4], se explora la conveniencia de los
modos de arranque en caliente y en frio para implementar aplicaciones de IoT,
teniendo en cuenta un banco de pruebas de bajos recursos comparable a un nodo en el
extremo (Edge). Modelando la implementacion y el analisis experimental de una
plataforma serverless que incluye elementos de servicio de IoT tipicos. Presenta un
estudio de rendimiento en términos de consumo de recursos y latencia y para realizar
las pruebas utiliza OpenFaaS, un frameworks FaaS de cddigo abierto que permite
probar una implementacion de arranque en frio con una configuracion precisa del
tiempo de inactividad gracias a su flexibilidad.

En la publicacion [7], los autores describen los principales problemas que afectan
al rendimiento de las plataformas serverless y presentan algunos resultados
experimentales. Esta investigacion hace uso de funciones disponibles comercialmente
para tres estudios de casos especificos, siendo: el entrenamiento de modelos basado
en aprendizaje automatico, las predicciones en vivo y la clasificacion de entradas de
procesamiento por lotes. Los experimentos presentados son interesantes, pero no se
analiza profundidad el problema del arranque en frio.
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En el trabajo [13] se describen seis malas practicas que han sido identificadas, y
propone soluciones para tratar de superarlas. Las mismas son: las llamadas
asincronicas (que pueden incrementar la complejidad y requiere un canal de respuesta
alternativo), las funciones que llaman a otras funciones (que causa una depuracion
compleja, y puede llevar un costo extra), el codigo compartido entre funciones (se
podrian interrumpir las funciones serverless existentes que dependen del codigo
compartido si éste cambia), el uso de demasiadas librerias (dado que se aumenta el
espacio destinado a las mismas), adopcion de demasiadas tecnologias como
bibliotecas, frameworks, lenguajes (incrementa la complejidad del mantenimiento y
aumenta los requisitos de conocimientos de los integrantes del proyecto) y
demasiadas funciones que no son reusadas (causa menor mantenibilidad y menor
comprension del sistema).

En la publicacion de Jiang, Choon Lee y Zomaya [11], aparecen resultados
interesantes, a pesar de que dicho trabajo se enfoca en la ejecucion de worksflow
cientifico. Demuestran que FaaS ofrece un entorno de ejecucion ideal para flujo de
trabajo aplicado a las ciencias, con su mecanismo dindmico de asignacion de recursos
y un modelo de precios conveniente y ademas que AWS Lambda ofrece un entorno
de ejecucion ideal para aplicaciones de flujo de trabajo cientificas con restricciones de
precedencia complejas.

Un trabajo muy interesante por la descripcion de los patrones de acceso de las
funciones serverless desde 10T al Cloud fue desarrollado por [9]. Proponen el uso de
WebAssembly como un método alternativo para ejecutar aplicaciones serverless y
demuestran como una plataforma basada en WebAssembly proporciona muchas de
las mismas garantias de aislamiento y rendimiento de las plataformas basadas en
contenedores, al tiempo que reduce los tiempos medios de inicio de las aplicaciones y
los recursos necesarios para hospedarlas.

3 Ejecucion multiple

Las funciones sin servidor no suelen implementarse de forma aislada. En su lugar, se
desencadenan para realizar una tarea en respuesta a una accion o un evento. En una
arquitectura distribuida tipica, sirven como “pegamento” entre los diferentes
componentes de la aplicacion: el origen de un componente y el destino de otro. Como
tal, es importante establecer el ambito de los permisos asociados con una funcion
siguiendo el "principio de privilegios minimos".

La mayoria de los proveedores de FaaS tienen arranques en frio de 1 a 3 segundos
y esto afecta a ciertos tipos de aplicaciones donde esta latencia tendra un impacto
dramatico. El arranque en frio varia segtn el proveedor de la nube y los lenguajes de
programacion. Aunque tiene casi un afio de antigiiedad, este estudio de referencia
muestra el impacto de la latencia de arranque en frio en varias ofertas de FaaS.

El objetivo de este trabajo es analizar cudl es la estrategia mas adecuada para la
ejecucion multiple de funciones y ademas como impacta el arranque en frio cuando se
desea ejecutar multiples funciones en AWS Lambda y si existen estrategias que
puedan minimizar su impacto.
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4 Desarrollo de la pruebas

Para realizar las pruebas se utilizo el servicio AWS Lambda. Este es un servicio
informatico serverless que permite ejecutar cddigo sin aprovisionar ni administrar
servidores, crear una logica de escalado de clusteres basada en la carga de trabajo,
mantener integraciones de eventos o administrar tiempos de ejecucion. Es un servicio
flexible y rentable que le permite implementar la funcionalidad de back-end en un
entorno serverless [2].

Se tuvieron en cuenta los siguientes escenarios:

a) la ejecucion Se realizaron las pruebas utilizando una funcién que utiliza hilos
de ejecucion escrita en Python, en la cual por cada hilo se invoca una sola
funcion con 20, 50 y 100 invocaciones.

b) Se procedio a realizar las pruebas de ejecucion multiple con la funcién Lambda

Invoke perteneciente a Lambda, la cual permite que una funciéon Lambda llame a

otra funcion Lambda, Se realiz6 con 20, 50 y 100 invocaciones.

La Funcion Invoke, invoca una funcion de Lambda. Puede invocar una funcion de
forma sincronica (y esperar la respuesta) o de forma asincronica

Cabe aclarar que antes de poder ejecutar este tipo de funciones, se deben de definir un
conjunto de permisos en los roles de ejecucion que permita este tipo de invocacion.

Se trat6 de encontrar si existia algin impacto del arranque en frio y por otro lado si la
funcionalidad provista por Lambda (en este caso invoke) mejora la performance de la
ejecucion de instrucciones.

5 Resultados obtenidos

Para el caso de ejecucion con hilos. Al utilizar 20 hilos un resultado de 2740,77ms en
tiempo de ejecucion, esto se muestra en la figura 1.

Function Logs
START Reguestlo: Geddn358-Gedd-dB6c-aTad-Seaddiifoddd version: SLATEST

a¥ad-Saadd13FEees

5e@2-LBSc-aTad-Sandd2IFHO8S Duration: 2748.77 ms  Billed Durstion: 2741 ms  Memory Size: 25& MB Max Memory U

Figura 1
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A continuacion se probo invocando 50 funciones, donde se obtuvo un tiempo de
6112,13 ms. El tiempo obtenido es casi el doble al de la prueba anterior. Dichos
resultados se muestran en la figura 2.

[ imvocadors o-

> lambda_functicn.py

lo: 50
0 ReguestId: 758048c3-307d-4794-9973- 810622005815
RESDAT Requestld: 7S8c48c3-387d-4T4d-2071-a168220c 5018 Buration: E132.1% as Billed Durationi 813¥ ms]  Memary Sizer 298 MB Max Memory U

Request ID
758c48c3-307¢-4790-9073-21b62 28 5E18

Figura 2

Para 100 funciones

Finalmente con 100 invocaciones de la funcién el resultado obtenido es 11594.42 ms,
casi duplicando el tiempo obtenido anteriormente.

Como conclusién se puede afirmar que el tiempo de ejecucion es proporcional a la
cantidad de ejecuciones de la funcion, es decir, se puede equiparar a un orden de
ejecucion lineal, y no se observa impacto del arranque en frio

Los resultados se muestran en la figura 3

Requestio: 6007£49C-e6Q1-4150-87¢1-0957 ee6R0804

REPORT fequestld: Gdd7449c-e60l-415e-87c2-0957ec6d0808 Duration: 1§554.42 ns Billed Duration: 11535 ms  Memory Size: 256 M8 Max Memary U

Request ID
6dd7443c -e681-4158-87c2-d55TeebBB804

Figura 3

Para el caso b) (utilizando la funcién invoke):
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Se partié de realizar la prueba para 20 funciones, la cual retorna un resultado de
1061,47ms en el tiempo de ejecucion. Los resultados se muestran en la figura 4.
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L Response
il
Function Logs
START 76 c 7 Wersion: SLATEST
2021-93-84728:47:48. 6717 763928:0-6700-4847-5527- B7RadbBc 9378 INFO Efecucisn
1071-95-04729:47 4 T63728C0-6700-4807 -D5e7-87004DBCTITe INFO Ejecucion
2021-08-84120:47 753920c0-6700-48d7 -bSeT-E70ndn8c837e  INFO  Ejecucion
2021-88-84720:47 763020¢0-6700-4507-b5eT-B7040ECI3Te  INFO  Efecucion
2031-88-84729:47 763910c0-6700-4807-05eT-BTR0408CI3Te  INFO Eecucion
2021-88-34728:47 763928:0-6750-2847 -b527-BT0adbBc 9370 INFD Ejecucion
021-98-04729:47 76392806700+ 4847 -05e7-B70a4bECIITe INFO Edecucion
2021-08-04128:47: 763910c0-6700-98d7-05cT-B700408c 337 INFO Ejecucion
2821-88-84720: 47 763018c0-6700-4507-b5e7-67004b8c23Te  INFO  Ejecucion
1031-08-94720:47 T639IBCH-6700-4507-05e7-B70040ECHITe  INFO  Eecucion
2621 -08-94738:47 T83828:0-£700-4847 - e T- BFBodbBc SN e InFa Ejecucion
2021 -98-84720:47 1 763922:0-6700-48d7 -b5a7- BT BadbBc 9378 INFO Efecucion
1921-95-04720:47 763920c0-6700-9507-05e7-3700406c3Te  INFO  Edecwcion
2021-88-24120:47 763920c0-6700-45d7-b5eT-6700408c83Te  INFO  Ejecucion
2021-88-B4T20:47:46.7347  763020c0-6700-4507-b5eT-570408CI3Te  INFO  Efecucion
2031-08-84120:47:48. 7721 763928c0-6708-48d7 -b5e 7- E7024b8C I3 Te INFO Ejecucim
2021-38-34720:47:48.7731 763028:0-6700-48d7 -n5a7-E70adbBc 037 INFO Ejecucion
2021-98-04728:47 £ 76332806700+ 4807 -05e7- B7a40BCIITe INFO Ejecucion
2021-08-84120:47 763930c0-6700- 4807 -bSeT- E70408Cc93Te INFO  Ejecucion
2021-88-84720:47:46.7907  763020c0-6700-4547-b5eT-E70a4b8cI3Te  INFO  Efecucion
END Requestld: 763528c0-5708-25d7-05e7-B70a408cH 3 Te
REPOAT Requestld: 763928cd-8740-48d7-bSe?-BMadbBcB3%e Duration: 1861.47 ms Billed Duration: 1882 ms

Request 1D
763920c0-67d0-4847-b5e7-870a408c937e,

Figura 4

Luego se pas6 a probar para 50 funciones, donde el tiempo aumentd
proporcionalmente respecto a la prueba anterior, con un tiempo de ejecucion de
1949,44 ms. Dicha ejecucion se muestra en la figura 5.

Memary Gize: 256 M8 Max Memor

2001-0B-84T20:49; 29, B35] 4 - 277 - 4855 2 INFO Ejecwcion
2001-8B-84710:409: 28. 8361 5 277 -4a55-HE8d- THFD  Ejecwcion
201-88-84T10:45: 0. 8361  A6SebeSd-el77-4a55-S6bl-I59cI3adinFa  INFD
2871-00-847 281481 20, 83 L65ebatd-2177-4285-0¢01-250c adinds  INPD
#65ebedd-e 177 -4455-9662-259c L3ndibFo IHFR
5 377-4a55- 968 THFD  Ejecucien
4a55-S682-258c23adinFa  INFD  Ejecucian
2601-98-84T 20:48; 20, 8852 2 Infe  Ejecwcion
2871 -08-B4T10:40: 1. B56T £650 bat-# 277 -4955-0682 - 150c BpddlbFa THFD
2831-88-B4T19:49:20. 8561  #65e0es-e277-4a55-9602-250c3adl0Ta INFD
2821-08-24T20: 277 2 THFD
201-08-04T 201, -2 277 2 INFO Ejecucion
0] -9E-R4T I 5 277 -4455-0662- THFD Ejecwcion
2871-BE-B4T 0z, AgSebesd: e177-4255- 5601+ 250c 23ac20Fa  INFD  Ejecwcian
2021-08-84T20: #45cbes0-c277-4255-9602-2509c Macl2fa  INFD Ejecucian
2011-08-84T 29, &65ebeded- 177 -4a55- 0602 - 250c J3ndibFe INFO Ejecwcion
£65ebe0- 02774455 DE0T-250c 2Fnci0Fa  THFD
LgEebetd-e177-4255-0661-250c 2 Tadbfa  THFD
LhSebedd-e277-4285- 8002 280c 2 hacidn  IHFD
49 10, 9571 Shi5e et ~4455- 960 IHFR Ejecwcion
EWD Requestld: 465emedl-sl77-4a55-5602-159¢130000F8
REFDRT Requestld: 465ebeS@-er77-4a55-96bl-159cijacivéa Duration: 1949.8% ms  Billed Duration: 1958 ms  Memory Size:r

Request 10
45560690 €177-4a55 9602 3552300 2nFa

Figura 5

Por 1ltimo se probo para 100 funciones, en este caso los resultados no fueron como se
esperaba, ya que hubo una notable mejoria respecto del tiempo de ejecucion de las
anteriores pruebas, con un tiempo de ejecucion de 2338,7 ms. La ejecucion se muestra
en la figura 6.
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fom: 2338 ms  Memory Si:

Request ID
426 2ees-EDlo-SeB3-8574- 2505 NhAETS

Figura 6

7 Conclusiones y Futuros trabajos

En funcién de los resultados obtenidos luego de realizar las seis pruebas, se puede
concluir lo siguiente:

En ninguna de las pruebas se puede apreciar el impacto del arranque en frio, por lo
tanto se considera que AWS provee recursos que minimizan este problema o al menos
en estas pruebas no pudo apreciarse.

Por otro lado se debe considerar que Lambda Invoke es una buena alternativa a
medida que se escala con la cantidad de funciones, ya que reduce la complejidad
temporal lineal que se ve en la implementacion con hilos.

Cabe aclarar ademas que los tiempos de ejecucion utilizando Lambda Invoke han
sido bastante menores respecto de la implementacion con hilos, lo cual lo vuelve una
propuesta tentadora a la hora de realizar ejecucion multiple de funciones.

Como trabajos futuros propuesto esta el de aplicar concurrencia y paralelismo en la
ejecucion de funciones ya sea con Step Function o con alguna otra estrategia,
evaluando si se mantiene la proporcionalidad en los tiempos de ejecucion a medida
que se escala en cantidad de funciones ejecutadas. Por otro lado, ademas se debera
realizar el analisis economico de la ejecucion paralela (que dispondra de mas recursos
por el escalado automatico) que seguramente sera mas costoso.

También es de interés del grupo de investigacion como continuacion del presente
trabajo, analizar los diferentes tipos de patrones de acceso de funciones serverless
desde IoT, como son un solo cliente y multiple acceso, multiples clientes y un solo
acceso y multiples clientes, multiples accesos.
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Resumen En la actualidad, Python es uno de los lenguajes mas utiliza-
dos en diversas areas de aplicacién. Una de ellas es el ambito cientifico,
donde resulta habitual la existencia de algoritmos numéricos que requie-
ren un gran costo computacional. Sin embargo, Python presenta limita-
ciones a la hora de poder paralelizar esta clase de cddigo. Para solucionar
esta problematica surge Numba, un compilador JIT que traduce Python
en cédigo de maquina optimizado a través de LLVM. Esta herramienta
cuenta con primitivas para paralelizar algoritmos, autovectorizacién me-
diante instrucciones SIMD, entre otras caracteristicas. En este estudio, se
analizan algunas capacidades y limitaciones de Numba para acelerar al-
goritmos numéricos, utilizando como caso de estudio N-Body, un proble-
ma popular en simulacién y con alta demanda computacional. Partiendo
desde una implementacién base desarrollada en Python con NumPy, se
muestra como la integracién de diferentes opciones de Numba la mejoran
hasta 687 %, presentando rendimientos cercanos a una implementacién de
C+OpenMP en una arquitectura multicore Intel de 56 ntcleos.

Palabras claves: Python - Numba - N-body - HPC - Multi-hilado

1. Introduccion

Desde su surgimiento a comienzos de la década del 90, Python se ha con-
vertido en uno de los lenguajes mas populares en la actualidad. De acuerdo con
el indice TIOBE, Python se ubica en la segunda posicién de los lenguajes mas
populares en el 2021 [17].

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel, interpretado, interacti-
vo, dindmico y multi-paradigma [3]. Su notable poder de programacion se debe
a su sintaxis limpia y clara, la cual provoca que el esfuerzo de programacién sea
menor comparado con otros lenguajes [7,6]. Entre las dreas de aplicacién, se pue-
den mencionar desarrollo web, educacion, aplicaciones de escritorio, desarrollo
de videojuegos, inteligencia artificial, web scraping, procesamiento de imégenes,
entre otras [8,2].

La computacion cientifica es otra area donde Python es muy usado, en parte
debido a la existencia de un diverso ecosistema formado por herramientas y
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librerfas tanto de propdsito general como especifico [16]. Aun asi, Python es
considerado “lento” en comparaciéon a lenguajes compilados como C, C++ y
Fortran, especialmente para aplicaciones de cémputo numérico. Entre las causas
de su pobre rendimiento, se encuentran su naturaleza de lenguaje interpretado
y sus limitaciones al momento de implementar soluciones multi-hiladas [13]. En
particular, el principal problema es la utilizacién de un componente llamado
Global Interpreter Lock (GIL), el cual permite que dinico un hilo se ejecute a la
vez. Es por lo que la comunidad de Python ha desarrollado varias propuestas
que buscan superar esta limitacién y asi mejorar el rendimiento.

Entre estas soluciones, se encuentra Numba, un compilador Just-In-Time
(JIT) que traduce Python en cédigo de méquina optimizado [4]. Numba utiliza
decoradores [1] para intervenir lo menos posible en el cédigo del programador vy,
de acuerdo con su documentacién, es capaz de acercarse a los rendimientos de
C, C++ y Fortran.

En este articulo se propone evaluar y verificar las prestaciones de Numba
en el &mbito de la computacién cientifica. Como caso de estudio, se selecciona
la simulacién de N cuerpos computacionales (N-Body), un problema cpu-bound
que resulta popular en la comunidad cientifica. Mediante este estudio se espera
contribuir con la comunidad Python al explorar algunas de las capacidades y
limitaciones de Numba para implementar aplicaciones paralelas sobre arquitec-
turas CPU multicore.

El resto del articulo se organiza de la siguiente forma. La Seccién 2 introduce
a Numba mientras que la Secciéon 3 describe al problema N-Body. Luego, la
Seccién 4 detalla las implementaciones realizadas. A continuacién, la Seccién 5
analiza los resultados experimentales mientras que la Seccién 6 discute trabajos
relacionados. Finalmente, la Seccién 7 resume las conclusiones junto al trabajo
futuro.

2. Numba

Numba es un compilador JIT que permite
traducir cédigo Python a cédigo de méquina
optimizado a través de LLVM 3. De acuerdo
con su documentacién, es capaz de alcanzar
aceleraciones similares a las de lenguajes com-
pilados como C, C++ y Fortran [4], sin necesi-
dad de re-escribir su cédigo gracias a un enfo-
que de anotaciones llamados decoradores [1].

Compilacién JIT. La libreria ofrece dos
modos de compilacién: (1) modo objeto, el Figural: Compilacién en modo
cual permite compilar cédigo que haga uso de mnopython.
objetos; (2) modo nopython, que le permite a
Numba generar cédigo evitando a la API de

from numba import njit

# Equivalente a indicar
# @jit (nopython=True)
@njit
def f(x, y):

return x +y

B I R N

3 The LLVM Compiler Infrastructure, https://11lvm.org/
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1 from numba import njit, double, prange
2

1 from numba import njit, double 3 Onjit(double(doublel::1]), parallel=True)

2 4 def f(x):

3 Onjit(double(double[::1, :1, 5 nn

4 doublel[:, ::1])) 6 z: Vector 1D.

5 def f(x, y): 7 Retorna la suma del vector z mediante

6 e 8 una reduccion.

7 z: Vector 2D de tipo Double 9 nun

8 organizado por columnas. 10 N = x.shape[0]

9 y: Vector 2D de tipo Double 11 z=0

10 organizado por filas. 12

11 Retorna la suma del producto 13 for i in prange(N):

12 entre los wvectores T e y. 14 z += x[i]

13 e 15

14 return (x * y).sum() 16 return z

Figura2: Compilacion en modo Figura3: Compilacién en modo
nopython con el pardmetro signature  nopython con el pardmetro parallel

CPython. Para indicar dichos modos, se utilizan los decoradores @jit y @njit
(ver Fig. 1), respectivamente [4].

Por defecto, cada funcién serda compilada al momento de ser invocada y se
mantendrd en la caché para futuras llamadas. Sin embargo, la inclusién del
pardmetro signature provocard que la funcién sea compilada al momento de la
declaracién. Ademds, también posibilitard indicar los tipos de datos que usara
la funcién y controlar la organizacién de los datos [4] en memoria (ver Fig. 2).

Multi-hilado. Numba permite activar un sistema de paralelizacién automati-
ca estableciendo el pardmetro parallel=True, como también indicar una para-
lelizacién explicita mediante la funcién prange (ver Fig. 3), la cual distribuye
las iteraciones entre los hilos de manera similar a la directiva parallel for
de OpenMP. Ademds, también soporta reducciones y se encarga de declarar las
variables como privadas a cada hilo si son declaradas dentro del alcance de la zo-
na paralela. Lamentablemente, Numba aiin no soporta primitivas que permitan
controlar la sincronizacién de los hilos, como pueden ser seméforos o locks [4].

Vectorizacion. Numba delega en LLVM la autovectorizacion del cédigo y
la generacién de instrucciones SIMD, pero le permite al programador controlar
ciertos parametros que podrian influir en esta tarea, como la precision numérica
mediante el argumento fastmath=True. También ofrece la posibilidad de utilizar
Intel SVML en caso de estar disponible en el sistema [4].

Integraciéon con NumPy. Cabe destacar que Numba soporta un gran
numero de funciones de NumPy, lo cual le permite al programador controlar la
organizacién de memoria de los arreglos y realizar operaciones entre ellos [5,4].

Soporte para GPUs. Ademés de CPUs, Numba es capaz de aprovechar
las capacidades de las GPUs, tanto de NVIDIA como de AMD.

3. N-Body

El problema consiste en simular la evolucién de un sistema compuesto por
N cuerpos durante una cantidad de tiempo determinada. Dados la masa y el
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estado inicial (velocidad y posicién) de cada cuerpo, se simula el movimiento del
sistema a través de instantes discretos de tiempo. En cada uno de ellos, todo
cuerpo experimenta una aceleracién que surge de la atraccién gravitacional del
resto, lo que afecta a su estado.

La fisica subyacente es fundamentalmente la mecdnica de Newton [18]. La si-
mulacion se realiza en 3 dimensiones espaciales y la atraccion gravitacional entre
dos cuerpos C7 y C5 se computa usando la ley de gravitacion universal de Newton
(ver Ecuacién 1), donde F' corresponde a la magnitud de la fuerza gravitacional
entre los cuerpos; G corresponde a la constante de gravitacién universal 4; my
y mo corresponden a las masas de los cuerpos C7 y (s, respectivamente; y r
corresponde a la distancia Euclidea ° entre los cuerpos C; y Cs.

Cuando N es mayor a 2, la fuerza de gravitacién sobre un cuerpo, se obtiene
con la sumatoria de todas las fuerzas de gravitacion ejercidas por los N — 1
cuerpos restantes. La fuerza de atraccién se traduce entonces en una aceleracién
del cuerpo mediante la aplicacién de la segunda ley de Newton, la cual esta dada
por la Ecuacién 2, donde F es el vector fuerza, calculado utilizando la magnitud
obtenida con la ecuacién de gravitacién y la direccion y sentido del vector que
va desde el cuerpo afectado hacia el cuerpo que ejerce la atraccion.

La aceleraciéon de un cuerpo se puede calcular a partir de la Ecuacién 2,
dividiendo la fuerza total por su masa. Durante un pequeno intervalo de tiempo
dt, la aceleracién a; del cuerpo C; es aproximadamente constante, por lo que el
cambio en velocidad estd dado aproximadamente por la Ecuacién 3.

El cambio en la posicién de un cuerpo es la integral de su velocidad y acele-
racion sobre el intervalo de tiempo dt, el cual se aproxima a la Ecuacién 4. Esta
férmula emplea el esquema de integracién Leapfrog [19], en el cual una mitad
del cambio de posicién emplea la velocidad vieja mientras que la otra considera
la velocidad nueva.

G><m1 X Mo

F= (1) F=mxa (2)

r2

Doyt @)

dv; = a;dt  (3) dp; = vidt + %dt2 = (v; +

4. Propuesta

En esta seccion se describen las diferentes implementaciones propuestas.

4.1. Implementacién Naive

Inicialmente se desarrollé una implementacién Python “pura” (denominada
naive), la cual servird como referencia para evaluar las mejoras introducidas por
el uso de Numba. Esta implementacion utiliza las operaciones entre vectores que
provee NumPy [5] y su cédigo es el de las lineas 6-25 de la Fig. 4.

4 Equivalente a 6,674 x 10!
® Se calcula utilizando la férmula \/((z2 — 1)2 + (y2 — y1)2 + (22 — 21)2), siendo (=1,
Y1, z1) las coordenadas de C1 y (2, y2, 22) las coordenadas de Cs.
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onjit(

void(int32, int32, double([:, ::1], double[::1], double[:, ::1]),
fastmath=True,

error_model="numpy"

def nbody(N, D, positions, masses, velocities):
# Para cada instante discreto de tiempo
for _ in range(D):
# Para todo cuerpo que experimenta una fuerza
for i in range(N):
# Distanctas de los cuerpos hacia el cuerpo %
dpos = positions - positions[i]
# Magnitudes de las distancias
dsquared = (dpos ** 2.0).sum(axis=1) + SOFT

© W N U W N
~

e e
B W= O

15 # Factores de masa

16 gm = masses * (masses[i] * GRAVITY)

17 # Ley de atraccion gravitacional de Newton
18 d32 = dsquared ** -1.5

19 gm_d32 = (gm * d32).reshape(N, 1)

20 forces = (gm_d32 * dpos) .sum(axis=0)

21 # Integracidon de Verlet

22 acceleration = forces / masses[i]

23 velocities[i] += acceleration * DT / 2.0
24 # Actualizacion de las posiciones del cuerpo %
25 positions[i] += velocities[i] * DT

Figura4: Cédigo de la implementacion Naive con la integracién de Numba.

4.2. Integracion de Numba

La primera versién Numba se obtuvo al incluir un decorador en la implemen-
tacién naive (ver lineas 1-5 de la Fig. 4). Se indic6 que el cédigo se compile con
precisién relajada mediante el pardmetro fastmath (linea 3), con el modelo de
divisién de NumPy para evitar la verificacién de divisién por cero (linea 4) [4] y
con Intel SVML, el cudl es inferido por Numba por estar disponible en el sistema.

4.3. Multihilado

Para introducir paralelismo a nivel de hilos, se utilizé la sentencia prange.
Para ello, fue necesario antes separar el bucle que itera sobre los cuerpos (linea 10
de la Fig. 4) en dos. El primer bucle se encarga de computar la ley de atraccién
gravitacional de Newton y la integracién de Verlet, mientras que el otro actualiza
la posicién de los cuerpos.

4.4. Arreglos con tipos de datos simples

Se reemplazaron las operaciones vectoriales de NumPy por operaciones numéri-
cas, y las estructuras bidimensionales fueron sustituidas por unidimensionales
para ayudar a Numba a la hora de autovectorizar el cédigo (ver Fig. 5).

4.5. Operaciones matematicas

Se propone evaluar alternativas para el cdlculo del denominador de la ley
de atraccién universal de Newton por: (1) calcular la potencia positiva y luego
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1 # Para cada instante discreto de tiempo

2 for _ in range(D):

3 # Para todo cuerpo que experimenta una fuerza

4 for i in prange(N):

5 # Inicializacion del vector de fuerza

6 forces_x = 0.0

7 forces_y = 0.0

8 forces_z = 0.0

9 # Para todo cuerpo que ejerce una fuerza

10 for j in range(N):

11 # Distancia hacia el cuerpo 1t

12 dpos_x = positions_x[j] - positions_x[i]
13 dpos_y = positions_y[j] - positions_y[i]
14 dpos_z = positions_z[j] - positions_z[i]
15 # Magnitud de la distancia

16 dsquared = ((dpos_x ** 2.0) + (dpos_y ** 2.0) + (dpos_z ** 2.0) + SOFT)
17 # Factor de masa

18 gm = GRAVITY * masses[j] * masses[il]

19 # Ley de atraccion gravitacional de Newton
20 d32 = dsquared ** -1.5

21 forces_x += gm * d32 * dpos_x

22 forces_y += gm * d32 * dpos_y

23 forces_z += gm * d32 * dpos_z

24 # Integracion de Verlet: aceleracion

25 aceleration_x = forces_x / masses[i]

26 aceleration_y = forces_y / masses [i]

27 aceleration_z = forces_z / masses[i]

28 # Integracion de Verlet: welocidad

29 velocities_x[i] += aceleration_x * DT / 2.0
30 velocities_y[i] += aceleration_y * DT / 2.0
31 velocities_z[i] += aceleration_z * DT / 2.0
32 # Integracion de Verlet: posicion

33 dp_x[i] = velocities_x[i] * DT

34 dp_yl[i] = velocities_y[i] * DT

35 dp_z[i] = velocities_z[i] * DT

36 # Actualizacion de la posicion de los cuerpos

37 for i in prange(N):

38 positions_x[i] += dp_x[il]

39 positions_y[i] += dp_yl[il

40 positions_z[i] += dp_z[il

Figura5: Cédigo de la implementacion paralela sin operaciones de NumPy.

dividir; y (2) multiplicar por el inverso multiplicativo, calculando la potencia
positiva previamente. Adicionalmente, se ponen a prueba las siguientes funciones
de potencias: (1) funcién pow del médulo math de Python; y (2) funcién power
que provee NumPy.

4.6. Vectorizacién

Como se indico en la Seccién 2, Numba delega la autovectorizaciéon en LLVM.
Aun asi, se indicaron los flags avx512f, avx512dq, avxb512cd, avx512bw, avx512vl
para favorecer el uso de esta clase particular de instrucciones.

4.7. Localidad de datos

Con el fin de mejorar la localidad de los datos, se implementé una version
que itera los cuerpos de a bloques, en forma similar a [9]. Para ello, el bucle de

77


https://orcid.org/0000-0001-6736-7358

Acelerando Cédigo Cientifico en Python usando Numba 7

la linea 4 de la Fig. 5 iterard sobre bloques de cuerpos, y en otros dos bucles
mas internos, se calculard la fuerza de atraccién gravitacional de Newton y la
integracién de Verlet, respectivamente.

5. Resultados Experimentales

5.1. Diseno experimental

Todas las pruebas fueron realizadas en un sistema equipado con un 2xIntel
Xeon Platinum 8276 de 28 nticleos (2 hilos hw por nicleo) y 256 GB de memoria
RAM. El sistema operativo fue Ubuntu 20.04.2 LTS y el intérprete utilizado fue
Python v3.8.10 junto con Numba v0.52.0 y NumPy v1.20.1.

Para la evaluacién de las implementaciones, se varié la carga de trabajo al
usar diferentes nimeros de cuerpos: N = {4096, 8192, 16384, 32768, 65530,
131072, 262144, 524288} mientras que el nimero de pasos de simulacién se man-
tuvo fijo (I=100). Cada optimizacién propuesta, fue aplicada y evaluada incre-
mentalmente a partir de la versién naive ®. Para la comparacién final con la
version C+OpenMP se utilizé la implementacién presentada en [15] usando el
compilador ICC (versién 19.1.0.166).

5.2. Rendimiento

Para evaluar el rendimiento se emplea la métrica GFLOPS (mil millones de
FLOPS), utilizando la férmula GFLOPS = M7 donde N es el nimero de

9
cuerpos, I es el nimero de pasos, T es el tiem;fg 3)6 ejecucién (en segundos) y el
factor 20 representa la cantidad de operaciones en punto flotante requerida por
cada interaccién ”.

En la Fig. 6 se pueden observar los rendimientos al activar las opciones de
compilacién y aplicar multi-hilado al variar N. Aunque las opciones de compi-
lacién de Numba (njit+fastmath+svml) no tienen incidencia practicamente en
el rendimiento de esta versién, si se aprecia una mejora importante al utilizar
hilos para computar el problema. En particular, se puede notar una mejora en
promedio de 33x y 38x para 56 y 112 hilos, respectivamente.

En la Fig. 7 se puede apreciar la mejora significativa que produce emplear
arreglos con tipos de datos simples en lugar de compuestos (un promedio de 41 x
para el caso de 112 hilos). Si bien el segundo simplifica la codificacién, también
implica organizar los datos en forma de arreglo de estructuras (en inglés, array
of structures), lo que impone limitaciones al aprovechamiento de las capacidades
SIMD del procesador [11]. Adicionalmente, también se puede notar que el uso
de hyper-threading reporta una mejora de aproximadamente 78 % en este caso.

De la Fig. 8 se puede observar que practicamente no hay cambios en el rendi-
miento por el uso de los diferentes cdlculos matematicos y funciones de potencia
que fueron descritos en la seccién 4.5. Esto se debe a que, independientemente

5 Cada versién previa esté etiquetada como Referencia en todos los gréficos.
" Una convencién ampliamente aceptada en la literatura para este problema.
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B Naive B Numba Muti-hilado (56 threads) [ Multi-hilado (112 threads)

40+ B Referencia M Datos simples (56 threads) Datos simples (112 threads)

600
| 400
L zuu I I
0+
o p— — - 0

4096 8192 16384 16384 32768 65536

GFLOPS
8
GFLOPS

Figura 6: Rendimientos obtenidos para  Figura 7: Rendimientos obtenidos de la

opciones de compilacién y multi-hilado  optimizacion paralela al variar N.
al variar V.

W Referencia M 1/(x1.5) x*15 W mathpow numpy.power avx512 W Referencia M BS=4 Bs=8 M BS=16 BS=32 BS=64

600 600
400 400
200 200

0 o I I I I

65536 131072 262144 65536 131072 262144 524288

GFLOPS
GFLOPS

N N

Figura8: Rendimientos obtenidos uti- Figura9: Rendimiento obtenido del
lizando el uso de diferentes calculos procesamiento de a bloques al variar
matematicos, funciones de potencia e  N.

instrucciones AVX512 al variar N.

de cudl opcioén se utilice, el cédigo maquina resultante es siempre el mismo. Un
caso similar se da al indicar explicitamente que utilice instrucciones AVX-512.
Tal como se mencioné en la secciéon 2, Numba intenta autovectorizar el cédigo
a través de LLVM. Al observar el cdigo méquina, se noté que las instrucciones
generadas ya hacian uso de estas extensiones.

El procesamiento por bloques descrito en la secciéon 4.7 no mejord el rendi-
miento de la solucién, tal como se puede observar en la Fig. 9. La pérdida de
rendimiento se relaciona con que esta reorganizacién del cémputo produce fallos
en LLVM a la hora de autovectorizar. Lamentablemente, debido a que Numba
no ofrece primitivas para indicar la utilizacién de instrucciones SIMD de forma
explicita, no hay manera de enmendarlo.

En la Fig. 10 se muestran los rendimientos obtenidos para la relajacion de
precision al variar el tipo de dato y la carga de trabajo (N). Se puede observar
que el uso del tipo de datos f1loat32 (en lugar de float64) conlleva a una mejora
de hasta 2.8x GFLOPS, a costo de una reduccién en la precision del resulta-
do. En forma similar, se puede notar claramente la importante aceleraciéon que
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B float64 relajada (Referencia) M float6s estricta M float32 relajada M float32 estricta W Python + Numba Il C+ OpenMP
2000 2500
2000
1500
1500

1000

GFLOPS
GFLOPS

1000
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0
0 65536 65536 131072 131072 262144 262144 524288 524288
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N Ny precision de tipo de dato flotante

Figura 10: Rendimiento obtenido para  Figura 11: Comparacién de rendimien-

la relajacion de precisién al variar el  to de la versién final Python+Numba

tipo de dato y N. y C+OpenMP variando el tipo de dato
y N.

produce relajar la precisién en ambos tipos de datos: float32 (17.2x en pro-
medio) y float64 (11.4x en promedio). En particular el pico de rendimiento es
de 1524/536 GFLOPS en simple/doble precisién. Resulta importante mencionar
que la versién final de Numba logra una aceleracién de 687 en comparacién a
la implementacién naive (caso float64).

Por tdltimo, en la Fig. 11 se presenta una comparacién entre la implemen-
tacion C+OpenMP y la version Python4+Numba maés rdpida. Aunque se puede
notar practicamente el mismo rendimiento al utilizar tipos de datos de doble
precisién, la versién C muestra una mejora de aproximadamente 1.7x por sobre
Python al cambiar a precisién simple.

6. Trabajos Relacionados

A la fecha, existen unos pocos trabajos disponibles en la literatura que ex-
ploran las capacidades de Numba. El primero es el que lo introduce propiamente
como un compilador JIT capaz de optimizar cédigo Python [12].

Posteriormente, se presentaron dos estudios [10,13] que presentan a Numba
como una opcién factible para acelerar cémputo numérico, estando sus resultados
en linea con los del presente trabajo. En [10] se muestra como una reduccién a
suma en 2D logra una mejora 200 frente una versiéon Python pura. Por su parte,
en [13] se evalta el rendimiento de Python junto a Numba, utilizando como caso
de estudio el clasico algoritmo de producto de matrices, y luego, se lo compara
frente a CUDA, C y cuBLAS GEMM. Como resultado, se obtuvo que Numba
aumento el rendimiento 1415x, mientras que con C se incrementé 2162 x.

Por tltimo, un estudio reciente [14] evaliia diferentes opciones para paralelizar
c6digo Python y las compara con versiones Fortran. Como caso de estudio, se
opto6 por el problema Five-point stencil y, entre los resultados, se pudo observar
que Numba logra importantes aceleraciones frente a Python, aunque quedé un
poco lejos del rendimiento de Fortran. Si bien en este trabajo se compard con el
lenguaje C, las tendencias encontradas son similares.
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7. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se evaluaron las capacidades y limitaciones de Numba co-
mo optimizador de cédigo Python. Para ello, se utilizé como caso de estudio el
problema numérico N-Body debido a su gran costo computacional. A una im-
plementacion base desarrollada en Python+NumPy, se le integré Numba y se le
aplicaron diferentes optimizaciones posibles de manera incremental. En base los
resultados experimentales, se puede decir de Numba lo siguiente:

El multi-hilado fue una técnica efectiva para mejorar el rendimiento y su
introduccién no requirié cambios significativos en el cédigo.

= Numba no sélo fue capaz de auto-vectorizar el cédigo sino que lo hizo usan-
do las instrucciones SIMD nativas del procesador (no hubo necesidad de que
el programador las especifique). Sin embargo, la ausencia de primitivas de
vectorizacion en este traductor (como simd en OpenMP) puede ser una li-
mitacién cuando la auto-vectorizacion no es posible, como se evidencio en la
versién por bloques.

El uso de arreglos de tipos de datos simples (en lugar de compuestos) llevé a
importantes mejoras de rendimientos a costo de alargar y complicar un poco
el codigo.

Las diferentes maneras de computar operaciones y funciones matematicas no
tuvieron impacto en las prestaciones, por lo que su eleccién termina siendo
por preferencia.

Tanto la reduccién como la relajacién de precision produjeron aceleraciones
significativas en el rendimiento; sin embargo, se debe tener en cuenta que se
vio afectada la representacién numérica final como contraparte.

Adicionalmente, de la comparacién con la versién C+OpenMP, se pudo no-
tar un rendimiento similar al utilizar tipos de datos de doble precisiéon, mientras
que al utilizar simple precision la versiéon de C mostré una mejora de 1.7x sobre
Python+Numba. Del andlisis realizado se concluye que Numba puede ser una op-
cién muy conveniente para acelerar computo numérico en Python, especialmente
por su bajo costo de programacion.

Como trabajos futuros, resulta de interés:

= Continuar explorando otras capacidades y limitaciones de Numba no con-
templadas en este trabajo, como la utilizaciéon de GPUs.

= Dado que existen otras tecnologias que permitan implementar paralelismo
en Python, realizar una comparacién entre ellas considerando no sélo el
rendimiento sino también el costo de programacion.
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Resumen. El presente articulo tiene por objetivo establecer las posibilidades
que ofrece la incorporacién de tecnologias con Realidad Aumentada a los
escenarios educativos. Se realiza un marco tedrico acerca de los beneficios de
utilizar esta tecnologia emergente y se lleva a cabo un andlisis de
investigaciones que afirman obtener resultados positivos por utilizar Realidad
Aumentada en el nivel educativo medio y universitario.

Posteriormente se describe una experiencia propia realizada para una cédtedra de
la Universidad Nacional de Tierra del Fuego y se exponen resultados obtenidos
respecto de variables vinculadas a una mejora académica de los estudiantes.

Palabras Claves: Realidad Aumentada, Innovacién Educativa, Educacion
Secundaria y Universitaria, Tecnologia Informética Aplicada a la Educacién.

1. Introduccion

Reflexionar y redisefar los procesos de ensefianza y aprendizaje en nuevas propuestas
pedagégicas es uno de los mayores desafios de la educacién; el uso de nuevas
tecnologias como recursos didacticos, se afianzan cada vez mds en el quehacer del
aula y en la actividad docente en busca de nuevas formas creativas y colaborativas.

La incorporacioén de nuevas herramientas digitales en los contenidos curriculares debe
permitir acercar a los estudiantes a nuevas posibilidades de construccién del
conocimiento, que implique un aprendizaje significativo. En la actualidad una de las
tecnologias de mayor impulso e importancia es la Realidad Aumentada.

Hablar de Realidad Aumentada (RA) es referirse a una tecnologia que permite
percibir e interactuar con el mundo real, creando un escenario real aumentado con
informacidén adicional generada por mediaciones pedagdgicas y tecnoldgicas[1]. Estas
tecnologias ofrecen una gran variedad de posibilidades educativas que permiten
enriquecer el proceso de ensefianza-aprendizaje junto al acceso y uso de contenido
multimedial significativo y variado, que seria inaccesible en otras circunstancias.

El alcance de esta tecnologia es increiblemente abarcativa, su adaptacién a los
diferentes niveles educativos (desde los niveles iniciales hasta la educacién superior)
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como en personas con capacidades diferentes, hacen de ella uno de los dispositivos
didécticos de mayor impacto en los procesos educativos.

2. Utilizacion de Tecnologias de Realidad Aumentada en los
Escenarios Educativos

Son muchas las posibilidades que ofrecen las tecnologias con RA, entre ellas el poder
representar e interactuar con objetos virtuales en un espacio tridimensional,
potenciando la adquisicién de habilidades tales como la capacidad espacial y
habilidades précticas. Como se sostiene en [2] esta caracteristica permite avanzar en el
aprendizaje de disciplinas donde los conceptos resultan abstractos o confusos para los
estudiantes, bien por su complejidad o bien porque no se pueden concretar
completamente en el mundo fisico.

La ensefianza de la RA permite aumentar la autonomia de los estudiantes,
permitiéndoles llevar su propio ritmo de estudio, y maximizar el tiempo y recursos
disponibles [3]. Lo sefialado, incentiva el aprendizaje significativo, ya que permite al
alumno experimentar y relacionar el contenido nuevo con experiencias y aprendizajes
anteriores.

La RA es un recurso tecnolégico que potencia la experimentacion, la interactividad,
las percepciones positivas de los participantes y el trabajo colaborativo, generando
con ello un aprendizaje significativo, constructivista y por descubrimiento [4,5].

La utilizacién de esta herramienta produce en los estudiantes altos niveles de
participacién y disfrute. El ambiente de aprendizaje es atractivo y estimulante. Los
estudiantes que han experimentado con esta herramienta expresan su satisfaccién en
cuanto al material utilizado, la posibilidad de recibir informacién en diferentes
formatos y la sensacién de tener el control de la actividad, ya que pueden explorar los
temas en el orden que eligen, e incluso volver a visitar los materiales cuantas veces
consideren necesarias [3,6].

El uso de esta tecnologia permite la creacién de escenarios simulados, lo cual otorga
el acceso a técnicas, o herramientas que abordan la practica para formar profesionales
en alguna especialidad concreta. Los usuarios logran adquirir competencias practicas,
mejoran el desarrollo de habilidades y construyen actitudes positivas evitando riesgos
fisicos [7,8].

Desde un punto de vista tecnoldgico la Realidad Aumentada compensa algunas de las
deficiencias presentes en la educacion tales como experimentos o practicas que no
pueden ser realizadas debido a los costes del equipamiento, o a la relacién entre el
nimero de equipos disponibles y los estudiantes matriculados; la disponibilidad de las
instalaciones, ya sea por espacio y/o por tiempo [2].

Las bondades de la RA favorecen el aprendizaje en los entornos de e-learning,
permitiendo a los estudiantes manejar su propio ritmo de aprendizaje. También
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permite enriquecer un libro o cualquier material impreso con contenido virtual. Estos
nuevos mecanismos de acceso a la informacién despiertan el interés y la curiosidad
de las nuevas generaciones que emplean cada vez més la tecnologia [7,9].

Sin embargo, si bien la RA constituye una valiosa herramienta para la educacioén, lo
que favorece la calidad del aprendizaje es su encuadre dentro de un planteamiento
pedagégico adecuado [10,11]. Su integracion en el aula se debe enmarcar dentro de
un proyecto educativo que anteponga lo pedagdgico a lo tecnolégico [12].

Comienza a ser imprescindible el utilizar metodologias innovadoras, como el
aprendizaje basado en problemas, en el descubrimiento, y en el juego; el aprendizaje
colaborativo, y otras metodologias que estimulen la creatividad, el aprendizaje
autébnomo y la adquisicién de competencias, dentro de ambientes de aprendizaje
activos y constructivistas, donde el alumno sea responsable de la construccién de su
conocimiento [13].

3. Antecedentes en el Uso de RA en Escenarios Educativos.

Existen muchas experiencias relacionadas al uso de RA en diversos entornos
educativos de todos los niveles, (salones de clases, laboratorios, aulas virtuales, etc.)
tanto formales como informales cuyos resultados han sido muy satisfactorios y
positivos en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

A los efectos de tomar las mds representativas, de acuerdo al objetivo del trabajo, en
la primera etapa del proyecto se realiz6 un mapeo sistematico de literatura bajo el
protocolo propuesto por Kitchenham [14]; a través del cual se tomaron las mads
apropiadas a los propésitos del presente trabajo.

Un trabajo denominado “Improving stroke education with augmented reality: A
randomized control trial’[5], tuvo por objetivo evaluar la eficacia del uso de RA para
impartir una leccién sobre fisiologia, fisiopatologia y anatomia del accidente
cerebrovascular. Se 1llevé a cabo en un ensayo controlado aleatorio para evaluar el
impacto de presentar informacion sobre el accidente cerebrovascular, a través de una
aplicacién con RA. Se desarrolld en Unity 3D, utilizando codificacion C# para
elementos interactivos.

Participaron del estudio 101 estudiantes de entre 18 y 25 afios de una Universidad de
Australia (sin educaciéon formal previa sobre el cerebro o accidentes
cerebrovasculares); 51 participantes fueron asignados al azar para utilizar RA y 50 en
el grupo de folletos. El grupo de folletos recibié la informacién en forma de un
recurso escrito e impreso con ilustraciones visuales y texto, mientras el grupo de RA
se le presentd6 con imdgenes interactivas en 3D del cerebro y un audio con
informacidn relacionada.

La experiencia con RA utilizé6 un cubo impreso en 3D de 6 cm, que contenia un
patrén de color abstracto diferente en cada lado, el cual era reconocido por el
dispositivo y al colocarlo frente a la cdmara, la pantalla reemplazaba al cubo con un
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modelo virtual aumentado del cerebro a medida que avanzaba la narracién. Al rotar el
cubo el modelo 3D del cerebro rotaba en tiempo real. Por otro lado, el folleto contenia
una réplica exacta palabra por palabra de la transcripciéon de audio utilizada con
capturas de pantalla de la aplicacion resaltadas como ayudas visuales.

Aunque no hubo una diferencia de aumento especifico en los puntajes o el aprendizaje
obtenido en los grupos, los participantes que usaron RA manifestaron una satisfaccién
mucho mayor con el recurso y percibieron una experiencia de aprendizaje mejorada.

En el articulo “Motivation and Academic Improvement using Augmented Reality for
3D Architectural Visualization”[15], el objetivo basico del proyecto fue observar
posibles diferencias entre estudiantes de distintas titulaciones (Arquitectura e
Ingenierfa). La idea principal era disefiar nuevas metodologias para incorporar
tecnologias avanzadas en las clases, con el fin de mejorar el rendimiento académico.
El estudio involucré cursos académicos 2012-2015 con estudiantes del primer y
segundo afio de las titulaciones de Ingenierfa de Edificacion, Arquitectura, Ingenieria
Civil y Multimedia.

Los cursos se organizaron con 4 horas de conferencias (2hs cada una) y 3hs
adicionales de sesiones practicas. El objetivo fue proporcionar a los estudiantes
habilidades bdsicas en la interpretacién de modelos complejos y reproduccién en 2D y
3D, como explorar métodos de visualizacion interactiva, a través de la publicacién en
blogs personales y la exhibicién de modelos con RA al final del curso.

El instrumento fue disefiado con el objetivo de recoger datos tomando la evaluacién
heuristica y atributos de usabilidad (Nielsen, 1993), la utilidad percibida y facilidad de
uso (modelo de Davis, 1989), y cuestionarios de satisfacciéon de usabilidad (Lewis,
1995) como referencias. Participaron un total de 35 estudiantes del dltimo afio.

El trabajo mostré una relacion directa entre la motivacién de uso y los resultados de la
experiencia del usuario, y como esa relacion afecta el grado de progreso en el uso de
una tecnologia en particular. Se demostré que el uso de tecnologias, especificamente
RA en la docencia, mejoran las capacidades del alumno, especialmente en funcién de
la motivacion de este, lo cual se refleja en sus resultados académicos.

Por 1ltimo, “Eficacia del Aprendizaje mediante Flipped Learning con Realidad
Aumentada en la Educacion Sanitaria Escolar’[16], tuvo como objetivo conocer la
eficacia de una metodologia innovadora mediante la combinacién del Flipped
Learning y la tecnologia de RA frente a una tradicional, para el aprendizaje de
contenidos asociados con los protocolos de soporte vital basico (SVB) y las pautas
recomendadas para la realizacién de la reanimacién cardiopulmonar (RCP).

El trabajo fue un disefio experimental de nivel descriptivo y correlacional, siguiendo
un método cuantitativo, en el cual se analizaron y compararon dos grupos de
estudiantes (control y experimental). Participaron 60 estudiantes del tercer curso de
nivel Secundario, elegidos por medio de un muestreo intencional. Los estudiantes
fueron matriculados en dos grupos dentro del mismo nivel académico.
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La informacién se obtuvo por medio de un cuestionario ad hoc, confeccionado en
base a las exigencias y requerimientos del estudio; compuesto por 44 preguntas
clasificadas en 3 dimensiones (Social, curricular y Grado de aprendizaje). El grupo A
recibié la instruccion de los contenidos de forma tradicional, sin la utilizacion de
ningin recurso digital; el grupo B efectué un proceso de aprendizaje mediado por las
TIC, siguiendo un enfoque invertido a través de un Flipped Learning desarrollado
fuera del centro educativo de manera ubicua. Las sesiones presenciales de este
segundo grupo fueron enriquecidas mediante la tecnologia de RA.

Las mejoras conseguidas en las variables presentadas originaron una mayor
proyeccién, productividad y eficacia en la consecucién de los objetivos didécticos
formulados por los docentes. Es posible concluir que el proceso de aprendizaje
mediado por las TIC y en concreto el flipped learning complementado con RA es de
gran utilidad, contribuyendo a la obtencién de un mayor grado de eficacia en las
destrezas y conocimientos alcanzados por los estudiantes.

4. Experiencia Aplicada: “El Asistente Virtual de Catedra”

El presente articulo refleja el disefio metodolégico planteado en la investigacién a
través de una experiencia dulica con grupos contrastados de estudiantes en una citedra
(Expresion de problemas y algoritmos) del primer afio de la carrera de Licenciatura en
Sistemas de la Universidad Nacional de Tierra del Fuego.

La experiencia se realizé sobre una muestra de 63 alumnos. El espacio curricular esta
dividido en dos comisiones, por lo cual se procedi6 a implementar material con
tecnologias de RA sobre una de ellas, denominada grupo-experiencia, denominando a
la otra grupo-control, sobre la cual se trabajé el material tradicional.

En base a lo manifestado se disefié un prototipo de material que utiliza RA sobre una
de las unidades de la curricula. Con el fin de realizar la experiencia se utiliz6 una
aplicacién con desarrollo de proyectos aumentados ad hoc, como es el caso de la
aplicacién gratuita denominada “Augmented Class”, disefiada para realizar proyectos
educativos con Realidad Aumentada.

A partir de la aplicacién se crearon los proyectos para la experiencia con escenas
aumentadas, que luego fueron compartidas a los estudiantes a los efectos de ser
descargadas en sus dispositivos e importadas desde la misma aplicacion.

La propuesta consistio en crear un robot como un personaje 3D animado que
acompafie y asista a los estudiantes sobre la temdtica a desarrollar en la cursada, y a la
cual los estudiantes accedian mediante tecnologias con RA.

A diferencia de como venian trabajando los estudiantes en las clases en relacion al
robot (visualmente se lo representaba mediante un punto), el mismo tomé una forma
fisica animada, con caracteristicas de humanoide, es decir contenia cuerpo, brazos,
piernas y realizar movimientos. Se lo presentdé como el “nuevo asistente virtual de la
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citedra”, para acompafiar a los estudiantes para realizar sus ejercicios desde la
virtualidad.

Se disefié y entregé al grupo de la experiencia una guia aumentada de ejercicios
practicos a través de tecnologias con RA, en la cual el personaje/asistente creado
aparecia y brindaba ayuda a los estudiantes acerca de como debia realizarse cada uno
de los ejercicios propuestos. Los ejercicios tenfan asociada una imagen que los
estudiantes debian utilizar como trigger para reproducir la escena de RA, donde
aparecia el asistente animado en 3D para asistir al estudiante y brindar los tips y el
feedback adecuado para resolver correctamente el ejercicio.

Se utilizaron dos cuestionarios como instrumentos de recolecciéon de datos, que
consistieron en una evaluacién diagndstica inicial y, posteriormente, un postest con un
instrumento estandarizado denominado “Instructional Materials Motivation Survey”
[17] para obtener resultados respecto de asociaciones entre ciertas variables
educativas especificas; a su vez se realizé una entrevista a cada uno de los docentes
que intervinieron en la experiencia; una observacion participante; y el parcial de la
asignatura, el cual consisti6 en una prueba de eleccion midiltiple para un andlisis de
rendimiento posterior alcanzado por los estudiantes.

5 Resultados

Si bien la experiencia forma parte de un proyecto de investigacién que se encuentra
actualmente en curso, la misma permite tener una concepcidn real de la aplicacién y
utilizacién de herramientas con tecnologias de RA en una clase del nivel superior.

Del anélisis comparativo respecto a la implementacion de materiales con tecnologias
de RA en una de las comisiones ,respecto de la otra donde se trabajé con el material
tradicional, los principales resultados preliminares obtenidos pueden ser resumidos
desde varias aristas.

Un primer andlisis consistié en comparar el porcentaje de eficiencia respecto de los
resultados sobre una seccion del examen parcial en cada comision. Dicha seccion del
parcial se correspondia con la unidad de la catedra que fue implementada con material
aumentado para el grupo de la experiencia, y con material tradicional para el grupo de
control. Esta seccidn consistié en una serie de preguntas con opcién de respuesta
multiple.

Los resultados muestran (ver figura 1) una mejora en el porcentaje de calificaciones en
base a respuestas correctas para el grupo de la experiencia (90,2%) frente al grupo de
control (84,3%).
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Figura 1- Porcentaje de eficiencia en cada comision.

Tomando en cuenta al grupo que trabajé con la herramienta de RA se aplicé el
instrumento estandarizado de recogida de datos para evaluar varios topicos acerca de
su implementacion.

En primer lugar se considerd realizar un andlisis respecto al grado de aceptacion del
uso de la misma (ver figura 2). En lineas generales los estudiantes recibieron y
trabajaron con el material con RA de una forma muy llevadera y natural,
manifestando su curiosidad, y luego interés en los contenidos aumentados que
ampliaban los conocimientos que ya tenian. Calificaron el material como llamativo, al
compararlo con otros materiales que venian trabajando durante las unidades
anteriores. A efectos de mejor interpretacién del grifico estaba la posibilidad de
seleccionar como opciones: Bastante en desacuerdo y completamente en desacuerdo,
las cuales no tuvieron ningtn porcentaje.

= Completamente de Acuerdo = Muy de Aduerdo
= Bastente de Acuerdo Poco de Acuerdo
m Poco en Desacuerdo

Figura 2- Aceptacion del uso de la herramienta

Siguiendo el andlisis anterior, se puede observar que casi a la totalidad de los
estudiantes les 1llamé la atencién el trabajar con tecnologias de RA. Al mismo tiempo,
se puede destacar un alto porcentaje de estudiantes que encontraron interesante el
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material con RA. Muchos de ellos expresaron tener una sensacion de satisfaccion de
logro al haber realizado completamente los ejercicios con el material aumentado.

Un porcentaje muy alto de los estudiantes manifesté haber disfrutado el aprender los
contenidos de la unidad de la citedra con esta herramienta durante las clases en las
que se expusieron los temas con el material aumentado.

A su vez, los estudiantes expresaron su seguridad de que los contenidos aprendidos en
las lecciones serfan de utilidad en el futuro. La figura 3 visualiza los principales
tépicos observados por los estudiantes respecto a la experiencia, para lo cual se tomé
como referencia aquellos que identificaron sentirse cémodos (seleccionaron
completamente de acuerdo, muy de acuerdo o bastante de acuerdo), incémodos
(completamente o bastante o poco en desacuerdo) y quienes no expresaron su opinion.

e 52 4'a
¢Creequeelcontnido de Iz leccion le resultara util?
. i 34 14 2
iLe llamo 2 atencion la tecnologia RA?
. 20 17 3
{5e sintio satisfecho al completar los ejencios?
76 20 4
ile resulto interesante |3 experiencia?
0 10 20 30 40 50 &0 70 BD 90 100
Comodo ncomodo NSNC

Figura 3- Porcentaje de aspectos generales de la herramienta contestado por los estudiantes.

Por tltimo se consideré el punto de vista de los docentes respecto a su perspectiva de
aplicar la herramienta en la citedra, como el resultado de la experiencia y que
fortalezas y debilidades se detectaron.

Se describié a la experiencia en su totalidad como muy interactiva, enriquecedora y
positiva. Los docentes involucrados consideran que la experiencia tiene un alto
potencial, no s6lo durante la clase, sino fuera de ella. El hecho de que ante la
necesidad de un estudiante de resolver un ejercicio y no saber cémo encararlo o
avanzar en su desarrollo, exista la posibilidad de contar con un asistente virtual (robot)
a través de un material creado con tecnologias con RA con el fin de ayudarles a
resolverlo es altamente gratificante.

De esta manera, los estudiantes pueden avanzar de forma auténoma, y al mismo
tiempo alivia la carga al docente. Esto es de gran utilidad especialmente en cétedras
donde la matricula de alumnos es alta, y el equipo docente escaso, lo cual en
ocasiones, imposibilita cubrir cabalmente cada duda o consulta que surge.

Los resultados expresados respecto a la experiencia no hacen mas que confirmar las
reflexiones vertidas por el cuerpo docente de la citedra.
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6 Discusion y Conclusiones

Este trabajo pretende agregar nueva evidencia empirica al conjunto de investigaciones
relacionadas con los efectos positivos de utilizar tecnologias de Realidad Aumentada
en un marco educativo. Se realizé aqui una descripcion de una serie de posibilidades
que ofrecen estas tecnologias en diferentes escenarios educativos, y se analizaron tres
investigaciones que vinculan la RA en la educacién de nivel medio y superior.

El principal aporte a esta investigacion consistié en llevar adelante una experiencia
dulica de nivel universitario, donde se utiliz6 material didactico con tecnologias de
RA para aumentar ejercicios practicos de una unidad de una citedra que estd
relacionada a la ensefianza de la programacién en el nivel superior.

Los andlisis y resultados preliminares de dicha experiencia permiten visualizar
resultados positivos tanto desde la percepcion del estudiante como del docente. Se
mencionan beneficios como un mayor interés y atencion, satisfaccién, interactividad,
y otros factores que directa o indirectamente producen mejoras los procesos de
enseflanza-aprendizaje. Incluso es posible visibilizar un aumento en el rendimiento
del alumnado.

Como aporte para su mejora, se sugiere que el material empleado sea modificado para
funcionar en dispositivos con sistema operativo IOs, ya que para la experiencia s6lo
funcioné para dispositivos con Android. Al mismo tiempo se recomienda repetir la
experiencia en mds unidades de la citedra, con mas trabajos practicos aumentados,
incluso en otras catedras, a fines de obtener un panorama mas amplio y completo del
potencial real que se puede obtener de la utilizacién de esta herramienta de RA.

Ciertamente, es posible afirmar que las herramientas de RA se pueden considerar
vélidas como un recurso didactico més a ser utilizado en las préicticas docentes para
favorecer los procesos de ensefianza-aprendizaje, y se seguird incursionando en el
mismo en los préximos ciclos lectivos.
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Resumen. Actualmente existe un amplio abanico de herramientas digitales que
pueden usarse en la ensefianza de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y la
matematica. Existen puntos de encuentro entre las practicas educativas STEM y
las herramientas digitales. En las practicas STEM que este trabajo plantea, los
estudiantes utilizaran sus teléfonos celulares para realizar la recoleccion y
analisis de datos durante la experimentacion cientifica propuesta. Deseamos
probar que una adecuada relacion entre las practicas educativas STEM y las
herramientas digitales, puede servir para mejorar tanto las competencias
cientificas tecnologicas de los estudiantes como sus competencias digitales,
necesarias para el desarrollo personal y profesional en la era digital. Para
comprobar esta hipétesis, se han disefiado instrumentos con pautas para evaluar
el desarrollo de competencias cientificas, tecnoldgicas, digitales y las
necesarias para afrontar los desafios del siglo XXI, en alumnos pertenecientes a
carreras del 4rea de las ciencias exactas e ingenieria.

Palabras Claves: stem, maker, aprendizaje basado en problemas, aprendizaje
basado en proyectos, competencias, smartphones, aplicaciones, competencias
del siglo XXI, pensamiento computacional, matematicas, ciencias exactas.



1. Introduccion

Las practicas STEM, han planteado la necesidad de abordar tres dimensiones de la
practica cientifica: la primera dimension comprende la experimentacion con
fendmenos naturales y tecnoldgicos mediante la observacion, manipulacion, también
la recoleccion y analisis de datos, la segunda dimension comprende la elaboracion de
modelos cientificos y matematicos, la interaccion con representaciones virtuales de
entidades abstractas y la tercera dimension comprende la argumentacion y
comunicacion de soluciones cientificas, matematicas y tecnoldgicas, asi como la
evaluacion de pruebas y argumentos aportados por los demas. En las practicas STEM,
las herramientas digitales que utilizan los estudiantes para llevar a cabo la recoleccion
y analisis de datos, necesarias para realizar la experimentacion cientifica propuesta,
facilitan el acceso a esos datos experimentales y también enriquecen su analisis. Por
ejemplo, el uso de sensores digitales en el aula. De este modo los estudiantes pueden
invertir menos tiempo en el proceso de toma de datos e invertir mas tiempo en el
analisis y la interpretacion de los datos obtenidos [1].

Para llevar a cabo la recoleccion de datos los alumnos cuentan con las herramientas
digitales mas emblematicas de la vida actual digital diaria, sus teléfonos celulares.
Estas herramientas digitales han irrumpido en todos los aspectos de la vida,
incluyendo las actividades profesionales y cientificas. Los celulares modernos
contienen potentes camaras digitales, micréfonos, receptores GPS/GNSS,
acelerometros, giroscopios, sensores de magnetismo, luxometros, barémetros,
termometros, sensores de humedad, sensores biométricos, etc, por lo cual pueden
convertirse en importantes aliados del trabajo de un investigador [2].

En esta comunicacion se proponen y describen dos practicas educativas, adaptadas
a la modalidad de cursado actual: virtual o en linea. Estas actividades integran el uso
de celulares (sensores y aplicaciones) para llevar a cabo el proceso investigativo, la
recoleccion de datos y acompafan a toda la actividad. Se trata de dos proyectos
tecnologicos que involucran metodologias activas como el Aprendizaje Basado en
Problemas, el movimiento maker y el pensamiento computacional. En cada practica
participan dos espacios curriculares. Para llevar a cabo el desarrollo de cada actividad,
se revisaron los descriptores, programas y planificacion educativa de los espacios
involucrados, con el objeto de seleccionar una tematica en comuin, que permitiera el
desarrollo de una practica que aborde los contenidos curriculares, objetivos de
aprendizaje y competencias deseadas por ambas catedras.

1.1. Objetivos

Esta propuesta de actividades tiene como objetivo, demostrar como la integracion
de herramientas digitales cotidianas de la vida actual, como los smartphones, en
proyectos interdisciplinares STEM, estimularan tanto el desarrollo de las
competencias cientificas tecnologicas de los estudiantes como el desarrollo de sus
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competencias digitales necesarias para el desarrollo personal y profesional en la era
digital.

También se desea demostrar como una actividad basada en el enfoque STEM
fomentara en los estudiantes: a) el desarrollo de habilidades del pensamiento logico y
de la resolucion de problemas y b) mejorard los resultados o rendimiento de los
alumnos en matematica, en fisica, en materias del area de las ciencias exactas.

Finalmente se busca estimular en los estudiantes, a través de esta propuesta de
actividades, el desarrollo de habilidades transversales como: la investigacion, el
pensamiento critico, la resolucion de problemas, la creatividad, la comunicacion, la
colaboracion y el pensamiento computacional, competencias requeridas por los
ciudadanos para asumir un papel activo en una sociedad cada vez mas tecnoldgica,
competencias para el siglo XXI [3].

2. Metodologia

A continuacion se describen dos actividades. La primera indaga en las bondades de
una metodologia de ensefianza aprendizaje basada en el enfoque STEM como
herramienta optima para llevar a cabo la resolucion de problemas matematicos [4].

Se desea demostrar como una actividad basada en el enfoque STEM fomentara en
los estudiantes, el desarrollo de habilidades del pensamiento 16gico y de la resolucion
de problemas y mejorara los resultados de los alumnos en matematica.

a. Actividad 1 Experimentacion Cientifica en casa: jQuién es y qué puede
hacer n?
Esta primera actividad integra dos espacios curriculares que forman parte del ciclo
basico de carreras del area de las ciencias exactas. Estos son:
Introduccion a las matematicas
= Unidad 0: Repaso de algunos conceptos de Geometria
= Subunidad: Formulas de area y volumen que contienen el nimero =
Informatica
= Unidad 6: Procesadores de textos cientificos: Latex, Lyx, VerbTeX
= Unidad 7: Nuevas herramientas tecnoldgicas aplicadas a la ciencia
= Subunidad: Herramientas aplicadas a la investigacion y/o simulacion
Partimos entonces con la siguiente pregunta de investigacion: ;Como influye en el
éxito de la resolucion de problemas matematicos el uso de actividades STEM?

2.1. Exploracion del problema. Inmersion.

Se invita a los alumnos a pensar las siguientes cuestiones: (Como elegir el mejor
vaso para tomar algo? ;Da lo mismo cualquier tamafo? ;Qué ganamos y qué
perdemos con esa eleccion? ;Tiene importancia la forma? ;Por qué? ;Cual es la
importancia del material? ;Qué se deberia tener en cuenta?
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La exploracion de este tema permite a los alumnos indagar nuevos aspectos o
perspectivas sobre el mismo. Esta indagacion es una consecuencia natural de nuestra
innata curiosidad y deseo de descubrir. Estas preguntas impulsan o activan el deseo de
explorar, descubrir e investigar. Algunas preguntas posibles:

(Porque existen diferentes vasos para diferentes liquidos? ;Cual de los recipientes
se llena primero? ;Cual es la forma del agua en un vaso? ;Como es el volumen del
agua en un vaso? ;Qué mide mas la altura o el perimetro de un vaso? ;Qué es mas
relevante para contener mas liquido, el perimetro o la altura? ;Con cual de todos
obtengo mas cantidad de liquido?

Herramienta: Para registrar, publicar y compartir todas esas preguntas, reflexiones
e indagaciones los alumnos utilizaran la aplicacion, Jamboard, pizarra en la nube.

Formulacién de la hipétesis

La primera tarea que realizara el alumno, sera formular una hipotesis, sobre cual se
presume seria el vaso ideal para contener la mayor cantidad de liquido. Cada alumno
formulara su propia hipdtesis.

2.2. Objetivos — Saberes - Producto final - Cronograma

La segunda tarea sera recordar los objetivos y saberes de aprendizaje que plantea
esta actividad.

Objetivos: Facilitar el conocimiento del valor de PI, a través de la manipulacion de
materiales concretos que permiten una mejor comprension y dominio cognitivo del
alumno.

Saberes: Resolver una situacion problematica que requiera del conocimiento del
numero PI y su utilizacién ante una necesidad.

Herramienta: El alumno desarrollara un cronograma de las tareas previas que lo
conduciran a la produccion final. Se propone utilizar Google Calendar -Time
Blocking Tip, herramienta que permite crear, gestionar y sincronizar cronogramas
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individuales o colaborativos, también notifica en tiempo real al movil o a el correo
sobre las tareas pendientes en el dia a dia.

Experimentacion

A continuacion, se les solicita busquen informacion que consideren relevante, para
responder a las preguntas formuladas.

Por ejemplo, indagar sobre: ;Por qué es mejor usar el vaso indicado para cada tipo
de liquido? ;Qué mide mas la altura o el perimetro de un vaso? ;Qué es mas relevante
para contener mas liquido, el perimetro o la altura? ;Con cuél de todos obtengo la
mayor cantidad de liquido?

Mediciones

La siguiente tarea sera realizar mediciones, sobre el ancho y alto de cada uno de los
vasos, con estos datos el alumno calculard la capacidad y el volumen, mediciones
necesarias para resolver el desafio planteado. Para llevar a cabo la recoleccion de
estos datos y realizar los calculos necesarios, se propone utilizar las siguientes
aplicaciones: Volumen Calculadora, Conversor de unidades, Aruler (regla con
Realidad aumentada), Telémetro: Smart Measure, Smart Ruler.

Registro y evaluacién de mediciones

Ademas deberan armar una tabla para registrar las mediciones y exploraciones
realizadas, la cual facilitara la elaboracion de conclusiones.
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Emision de juicios y conclusiones

Para volcar las observaciones, juicios y hallazgos, el alumno redactara un informe
cientifico, que compartira con los docentes de los espacios curriculares involucrados y
con sus compaifieros, con el fin de compartir y recibir observaciones y devoluciones.
Se sugiere utilizar para esto la aplicacion gratuita y colaborativo Zoho Writer.

Retos cientificos y tecnolégicos

Retos cientificos

Realizar el experimento con otros recipientes, ya no solo vasos de vidrio, también
de plastico, metal y ceramica.

Realizar el experimento con otros liquidos, no solo agua, por ejemplo vino jvarian
los resultados de alguna forma?
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(Y siagregaramos un cubo de hielo? ;Aumenta el nivel de agua?
(Y siagregaramos un rodaja de limoén?

Retos tecnologicos

Aplicando pensamiento computacional: En un mundo donde math.pi y pi = atan(1)
* 4 no existen, el Método de Montecarlo, se puede usar para estimar . Se propone al
alumno desarrollar un algoritmo para estimar m. Desarrollar los algoritmos
correspondientes y a continuacion codificar la solucion mas 6ptima en un lenguaje de
programacion como puede ser Python.

b. Actividad 2 Experimentacion Cientifica en casa: [Interactuando con
Magnitudes Fisicas e interpretando Unidades de Medicion

Seglin una investigacion realizada por el Ministerio de Educacion en Argentina,
cuyo objetivo principal era diagnosticar el nivel de aprendizaje de los alumnos en
diferentes areas curriculares con énfasis en matemadtica, los rendimientos en los
alumnos mejoran cuando el alumno percibe el medio ambiente fisico del aula como
adecuado [5].

Por lo cual se puede considerar al medio ambiente o entorno fisico del estudiante
como una variable que influye en el rendimiento académico del alumno. Si el alumno
lo percibe como adecuado, entonces ese entorno fisico se lo puede considerar como
un aporte a su rendimiento escolar [6].

La modalidad de cursado actual en nivel superior y universitario es virtual o a
distancia. En estas condiciones, el entorno fisico del estudiante se convierte ahora en
su aula fisica de cursado, estudio o trabajo, tomando un rol emblematico. La presente
actividad invita a los alumnos a realizar una experimentacion cientifica, una
indagacion, con el fin de encontrar el espacio o lugar ideal dentro de su casa, para
convertirlo en su zona, pieza o habitacion de estudio.

Para ello se tendra en cuenta los factores ambientales o la ergonomia ambiental de
un espacio como la temperatura, ruido, vibraciones e iluminacion, que influyen en la
salud, bienestar y rendimiento académico del trabajador [7], en este caso del
estudiante. Para llevar a cabo esta investigacion, los alumnos haran uso de los
sensores de sus teléfonos y de sus aplicaciones en las investigaciones.

Esta actividad integra a dos espacios curriculares que forman parte del ciclo basico
de carreras del area de las ciencias exactas. Estos son:

1. Introduccion a la Fisica
1.1. Unidad 1: Magnitudes Fisicas y Unidades
1.1.1. Subunidad: Mediciones e incertezas
2. Informatica
2.1. Unidad 6: Procesador de textos cientificos: Lyx
2.2. Unidad 7: Nuevas herramientas tecnologicas aplicadas a la ciencia
2.2.1. Subunidad: Herramientas aplicadas a la investigacion y/o simulacion.

Se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Como influye en el éxito de la

resolucion de problemas de introduccion a la fisica, el uso de actividades STEM?

2.3. Exploracién del problema. Inmersién.

El alumno investiga por un lado sobre la Ergonomia y el Medio ambiente de
trabajo. También reflexiona cuales serian las caracteristicas o factores ideales que
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deberia presentar esa habitacion o entorno para ser considerada la mas 6ptima como
pieza de estudio.

Preguntas

Estas preguntas impulsan o activan el deseo de explorar, descubrir e investigar.
Algunas preguntas posibles:
= . El lugar ideal debera contar con mucha iluminacion?
= El lugar ideal debera contar con una temperatura adecuada. ;Cual seria la
temperatura adecuada para nosotros? ¢Estara muy relacionado con la
temperatura corporal?
= El lugar ideal debera contar con bajo nivel de ruido. ;Mientras mas
silencioso mejor?
= ;Qué otros factores deberia tener en cuenta?

Herramienta
Para emitir y compartir las preguntas, se utilizara de nuevo la aplicacion Jamboard.
Formulacién de la hipétesis

La primera tarea que debe realizar el alumno, serd formular una hipotesis, sobre
cual presume seria la habitacion ideal de la casa para convertirla en una pieza o zona
de estudio. Cada alumno formulara su propia hipétesis

2.4. Objetivos - Producto final - Cronograma

La segunda tarea sera revisar los objetivos de aprendizaje.

Objetivos: Facilitar el conocimiento e interpretacion de magnitudes fisicas,
unidades y medidas a través de la manipulaciéon de materiales concretos que
permiten una mejor comprension y dominio cognitivo del alumno.

Saberes: Resolver una situacion problematica que requiera del conocimiento de
magnitudes fisicas, su utilizaciéon, manejo e interpretacion ante una necesidad.
Herramienta: Nuevamente se sugiere utilizar Google Calendar - Time Blocking
Tip, para desarrollar un cronograma de las tareas previas que lo conduciran a la
produccion final.

Experimentaciéon

A continuacion para llevar a cabo el experimento, para realizar las mediciones
correspondientes, los alumnos utilizaran Arduino Science Journal, aplicacion movil
que permite realizar experimentos cientificos haciendo uso de los sensores del
teléfono. También haran uso de otras aplicaciones, como termometros en linea que
miden la temperatura que existe en el ambiente en cualquier momento y en cualquier
lugar. Las variables a medir seran: luminosidad, humedad, sonido, temperatura,
vibraciones.

Mediciones

La siguiente tarea serd determinar cuanta humedad, temperatura, luminosidad,
sonido, vibraciones envuelve a cada habitacion posible de la casa. Estas lecturas se
realizaran diariamente, cada 8 hs, mafiana, tarde y noche, durante al menos una
semana.
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Registro y evaluacién de mediciones

Para el registro de las observaciones y mediciones el alumno puede utilizar el
mismo Arduino Science Journal.

Emision de juicios y conclusiones

Para volcar las observaciones y hallazgos, el alumno redactara un informe
cientifico, que compartira con los docentes de los espacios curriculares involucrados y
con los compafieros, con el fin de compartir y recibir observaciones y devoluciones.
Se sugiere utilizar nuevamente Zoho Writer.

Retos cientificos y tecnolégicos

Finalmente se propone al alumno varios desafios y retos, tanto cientificos como
tecnologicos.
Desafios e Interrogantes
= Intentar mover lentamente el dedo por el teléfono mientras observa la tarjeta
del sensor en la aplicacion Arduino Science Journal. ;En qué momento el
sensor medira 0 lux?
= Colocar una fuente de luz puntual inica en una habitacion oscura, luego
medir la iluminacion a varias distancias de la luz. Reflexionar ;Como afecta
la medicion al duplicar o triplicar la distancia? ;Lo mismo ocurre con el
sonido? ;Coémo cambia la medida? ;Qué ley se cumple?
= ;Como se podrian comparan una fuente de luz artificial con la luz natural de
una ventana?
= Porque los teléfonos inteligentes s6lo pueden detectar su temperatura
interna y no cuentan con un termémetro integrado?
Retos cientificos
= Hacer el experimento con mas réplicas, cada 4 hs y/o durante un mes jse
mantienen los mismos resultados?
= Hacer el experimento en diferentes estaciones del afio (otofio, invierno,
primavera, verano).
= Aplicar estadistica para determinar si las diferencias no se deben al azar.
Retos tecnologicos
Aplicando pensamiento computacional: jCuantas luces LED se necesitaran por
metro cuadrado para iluminar la habitacion seleccionada como pieza de estudio con el
fin de obtener la misma iluminacion de noche y de dia?
Desarrollar los algoritmos correspondientes y a continuacion codificar la solucion
mas optima en un lenguaje de programacion como puede ser Python. También debera
determinar los limenes necesarios.

2.5. Producto final — Reflexion - Divulgacion

Construya y comparta un resumen cientifico, con lo aprendido en las indagaciones
efectuadas en ambas actividades propuestas. Agregue a este articulo cientifico, las
respuestas a las preguntas formuladas en desafios, también incorpore los resultados
obtenidos en los retos, tanto los cientificos como los tecnoldgicos. Esta
documentacion servird a futuros estudiantes abordar las conclusiones obtenidas. Para
la redaccion del articulo utilizaremos como procesador de textos cientifico Latex y la
aplicacion VerbTeX.
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3. Instrumento de Evaluacion

A continuacion se detalla los instrumentos de evaluacion que se utilizaran para
evaluar el nivel o grado de desarrollo de las competencias cientificas presente en los
alumnos del ciclo basico de carreras del area de las ciencias exactas e ingenieria.
Estos instrumentos se aplican tanto en su modalidad de pre-test como pos-test. Se han
desarrollado tres instrumentos de evaluacion.

Instrumento para evaluar competencias cientificas

Competencias a evaluar: explorar hechos y fenémenos, analizar problemas,
formular hipdtesis observar, recoger y organizar la informacion, utilizar diferentes
métodos de analisis, evaluar métodos.

Instrumento para evaluar competencias del siglo XXI

Competencias a evaluar: pensamiento critico, colaboracion, resolucion de
problemas, creatividad, pensamiento computacional.
Instrumento para evaluar competencias del siglo XXI

Competencias digitales como: trabajar en un entorno digital, ser responsable en la
era digital, producir, procesar, explotar y difundir documentos digitales, organizar la
busqueda de informacion en la era digital, trabajar en red, comunicar y colaborar.

Clasificaremos el grado de desarrollo de estas competencias presentes en los
alumnos en 5 niveles: Inferior, Medio Bajo, Medio, Media Alto, Superior

4. Conclusiones

En estas practicas STEM, para llevar a cabo, la investigacion cientifica, los
estudiantes, utilizaron las aplicaciones y los sensores internos de su teléfono. Estas
herramientas facilitaron el acceso a los datos experimentales, enriquecieron su analisis
y favorecieron los tiempos de recoleccion de datos, ya que los estudiantes pudieron
invertir menos tiempo en el proceso de toma de datos e invertir mas tiempo en el
analisis y la interpretacion de los datos obtenidos.

Estas practicas resultaran beneficiosas para los alumnos, tanto para el desarrollo de
las competencias STEM como para el desarrollo de las competencias digitales, ya que
el uso de las herramientas digitales propuestas y la manipulacion de materiales
concretos permitiran una mejor comprension y dominio cognitivo del alumno, dando
como resultado experiencias que resultardn ser analogas a las practicas reales que
lleva a cabo un investigador.

Ambas competencias STEM vy digitales son necesarias para la ciudadania del siglo
XXI, ya que las practicas educativas STEM buscan alfabetizar y dotar de
competencias STEM al conjunto de los futuros ciudadanos (vayan a convertirse o no
en profesionales STEM), para hacer una sociedad mas capaz de involucrarse y tomar
partido en los retos cientifico-tecnologicos propuestos, una sociedad que cada vez
sera mas tecnologica y digital.

Respecto al empleo de los sensores internos de los teléfonos celulares y sus
aplicaciones, nos encontramos en un momento apasionante y oportuno para
incorporar estas tecnologias de uso cotidiano en las investigaciones. Los teléfonos
celulares, que tan inesperadamente y en forma acelerada han irrumpido la vida diaria,
tienen potencialidades para ir mas alld y convertirse en importantes herramientas de
trabajo cientifico. Aprender a hacer un uso mas eficiente de estas herramientas puede
revolucionar la manera en que los investigadores trabajan.
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Por otro lado se podemos observar que son varios los beneficios que aportan las
actividades STEM a la ensefianza matematica y a la resolucion de problemas tanto del
area de la matematica como de la fisica. Los estudiantes destacan que esta experiencia
les sirve para razonar y valorar distintas alternativas al enfrentarse a un problema, ya
que a menudo los resolvian de manera mecanica y automatica sin evaluar otras
opciones. Las actividades STEM permitiran al alumno organizar la informacion
disponible en el enunciado y discernir entre datos relevantes y superfluos, este es uno
de los aspectos mas sefialados, por gran parte del alumnado, ya que muchas veces
suelen tener problemas en entender qué se les esta preguntando y qué datos son los
necesarios para resolver el problema.

Esto se traduce entonces como una mejora en la comprension de los contenidos
implicados en la resolucion de problemas, en la comprension de enunciados y en la
organizacion y analisis de los datos.
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Abstract. En el presente articulo se expone acerca del desarrollo e
implementacién de un Sistema Integral Modular Administrativo
(SIMA) que conforma una serie de funcionalidades diversas
concernientes a la informatizacién de los Institutos Superiores de
Formacién Docente y Técnica (ISFD) dependientes de la
Direccién de Nivel Superior de la Provincia de Corrientes. Se
presentan objetivos y resultados alcanzados en el desarrollo del
proyecto, una caracterizaciéon general de la arquitectura y
funcionalidades de la plataforma, como asi también se expresan
conclusiones y futuras lineas de accion.

Palabras clave: Desarrollo de software, disefio modular,
educacién superior, gestién educativa, gestion administrativa

1. Contexto

Este proyecto se realiza en el marco de las lineas de accién de la
Direccion de Nivel Superior de la Provincia de Corrientes. El area TIC,
tiene como objetivo agilizar y fortalecer la gestion de la informacién que
circula hacia el interior y exterior de los institutos superiores.

El Sistema Integral Modular Administrativo (SIMA) nace como una
iniciativa informética de una unidad educativa especifica. Desde el 2018
se convierte en una acciéon a nivel jurisdiccional y se continda su
desarrollo dentro del Proyecto Informatizacion de Institutos de
Educacién Superior de La Provincia de Corrientes. De esta manera,
SIMA ha crecido en funcionalidades y complejidad, multiplicando su
presencia en mds unidades educativas y posibilitando nuevos desarrollos
con una vision mas amplia.
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2. Introduccion

Un Sistema de Informacién y Gestion Educativa (SIGED) se puede
definir como el conjunto de funcionalidades de gestién educativa que se
utilizan para disefiar, registrar, explotar, generar y diseminar informacion
estratégica de forma integral, encuadrados por una infraestructura legal,
institucional y tecnoldgica determinada [1].

El uso de las tecnologias posibilita la automatizacion de procesos que
se realizaban manualmente o con poca sistematizacién. De esta manera,
la transformacion digital puede impulsar la innovacién en la gestion
educativa [2].

Segtn [3] se deben considerar las necesidades del sistema educativo
en su totalidad para desarrollar SIGED que posibilite gestionar los
procesos importantes de forma eficiente valiéndose de las tecnologias
digitales. Estos autores indican que la transformacion digital de un
SIGED conlleva una serie de ventajas en la gestion del educativo, tales
como:

1. La disponibilidad de informacién oportuna y de calidad para el
disefio de politicas y la asignacion de recursos.

2. El ahorro de tiempo resultante de aquellas tareas administrativas
que pasan de realizarse de manera manual a implementarse
usando tecnologias.

3. Abhorros presupuestarios debido al uso mas eficiente de los
recursos.

En [4] brindan algunos datos sobre los avances de la digitalizacién de
la gestion educativa: en Uruguay y Espiritu Santo (Brasil) la asistencia
de los estudiantes se comprueba por medio de aplicaciones digitales
permitiendo la transicién del registro en papel al digital, mejorando la
calidad, la confiabilidad y la oportunidad de los datos; en Bogota,
Colombia; Espiritu Santo, Brasil; Mendoza, Argentina; Uruguay se han
digitalizado procesos tales como la gestion de reemplazos docentes, la
entrega de titulos y certificaciones, y la gestion de reparaciones de
edificios en sistemas implementados; respecto al intercambio de
informacidn, algunos casos mencionados por los autores son la consulta
de los registros de recursos humanos mediante aplicaciones en Santa Fe
(Argentina), la comunicaciéon entre docentes y padres por medio de
aplicaciones en Mendoza (Argentina) y Uruguay, y la consulta de
calificaciones por medio de apps en Santa Fe (Argentina) y Uruguay.
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La industria del desarrollo del software ha cambiado en los dltimos
afios con la aparicién de internet y herramientas que permiten crear
sistemas de forma colaborativa y por ende de manera mas rapida. En
este marco, las metodologias tradicionales de desarrollo de software
fueron sustituidas o adaptadas sobre todo debido a la demanda de los
usuarios [5].

En [6] indican que un sistema de software complejo se debe dividir
en piezas mds simples o mddulos. La organizacién modular permite
aplicar la separacion de intereses en dos sentidos, por un lado trabajando
con los detalles de un médulo en forma aislada, y por otro desarrollar las
caracteristicas de todos los modulos y sus relaciones para integrarlos.

La participacion del usuario en todas las etapas de desarrollo de los
sistemas se ha vuelto crucial, en la identificacion de requerimientos, en
la definicién de los objetos que pertenecen al dominio del problema y en
la implementacion eficiente del sistema.

Finalmente, se considera importante destacar que en estos tiempos de
cambios vertiginosos es fundamental llevar adelante un desarrollo de
software que se adapte a ellos, estableciendo formas de trabajo que
favorezcan la optimizacion de los procesos.

3. Resultados y Objetivos

Los objetivos establecidos desde el departamento TIC para llevar
adelante el proyecto son:

e Estudio de la normativa vigente.

e Seleccionar paradigma, marcos de trabajo y herramientas para
los procesos de desarrollo de software.

e Definir de un equipo que desarrolle acciones [+D.

e Desarrollar e implementar de forma modular SIMA en
diferentes Institutos Superiores de la provincia.

e (Capacitar al personal administrativo y docente en el manejo de
SIMA.

Se lograron avances en los siguientes topicos:
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e Se realizé una recopilacién y andlisis exhaustivo de las
normativas que rigen la vida institucional de los institutos
superiores de la provincia. Sin embargo, se debe considerar que
la normativa se actualiza constantemente por lo cual este
objetivo se cumplimentard cada vez que esto suceda.

e Se decidi6 trabajar considerando la programacién modular para
favorecer la reutilizacion de cddigo y la independencia entre los
modulos, debido a que se deben ajustar constantemente para
cumplimentar la normativa. También se decidi6 dar un rol
importante al usuario, con quien los desarrolladores definen los
modulos a programar y sus caracteristicas; asimismo los
usuarios son los que aportan a la mejora de los mddulos ya
implementados.

e FEl equipo estd en constante formacion, cuenta con un
coordinador, dos programadores y editores de documentacion.

e Se utilizan los mddulos correspondientes a la Formacién
Docente Continua en 50 organizaciones (institutos, direcciones,
coordinaciones) dependientes del Ministerio de Educacién. En
tanto, los médulos referidos a la Administracion de Formacion
Inicial en 74 instituciones entre sedes centrales y anexos.

e Se realizan constantemente reuniones, relevamientos,
capacitaciones, acompaflamiento, etc., desde los usuarios
finales hasta los directivos de los establecimientos, para
asegurar el mejor grado utilizacién y aceptacion del Sistema.

4. Arquitectura de la plataforma

SIMA es un sistema que se basa en cuatro pilares:
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Programacion
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Adaptaciona
los cambios

Participacion
del usuario

Figura 1. Pilares de SIMA (produccién propia)

Los institutos superiores de la provincia se rigen por normativas
emitidas por la Direccion de Nivel Superior del Ministerio de la
Provincia, las que conforman un cimulo de documentos que enmarcan
las acciones de estas instituciones. Es por ello, que es fundamental su
estudio y andlisis, para establecer en SIMA funcionalidades que ayuden
a su cumplimiento.

La participacion del usuario es clave tanto en la implementacion de
SIMA como en su desarrollo. Se mantiene una comunicacion fluida con
los directivos y wusuarios directos (administrativos, docentes,
estudiantes), la que sirve para recopilar informacién sobre las prioridades
a informatizar, las falencias que se deben subsanar y las mejoras que se
pueden implementar. Asimismo, cada vez que se programa una nueva
funcionalidad se realiza la capacitacion y acompaiamiento
correspondientes para favorecer su comprension y un adecuado manejo
del sistema.

La implementacién de un SIGED debe abarcar cierta estructura de
infraestructura tecnolégica, es decir, el hardware y software necesario
para soportar el buen desenvolvimiento del sistema. Considerando las
funcionalidades que conciernen a la condicién estructural de la
infraestructura tecnoldgica establecidas en [3], SIMA cuenta con:
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Conectividad: esta caracteristica debe considerarse tanto en el
centro de operaciones como en los nodos, SIMA estd montado
sobre servidores propios en la Direcciéon de Nivel Superior que
aseguran su buen funcionamiento, en tanto, las instituciones se
conectan al sistema usando sus propios recursos de hardware y
software. Se deberfa a futuro realizar un relevamiento de
necesidades de infraestructura en los Institutos y gestionar la
adquisicion de equipos que garanticen una conectividad
adecuada.

Tecnologia para procesamiento y desarrollo: En las tareas de
programacion y desarrollo se cuenta con equipos de ultima
generacion. Para el procesamiento y almacenamiento de los datos
se trabaja con 4 servidores, uno destinado para los procesos y
datos de formacién continua, otro para las funcionalidades
administrativas y bases de datos de los institutos, un tercero
usado como respaldo de datos y el dltimo es utilizado para la
gestion de correo.

Ciberseguridad e integridad de datos: Se utilizan métodos de
encriptacion en el tratamiento de datos. Asimismo, se usa un
generador de backup automadtico que realiza copias diarias de
todas las bases de datos. Estas copias y el servidor de respaldo
garantizan el acceso a las funcionalidades de SIMA y bases de
datos pricticamente sin interrupciones. Ademds, para
salvaguardar la integridad de las bases de datos los institutos
superiores y formacion continua trabajan de manera separada.
Documentacién y mantenimiento de sistemas e interoperabilidad:
Se mantiene una actualizada documentaciéon de todas las
implementaciones realizadas. Asi mismo, es una prioridad el
mantenimiento y adecuacién de los procesos considerando el
feedback de los usuarios. Como ya se menciono antes, se presta
especial atencion a la interoperabilidad de los médulos debido a
los constantes cambios que se realizan, para asegurar la
integridad del sistema.
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S. Descripcion general de la plataforma

Acceso general desde sima.mec.gob.ar. El Ministerio de Educacién de
Corrientes cuenta con el dominio https:/www.mec.gob.ar/ , sobre el

mismo se fueron implementando los mddulestableciéos que se iban
desarrollando, como por ejemplo http://sima.mec.gob.ar/catalogo/ o
http://sima.mec.gob.ar/certificados/ 0
http://simaeducativa.mec.gob.ar/institutos/. Al ir aumentando la
cantidad de médulos se generd un sub-dominio especifico que abarca a

todos los existentes e ird brindando acceso a los que se vayan sumando,
este dominio es el http://sima.mec.gob.ar/

Formacion Docente Continua

La Formacion Docente Continua se opera desde tres niveles de gestion,
la Direccion de Nivel Superior, los Institutos Superiores que ofrecen
capacitacion a los docentes de la provincia y los propios docentes que
son los usuarios finales del médulo.

La Provincia de Corrientes cuenta con el Programa Provincial de
Formacion  Docente  Continua  “Corrientes  Educa  Virtual”
http://dgescorrientes.net/cev/ y sobre el mismo es que funciona este
modulo, ofreciendo los siguientes servicios:

e Gestion de todas las propuestas formativas que ofrecen, tanto las
reparticiones gubernamentales, como los Institutos Superiores de
Gestion Publica y de Gestion Privada.

e Inscripcion On-line, con amplias posibilidades de validacion y
control.

e C(Catidlogo dindmico de propuestas formativas futuras, en
desarrollo y culminadas.

Historial de formacion de cada docente de la provincia.
Exportacion e importacion de datos de los cursantes hacia y desde
los entornos virtuales de ensefianza y aprendizaje E-ducativa y
Moodle.

110


https://www.mec.gob.ar/
http://sima.mec.gob.ar/catalogo/
http://sima.mec.gob.ar/catalogo/
http://sima.mec.gob.ar/catalogo/
http://sima.mec.gob.ar/certificados/
http://sima.mec.gob.ar/certificados/
http://sima.mec.gob.ar/certificados/
http://simaeducativa.mec.gob.ar/institutos/
http://simaeducativa.mec.gob.ar/institutos/
http://simaeducativa.mec.gob.ar/institutos/
http://sima.mec.gob.ar/

e FEmisién de certificaciones oficiales con validacién mediante
codigos QR.

Es de destacar que todos los médulos funcionan en entorno web
responsive.

CORRIENTES CRRTIFICACION PARA OFERTAS OF FORMACIGN CONTINUA =
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Figura 2. Acciones Administrativas de Formacién Continua
Administracion de Formacién Inicial

La Formacién Inicial, se refiere a los trayectos formativos de
profesorados y tecnicaturas superiores. La informatizacion abarca las
siguientes funcionalidades:

e Gestion institucional: admisién de los ingresantes a todas las
carreras, las inscripciones a las materias, los registros de
examenes, emision de constancias y de certificados analiticos al
finalizar, entre otras funciones especificas.

e Gestion de perfiles de usuarios: que determina permisos y
restricciones para todos los médulos. Gracias a esto, las areas de
gestion que funcionan dentro de las instituciones, cuentan con la
capacidad de ingresar, editar o s6lo observar informacién en
funcidén de sus necesidades especificas.

e Gestion de la informacidn relativa al movimiento de docentes:
ingreso, desarrollo profesional y acceso a cargos/horas en
funcién de un completo sistema de padrones y valoraciones
basado en la normativa existente.
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Los mddulos disponibles para la realizacion de las gestiones descritas
son: Ingresantes, Interinatos y Suplencias, Perfiles Profesionales,
Turnos, Cooperadora, Alumnado, Bedelia, Docentes, Coordinacion,
Valoracion, Secretaria y Ajustes.
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Figura 3. Servicios Informaticos disponibles para Administracién de
Formacién Inicial

Conclusiones y lineas futuras

A través de este desarrollo 1+D se pudo realizar un proceso de disefo y
desarrollo de una plataforma para la integracién de TIC orientada a la
gestion administrativa de instituciones educativas de Nivel Superior de
la Provincia.

El grado de cumplimiento de los objetivos propuestos es mas que
satisfactorio, en 3 afios se han informatizado una gran cantidad de
procesos administrativos logrando su implementaciéon en 74
instituciones educativas, mejorando de esta manera la calidad y
eficiencia en la produccion de informacién oportuna y actualizada;
agilizando tareas administrativas que antes se realizaban de manera
manual.

Por la caracterizacién de arquitectura y funcionalidades realizadas se
puede afirmar que SIMA se constituye como un SIGED en construccién.
Son tareas pendientes: la mejora de infraestructura tecnoldgica de las

CACIC 2021 UNSa



instituciones para lograr una mejor conectividad, la optimizacién de
interfaces de usuario y el ajuste de las herramientas que redunden en
favorecer la accesibilidad web para todos los usuarios.

Como vision de futuro se espera proseguir con la deteccion,
evaluacion, andlisis e informatizacion de procesos de gestion que
generen informacion util para la toma de decisiones; avanzar en la
implementacion de SIMA en otras instituciones educativas de la
Provincia; ademds, se pretende evaluar y analizar los resultados
obtenidos capitalizando los saberes y experiencias adquiridos en
instancias de transferencia de conocimientos.
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Resumen. A partir de la interrupcion de las clases presenciales, a causa de la
pandemia provocada por COVID-19, las Instituciones de Educacién Superior
adaptaron sus cursos a un formato virtual para atender a los estudiantes durante
la contingencia. Este trabajo analiza, mediante una revision sistematica de un
corpus de 24 articulos que estudian los modelos pedagogicos adoptados por
dichas Instituciones en Iberoamérica. Los trabajos revisados han sido publicados
entre los afios 2020 y 2021, y analizan las implicancias de reorganizar los
procesos de ensefianza y aprendizaje, a la luz del marco tedrico del modelo
Comunidad de Indagacion. Los resultados muestran que un alto porcentaje de las
investigaciones ponen el foco en la Presencia docente, particularmente en el
disefio educativo y de organizacion, con mucho menor énfasis se estudia la
Presencia cognitiva, y hay escasa produccion sobre la dimension Presencia social
y el andlisis de indicadores que refuercen el aprendizaje.

Palabras clave: Educaciéon a distancia, Educacion virtual, COVID-19,
Educacion superior, Modelo de comunidad de indagacion.

1 Introduccion

Este trabajo analiza la crisis emergente en la educacion, y en particular en la educacion
superior, a partir de la suspension de las clases presenciales, producida por la pandemia
a causa de COVID-19, mediante una revision sistematica (RS) de un corpus de 24
articulos publicados entre los afios 2020 y 2021 en Iberoamérica [1-24].

El nuevo coronavirus SARS-CoV-2 y su enfermedad potencial COVID-19, fue
determinado como una pandemia de niveles sin precedentes, que hoy, mas exactamente,
ha ingresado a una nueva fase avanzada y de mayor letalidad [25].

El reto de los sistemas educativos en los ultimos meses ha sido mantener la vitalidad
de la educacion y promover el desarrollo de aprendizajes significativos. Para ello, ha
contado con dos aliados claves: sus docentes y la virtualidad, en términos mas precisos,
los docentes a través de la virtualidad [7].

Las estimaciones del Instituto Internacional de la UNESCO para la Educaciéon Superior
en América Latina y el Caribe (IESALC), muestran que el cierre temporal de las
Instituciones de Educacion Superior (IES) habia afectado, aproximadamente, a 23,4
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millones de estudiantes de educacion superior y a 1,4 millones de docentes en América
Latina y el Caribe ya antes del fin de marzo de 2020. Esto representaba,
aproximadamente, mas del 98% de la poblacion de estudiantes y profesores de este
nivel educativo en la region [26].

Ante esta emergencia sanitaria es importante mantener a salvo la salud de cada persona,
pero aun asi también es un punto importante el continuar con la educacion. Para ello
las IES han adoptado ciertas herramientas o plataformas [10].

En su mayoria sin estar preparados para la educacion en linea, pero con coraje y empeflo
los profesores se esforzaron por comprender lo que significaba ensefiar a distancia
utilizando un entorno de aprendizaje completamente en linea, luchando por crear
contenido que fuera atractivo y relevante, o experimentando con la evaluacion digital.
Al elegir jugar seguro y evitar riesgos importantes, la mayoria simplemente se limit6 a
replicar sus experiencias tradicionales en el aula, brindando conferencias en linea a
través de sistemas de conferencias web, como Zoom, Skype, Microsoft Teams, Google
Meet y WhatsApp, y a practicas evaluativas basadas en examenes en linea. Esta
simplificacion excesiva de las metodologias de ensefianza a distancia y en linea, ha
dado como resultado un enfoque excesivamente basado en la entrega de contenidos, lo
que devalua el apoyo y la retroalimentacion adecuadas, que son de suma importancia
para asegurar el desempeiio de los estudiantes [14].

Como han sefialado los expertos, la mayoria de estas practicas pueden caracterizarse
mejor como una enseflanza remota de emergencia, que se define como "un cambio
temporal de la entrega de instruccion a un modo de entrega alternativo debido a
circunstancias de crisis" [27].

Algunos dispositivos y herramientas implementados para enfrentar la crisis, dan cuenta
del alcance y utilidad de las tecnologias digitales y han marcado tendencia entre las
principales decisiones adoptadas en las IES como la realidad virtual, los aprendizajes
basados en video juegos, el e-learning, la inteligencia artificial, la educacion on-line
y mediada por tecnologia movil, ademas de recursos considerados como soporte a la
viabilidad de éstas, como por ejemplo las impresoras digitales, entornos virtuales de
enseflanza y aprendizaje (EVEA) y pizarras digitales interactivas, cuyo fin es el
modelamiento dindmico y transformador de la gestion en las IES [17].

Todo este arsenal de herramientas innovadoras adaptado para enfrentar la crisis, o las
estrategias pedagdgico didacticas implementadas por las IES en muchas ocasiones, no
atienden los efectos inmediatos, ni el impacto que producira esta transicion hacia la
educacion a distancia de emergencia. Otros impactos no menos importantes para los
distintos actores, menos visibles y no documentados todavia, incluyen ambitos como el
socioemocional, el laboral, el financiero y, obviamente, sobre el funcionamiento del
sistema en su conjunto [18].

Los aspectos antes mencionados motivaron este trabajo, en el que se realiza una
revision sistematica (RS), para analizar la seleccion de articulos, en el marco del
modelo de Comunidad de indagacion (Col) de Garrison y Anderson [28], asi a partir de
sus dimensiones de: Presencia docente, Presencia cognitiva y Presencia social, se
revisan las estrategias pedagogico-didacticas consideradas en los articulos que
conforman el corpus de revision.

De aqui en mas este articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se
describe el modelo Col y los tres tipos de presencia que este modelo enuncia. En la
seccion 3 se presenta la metodologia empleada en la RS, en particular caracteristicas de
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los estudios seleccionados, aspectos del proceso de busqueda y los criterios de inclusion
y exclusion adoptados. Mas adelante en la seccion 4, se presenta una descripcion de los
articulos incluidos, se describen las estrategias pedagogico-didacticas adoptadas por las
IES ante la interrupcion de las actividades presenciales y se muestran los resultados del
analisis a la luz de las dimensiones del Modelo de Col y sus efectos sobre la comunidad
educativa en las IES, asi como los impactos, percepciones y problemadticas emergentes
en la poblacion estudiantil, a causa de las soluciones implementadas. La seccion 5
concluye con reflexiones acerca de los modelos adoptados en las IES en Iberoamérica,
sus implicancias y un posible contexto futuro postpandemia.

2 Consideraciones acerca del Modelo de Col

El modelo de Col (Community of Inquiry) es un marco teérico desarrollado por
Garrison y Anderson [28].

Para que el aprendizaje en linea en una Col sea posible, es necesaria la interrelacion de
tres elementos o presencias: cognitivos, docentes y sociales [29].

Presencia cognitiva. Indica hasta qué punto los estudiantes son capaces de construir
significado a través de reflexion continua en una comunidad de investigacion critica
[28], [30], a través de una comunicacion sostenida [31]. El modelo propuesto identifica
cuatro fases inmutables y no secuenciales en la presencia cognitiva: activacion,
exploracion, integracion y resolucion [28], [30].

Presencia social. Es la capacidad de los participantes para proyectarse social y
emocionalmente y como personas, para promover la comunicaciéon directa entre
individuos y para hacer la representacion personal explicita. La presencia social marca
una diferencia cualitativa entre una comunidad de investigacion colaborativa y el
proceso de meramente descargar informacion [30].

Presencia docente. Se define en el modelo Col como el acto de disefiar, facilitar y
orientar los procesos de ensefianza y aprendizaje para obtener los resultados previstos
de acuerdo con las necesidades y capacidades de los estudiantes [32].

3 Metodologia

3.1 Caracteristicas de los estudios seleccionados

Se requirié que todos los estudios indagaran sobre la implementacion de soluciones que
dieran respuesta al contexto educativo de emergencia, a causa de la suspension de las
clases presenciales, considerando estudiantes de ES como poblacion de interés, usando
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) o Tecnologias del Aprendizaje
y el Conocimiento (TAC) y haberse desarrollado en, al menos, un pais iberoamericano.
De la lectura y analisis del corpus seleccionado se intenta responder a las siguientes
preguntas de investigacion:

116



P1: ;Cuéles son las estrategias pedagogico-didacticas adoptadas por las IES ante la
interrupcion de las actividades presenciales, a causa de la pandemia por COVID-19?
P2: ;Cual fue el alcance de dichas estrategias y que implicancias tienen en el marco de
las presencias social, cognitiva y docente del modelo de Col?

P3: ;Cudl es la valoracion de cada una de las presencias en la busqueda de soluciones
ante el paradigma de educacion remota de emergencia?

3.2 Estrategia de busqueda

El periodo de bisqueda se limito a los afios 2020 y 2021, lapso en el cual los centros
de ES aludieron a un cierre total o parcial de sus puertas, dejando imposibilitado
temporal o permanentemente la educacion presencial [3], debido a la propagacion del
nuevo coronavirus SARS-CoV-2 y su enfermedad potencial COVID-19.

Se desarrollé una revision bibliografica y webgrafica de los articulos publicados,
indagando en revistas y eventos académicos de Iberoamérica, preferentemente en
espaiiol e inglés, como por ejemplo Revista Iberoamericana de Tecnologia en
Educacion y Educacién en Tecnologia (TE&ET), Congreso TE&ET, Revista
Iberoamericana de Educacion a Distancia RIED. Revista Virtualidad, Educacion y
Ciencia (UNC), Revista Question/Juventudes (FPyCS-UNLP), Jornadas de Educacion
a Distancia (UNLP), Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de La Plata,
Servicio de Difusion de la Creacion Intelectual (SEDICI), Informes Ministerio de
Educacion de la Nacion, Revista Estado y Politicas Publicas/Propuesta Educativa
(FLACSO). IEEE-RITA,ACM,  Journal Computers & Education (Elsevier), Journal
NAER, American Journal of Distance Education (AJDE) y pertinentes, utilizando los
motores de busqueda Google Académico, eric.ed.gov, worldwidescience.org. y
https://dialnet.unirioja.es/. Ademas, se incorporaron estudios sugeridos por expertos en
la tematica, y se realiz6 una btisqueda manual sobre las tablas de contenido de las
revistas de Educacion a Distancia (RED); Revista Electronica de Investigacion
Educativa (REDIE) y Scientific Electronic Library Online (SciELO).

Los estudios incluyen experiencias llevadas a cabo en paises de América Latina y
Espaiia. Se analizaron trabajos que, editados en un pais europeo, incluian problematicas
latinoamericanas y estadisticas de la region. Con respecto a la cadena empleada en el
proceso, se utiliza un conjunto de términos en espafiol e inglés, como indica la Tabla 1.

Tabla 1. Cadena de términos utilizada para la bisqueda

Espaiiol Inglés
Al | educacion a distancia distance education
A2 | educacion virtual e learning
A3 | aprendizaje electronico e learning
Bl | cuarentena quarantine
B2 | pandemia pandemic
B3 | coronavirus coronavirus emergency
C1 | educacion superior higher education
D1 | interaccion interaction
El | paradigma de comunidad de indagacion community of inquiry paradigm
E2 | modelo de comunidad de indagacion community of inquiry model
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Las cadenas de busqueda se corresponden a las siguientes expresiones booleanas:
(A1 OR A2 OR A3) AND (B1 OR B2 OR B3) AND (C1) AND (D1)
(A1 OR A2 OR A3) AND (B1 OR B2 OR B3) AND (C1) AND (D1) AND (E1 OR E2)

A partir de esta estrategia, se procedio a la seleccion de documentos, los cuales fueron
evaluados en una primera etapa por medio de la lectura de titulo, resumen y fecha.
Fueron seleccionados 127 articulos, segtn los criterios explicitados en relacion a las
preguntas de investigacion planteadas para este trabajo de investigacion y siguiendo los
criterios de inclusion y exclusion mencionados en la Tabla 2, lo que determind la lectura
exhaustiva y completa del corpus seleccionado. El resultado fue la eleccion de 24

articulos presentados en este trabajo para su analisis y sintesis

Tabla 2. Criterios de inclusion y exclusion

CRITERIOS DE INCLUSION

CRITERIOS DE EXCLUSION

Estudios empiricos y reflexiones tedricas
que indagan sobre del uso de EVEA y he-
rramientas sincrénicas y asincrénicas en
contextos educativos de ES durante la pan-

demia de COVID-19

Estudios empiricos y reflexiones tedricas que
No incluyan el uso de EVEA y herramientas
sincrénicas y asincrénicas en contextos edu-
cativos y NO estén ubicados en el periodo
afectado

Estudios empiricos que indagan sobre la
implementacién de soluciones y modelos
educativos basados en TIC y TAC en ES.

Estudios empiricos que NO indagan sobre la
implementacién de soluciones y modelos
educativos basados en TIC y TAC en ES.

4 Resultados

4.1 Descripcion de los articulos incluidos que conforman el corpus de la RS

En la Tabla 3 se detallan los 24 articulos seleccionados que estudian estrategias
adoptadas durante la interrupcion de actividades presenciales y que se los puede

analizar a la luz del modelo de Col.

Tabla 3. Articulos seleccionados que estudian estrategias adoptadas. Elaboracion propia.

dimension | Categorfas ]2 s]a]s]e|7]solw][nfur]ualulis]iwe]r]s]o]20]2a2]s]ox
| Afecto X X X X X
Presenc;fz; Comunicacion X X X X X
SO 1™ Cohesion X X X X X
Activacién X X X | X [X |X X X
Presencia | Exploracién X X XX X X
cognitiva | Integracién X X X | X X X
Resolucién X X X [ x X X
Disefio X|X|X|X|X|X|X|X|X[X |X |X X [X X X |X|X|X|[X[|X[X]|X]|X
Presencia [ic o0 X X X[ X[ X | X | X | X [X |X X | X X X | X
docente - X X X|X[X [ X [ X | X [X |[X X | X X X | X
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Investigaciones que ponen foco en el docente, [1], [7], [11], [18], [22], estan
orientados a las estrategias implementadas y a los recursos pedagogicos y didacticos
utilizados ante la emergencia, se trata de encuestas y entrevistas que analizan con
metodologias de investigacion cuantitativas y cualitativas, los modelos adoptados. Las
poblaciones estudiadas van desde 26 hasta 1237 docentes en universidades de
Iberoamérica.

Investigaciones que incluyen una metodologia de analisis documental, [5], [14], la
primera de ellas se lleva a cabo en un escenario de estudio de educacion universitaria
en el primer semestre de 2020, en Perti, considerando mas de veinte textos académicos
que incluyen articulos, textos ¢ informes relacionados con la educacion universitaria.
El segundo articulo es la presentacion de un nimero especial de la Revista de Educacion
a Distancia (RED), ese numero reune cerca de una docena y media de articulos que
representan una rica variedad de temas y enfoques. Los autores representan también un
trasfondo cultural diverso, provenientes de paises como Brasil, México y Colombia
Investigaciones que abordan IES [6], [10], [16], [17], incluyen una investigacién con
enfoque cualitativo en una muestra de 10 instituciones de ES en Colombia, una
descripcion de las metodologias adoptadas en 6 universidades de Ecuador, un resumen
que proporciona datos interesantes sobre las tendencias de la ES mundial en el contexto
de la pandemia que incluye 424 universidades de todo el mundo y por ultimo, un estudio
sobre contenidos web de 25 Universidades, de Brasil, Chile, Pert, México y Colombia.
Investigaciones que involucran estudiantes de IES [4], [12], [13], [15], [19], [21],
[23], se llevaron a cabo mediante encuestas e incluyen metodologias descriptivas con
analisis mixtos en poblaciones que van desde 41 a 548 estudiantes de diversas carreras
en universidades de Iberoamérica.

Textos que incluyen reflexiones teoricas [2], [3], [8], [9], [20], [24], refieren a
articulos de posicion y reflexiones argumentativas a partir de encuestas y testimonios.
Algunos de los principales temas abordados en estos articulos son, la tension producida
por la brecha creada a partir de los modelos adoptados, su implicancia en los estudiantes
y sus familias, las herramientas de comunicacion utilizadas y el imaginario social sobre
la presencialidad versus la educacion remota de emergencia.

Fueron seleccionados trabajos de México (34%), Espafia (29%), Peru (13%) Argentina
(8%), Cuba (8%), Colombia (4%), Ecuador (4%), como se ilustra en la Figura 1.

H Mexico
Espafia
Peru
Argentina

M Cuba

H Colombia

N Ecuador

Figura 1. Articulos seleccionados segtn el pais de origen de la publicacion. Elaboracion propia
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4.2 Estrategias pedagogico-didacticas adoptadas por las IES ante la interrupcion
de las actividades presenciales.

Para dar respuesta a la primera pregunta de investigacion se sintetizan las estrategias
pedagdgico-didacticas adoptadas por las IES, en el periodo mencionado y las acciones
llevadas a cabo para enfrentar la crisis, segtin el corpus seleccionado.

La RS ha permitido identificar una serie de aportes con respecto a los modelos
adoptados, siendo en su mayoria estudios que analizan los recursos pedagogico-
didacticos implementados a causa de la interrupcion de las clases presenciales.
Ademas, un caso pone de manifiesto los efectos inmediatos de la crisis, qué impactos
esta teniendo, y como el sector esta respondiendo a los enormes desafios planteados; al
mismo tiempo, también incluye principios en los que deberia basarse la planificacion
de la salida de la crisis [18].

Por otra parte, otro conjunto de articulos analiza la brecha que se hace presente a partir
de la interrupcion de la presencialidad, que no solo ha inducido a reinventar la docencia
y reorganizar los procesos de ensefianza y aprendizaje, sino que, ademas, llegd a
profundizar las condiciones estructurales de una poblacion estudiantil en desventaja.
En referencia a los trabajos que investigan mediante encuestas y entrevistas a docentes
y estudiantes, se estudia la percepcion de estos grupos en relacion con las habilidades
y competencias necesarias para integrar herramientas de aprendizaje y comunicacion,
llegando a la conclusién que se adopt6 una réplica del sistema de educacion presencial
a un sistema de educacion a distancia, sin tener en cuenta la esencia de esta ultima.
Durante el confinamiento, en los niveles no universitarios se aportaron soluciones muy
provisionales que, aunque dejaran elementos de reflexion para adoptar determinadas
innovaciones, finalizaran gran parte de ellas una vez superada la crisis. Sin embargo,
en la universidad probablemente sera diferente. Las modalidades a distancia, digitales,
en linea y flexibles van a ser aprovechadas una vez superada la pandemia [8].

Otra categoria encontrada en esta RS es el andlisis comparativo entre diferentes
escenarios, y pone el foco entre estudiantes universitarios, sobre la accion instruccional
recibida en un escenario de ensefianza en linea antes de la cuarentena, y en un escenario
de ensefianza remota de emergencia durante la pandemia [15]. Una reflexion interesante
que aborda esta dimension académica es que esta crisis emergente puso en descubierto
las debilidades formativas en competencias digitales de los estudiantes y docentes [11].

4.3 Analisis de 1a RS en el marco de la comunidad de Indagacién

En relacion a la segunda y tercera preguntas de investigacion, se valoran los modelos
adoptados y se muestran los resultados obtenidos a la luz del modelo de Col.

En los 24 articulos seleccionados se tiene en cuenta la dimension Presencia docente y
en especial la categoria disefio educativo y organizacion.

En el corpus seleccionado en esta RS, solo 8§ articulos trabajan la dimensioén Presencia
cognitiva, con énfasis en la categoria Activacion.

Con respecto a la dimension Presencia social, solamente 5 articulos de esta RS, ponen
foco en lo que en el modelo de Col esta integrada por tres indicadores: la comunicacion
afectiva, la comunicacion abierta y la cohesion del grupo.
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Cantidad de articulos segun el analisis de las dimensiones y
categorias del modelo de Col
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Figura 2. Anélisis de la RS en el marco del modelo de Col. Elaboracion propia.

5. Discusion y Conclusiones

En los trabajos incluidos en el corpus de revision se identifican investigaciones, que en
su mayor parte hacen foco en la dimension Presencia docente y en particular en la
categoria disefio educativo y de organizacion.

En menor medida los trabajos revisados abordan la dimension Presencia cognitiva, en
cuanto a como los momentos del desarrollo de la propuesta educativa producen
significado y tratan los contenidos desde una perspectiva critica. No obstante, los que
alcanzan a analizar este aspecto, enfatizan las diferencias de formacion digital en
docentes y estudiantes, poniendo en tension la calidad de la educacion en este contexto.
Se pone de manifiesto en las investigaciones incluidas en esta RS, la escasa produccion
sobre la dimension Presencia social, y el analisis que haga foco en el afecto, la cohesion
del grupo y la comunicacion abierta, los cuales son indicadores que refuerzan el
aprendizaje y mantiene una dinamica de relaciones sociales positiva.

Queda en evidencia, seglin esta investigacion, la necesidad de repensar las estrategias
pedagdgico didacticas implementadas por las IES, en relacion a la dimension del
modelo de Col Presencia social, con vistas a un contexto post pandemia, donde muchas
de estas metodologias adoptadas durante el confinamiento, seguiran vigentes.

Las derivaciones de este estudio, brindan un marco de referencia para futuros trabajos,
que investiguen las experiencias llevadas a cabo por IES y sus implicancias, en un
contexto futuro de propuestas semipresenciales post pandemia, como asi también, las
estrategias que favorezcan las interacciones y los procesos de ensefianza y aprendizaje
colaborativos mediados por entornos virtuales.

Las conclusiones de este articulo, seran considerados en el proceso de avance de la tesis
“Estudio de las interacciones entre profesores y estudiantes en entornos digitales, en el
marco de continuidad pedagogica en contexto de cuarentena” para alcanzar el grado de
Magister en Tecnologia Informatica Aplicada en Educacion, de la Facultad de
Informatica de la UNLP. Ademas, abren el camino para profundizar en el disefio de
propuestas educativas que tengan en cuenta las tres dimensiones, para considerar su
incidencia en el proceso educativo.
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Abstract La pandemia causada por COVID-19 originé en la sociedad diversos
y abruptos cambios. Uno de ellos es el provocado en el sistema educativo que
debi6o redisefiar sus estrategias sin precedentes transformando un modelo
educativo presencial o hibrido a un modelo virtual sincronico y asincrénico. El
articulo indaga en torno a las brechas competenciales en dos asignaturas de
grado distintas de la disciplina Informatica. Se aplic6 una metodologia
descriptiva transversal. Se disefidé un instrumento en-linea para relevar las
percepciones de 45 participantes anénimos. Se procesaron los datos para su
tratamiento estadistico. Los resultados relevan una alteracion de las brechas
identificadas en relacion del periodo 2021 en relacion a que durante el periodo
2020 la brecha predominante era la competencial, observando que, en el 2021,
la brecha predominante pas6 a ser la de uso. Analizando los resultados
expuestos, se podria inferir que, transcurrido mas de un afio desde la
declaracion de la emergencia sanitaria, las brechas que se identificaron fueron
basicamente de uso (en el sentido de relacionar la cantidad de integrantes por
nucleo conviviente y la cantidad de dispositivos disponibles, y la calidad de la
conectividad) y en menor medida se observd que solo el 6% del total de los
alumnos declararon manejar inadecuadamente las herramientas que plantea el
aula virtual. Estos datos permiten disefiar estrategias virtuales de aprendizaje
superadoras como participacion en foros de actividades, resolucion de
formularios de revision tedrico practico, tareas, construccion de glosarios, entre
otros, con el acompafiamiento de clases sincronicas y grabaciones asincronicas
de las exposiciones docentes, tratando de evitar el desgranamiento y desercion
en espacios de Educacion Superior.

Keywords: brechas digitales, educacion superior, equidad, politicas
redistributivas.

Introduccion

La sociedad de la informacion y del conocimiento impacté significativamente en el
modo de ser, hacer y conocer. Un cambio representativo deriva de las acciones y
decisiones que se debieron desarrollar vertiginosamente desde las politicas publicas
ante la pandemia del COVID-19. En este contexto las TIC desenvuelven un papel
fundamental que permite continuar los procesos educativos.

Las universidades debieron afrontar nuevos desafios atendiendo a los distintos
roles que desempefia en la sociedad actual: docencia, investigacion, extension,
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transferencia y compromiso contextual, focalizando sus esfuerzos en la pertinencia
regional con proyeccion a la internalizacion.

En la sociedad y universidad moderna e innovadora, los nuevos modelos
educativos remiten a las competencias. Competencia, etimologicamente procede del
término latino "competere" [1]. Sevillano [2], citado en [3], define que la competencia
“supone valores, actitudes y motivaciones, ademas de conocimientos, capacidades,
habilidades y destrezas, todo formando parte del ser integral que es la persona, una
persona inserta en un determinado contexto, en el que participa e interactua,
considerando también que aprende de manera constante y progresiva a lo largo de
toda su vida”.

En la literatura se identifican diversas competencias, denominadas como:
Competencias Genéricas o Transversales, Intermedias, Generativas o Generales y las
Competencias Especificas (Técnicas o Especializadas). Las competencias digitales o
competencias en el uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)
son competencias genéricas o transversales.

Levano-Francia et al. [4] mencionan que las “competencias digitales son
entendidas a manera de concepto que ha generado diversas lineas de investigacion
que a luz de los nuevos avances tecnoldgicos en el rubro de las TICs”. Estos ambitos
corresponden tanto a los educativos, laborales, sociales, culturales entre otros. En [5]
se establece que “ser competente en el uso y apropiacion de la tecnologia mejora la
competitividad y productividad de la poblacion, ya que se desarrollan habilidades que
permiten la solucién de problemas a través del uso de la misma”.

En Diaz Arce & Loyola Illescas [6] se expone una revision de la literatura dirigida
a diferenciar definiciones de competencias digitales, alfabetizacion informacional y
alfabetizacion digital. En Ordofiez-Olmedo et al. [7], se estudian las competencias
basicas digitales de 759 estudiantes universitarios espafioles en el periodo 2012 —
2019. En Marifio y Bercheiii [8] y Bercheifii y Marifio [9] superando la limitacion
referida a la distincion de edades y sexo, variables contempladas en la presente
investigacion. Llanque Quispe [10] propone competencias para el aprendizaje
permanente mediadas por TIC.

En Orosco et al. [11] se indagd en las competencias digitales en estudiantes no
universitarios. Aplicar estudios como el expuesto en estudiantes del nivel secundario
podria anticipar las acciones a diseflar para atender a nuevos ingresantes
universitarios.

Por lo sintetizado en parrafos previos, indagar en torno a las competencias digitales
de distintos colectivos permite identificar las brechas existentes, ajustar y redisefiar
acciones con miras a aportar la apropiacion de las TIC para lograr un desempeifio
efectivo y eficiente en los estudiantes universitarios. Proporciona informacion para el
disenio de acciones de politicas publicas que tiendan a mitigar o reparar las
consecuencias del impacto del pase de la presencialidad a la virtualidad.

La Organization for Economic Cooperation and Development [12] y la CEPAL
[13], reconocen que la brecha digital se puede tratar desde diversas perspectivas. El
concepto se modific considerando que las tecnologias evolucionaron en un mundo
complejo. En Bossolasco et al. [14]; Navarro et al. [15]; CEPAL [16] se relaciona el
concepto con la apropiacion social de las TIC, es decir, abordar un sentido amplio
desde el estudio, lo laboral, lo cultural, entre otros aspectos.

Garcia Pefialvo et al. [17] [18] sefialan tres brechas digitales observables entre los
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jovenes estudiantes:

* Brecha de Acceso: La restriccion viene dada cuando el individuo no tiene acceso a
la tecnologia: computadoras, dispositivos moviles de altas prestaciones,
conectividad adecuada. En esta tipologia, la falta de acceso puede tener origen
econdmico o geografico.

* Brecha de Uso: Se presenta cuando en los hogares hay conectividad adecuada, pero
menos dispositivos que las personas que conviven, viéndose obligados a
restringir el uso por horarios.

* Brecha Competencial: Es complementaria a las anteriores y se refiere a la falta de
competencias adecuadas para utilizar todos los beneficios de las herramientas
digitales y evitar sus riesgos o malas practicas.

El objetivo de este articulo es identificar y dar a conocer el perfil digital de los
estudiantes, informacion que podria anticipar acciones del plantel docente en las
asignaturas siguientes del plan de estudio. En el articulo se sintetiza una indagacion
en torno a ciertos aspectos de las brechas digitales competenciales para inferir el
como estas inciden en el acceso o uso en una EVA. Para lograr este cometido se
aplicé una encuesta a estudiantes de dos asignaturas.

La relevancia del estudio se sitiia en disponer de conocimiento en torno a la brecha
competencial y de uso, en un determinado contexto permite disefiar programas
educativos ajustados a la realidad a la cual estan destinados, considerando que
impacta significativamente en las posibilidades de desarrollo actual y futuro [9].

Método

El disefio de investigacion corresponde a un estudio transversal, de naturaleza

descriptiva, exploratoria e interpretativa. Constd de las siguientes fases:

Fase 1. Revision de la literatura en torno a brechas digitales, brechas competenciales y

en particular aquellos estudios referidos a la educacion superior publica.

Fase 2. Seleccion de las asignaturas objeto de indagacion. Las asignaturas de grado

elegidas corresponden a la carrera de Licenciatura en Relaciones Laborales de la

Facultad de Ciencias Econdmicas de la Universidad Nacional del Nordeste. Las

mismas no tratan especificamente temas de informatica aplicada y no se corresponden

a una carrera de la disciplina Informatica. A continuacién, se caracterizan

sintéticamente:

* Historia Socio Econémica General. La asignatura es de caracter cuatrimestral y se
dicta en el primer afio de la carrera. Su objetivo general es enfocar el estudio de
la historia socioecondmica mundial y Argentina de forma interrelacionada y
desde una perspectiva dinamica que comprende a los conceptos de procesos e
impactos, revalorizando el instrumento estadistico como enriquecedor de su
formacion.

* Economia II: La asignatura es de caracter cuatrimestral y se dicta en el tercer ano
de la carrera. Su objetivo es el estudio del enfoque microecondomico, el
comportamiento de las familias o unidades de consumo y empresas y el
funcionamiento de los mercados de bienes y de factores en los que ellas operan.
Utiliza modelos formales que mediante supuestos simplificadores explican y
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predicen, el comportamiento de los individuos en su doble rol de consumidores y
productores para arribar a conclusiones generales.

Fase 3. Disefio del instrumento de identificacion de brechas digitales. Para generar

una identificacion preliminar cuantitativa orientada a inferir la existencia y el caracter

de las brechas tecnoldgicas en estudiantes de las asignaturas mencionadas se aplic

como instrumento una encuesta disefiada a efectos de esta indagacion con preguntas

cerradas y abiertas basadas en [8] [9]. Para la captura y pre-procesamiento de los

datos, se utilizd un formulario de Google. La muestra se conformé por los alumnos

cursantes de las asignaturas objeto de estudio, quienes respondieron anénimamente la

encuesta. El instrumento relevo el género y la edad, y constd de las siguientes

preguntas:

» ;Cuantos miembros viven en su mismo hogar y cuantas PC estan disponibles?

* ;Todos los miembros de su hogar utilizan la PC para actividades escolares o
laborales?

* (Tiene buena conectividad en su hogar? ;Se han presentado problemas de acceso
al sistema de educacion virtual institucional?

* Qué tipo de conexion utiliza

» Presenta experiencias educativas previas en relacion con el uso de herramientas de
comunicacion asincronicas.

» ;Considera que maneja perfectamente las herramientas que le plantea el aula
virtual?

» Presenta experiencias educativas previas en relacion con el uso de herramientas de
comunicacion sincronicas. Ej. Videoconferencias

* Ademas, se incluyeron las siguientes preguntas abiertas:

* Mencione debilidades de la educacion mediada por TIC en el marco de esta
situacion nacional y mundial

* Mencione fortalezas de la educacion mediada por TIC en el marco de esta
situacion nacional y mundial

* Mencione oportunidades de la educacion mediada por TIC en el marco de esta
situacion nacional y mundial.

Fase 4. Analisis de la informacion para determinar tipologias de brechas digitales en

estudiantes de universidades publicas a través del analisis comparativo cuantitativo de

los datos expuestos. En el caso de identificacion de brechas competenciales, se

pretendi6 establecer aspectos integrados al EVA, para generar propuestas

superadoras.

Resultados

En el ciclo lectivo 2021, como estrategia virtual de aprendizaje superadora, se
incorporé al aula virtual, las clases grabadas de los temas a desarrollar por semana.
Asi, el horario de clases se destind a resolver cuestiones concretas a partir del trabajo
con el video correspondiente a la unidad.

Albala Genol & Guido [19] mencionan que la brecha socioeducativa y la
virtualizacion de la educacioén, denotan la necesidad de conocer al alumnado para
proponer soluciones educativas mediadas por TIC en entornos complejos. Con fines
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de identificar la existencia de brechas digitales competenciales existentes en las
asignaturas elegidas, se implement6 una encuesta en el primer cuatrimestre de 2021.
Se sintetizan los hallazgos de una muestra de tamafio equivalente a n=45. Del total de
encuestados el 55% corresponden al sexo femenino. La edad minima es de 18 y
maxima de 44, siendo la moda 18 afios, es decir, los estudiantes que se inician tienen
mayor predisposicion a responder.

En la Tabla I se representa -en promedio- la cantidad de miembros por unidad
conviviente y la cantidad de PC disponibles en cada hogar. Se puede observar la
existencia de menos de dos computadoras cada cuatro personas que conviven en el
mismo hogar.

En referencia a la calidad en la conectividad que tienen acceso los estudiantes para
el desarrollo de sus actividades académicas. Desde una perspectiva porcentual,
manifestaron contar con una conectividad regular o mala en el 90% de los
encuestados, realidad que impacta significativamente de manera desfavorable,
impidiendo en muchos casos, el normal desarrollo del proceso de aprendizaje. Se
indagd sobre la accesibilidad al sistema de educacion mediado por aulas virtuales
institucionales percibida por los alumnos, ascendiendo en el 74% de los estudiantes
quienes manifestaron siempre y nunca, mientras que el 26% expresaron que nunca.

Tabla I: Cantidad de integrantes y PC por niicleo conviviente.

Carreras Por nucleo conviviente, promedio
Integrantes Nro PC
Promedio 4 1.66
Mediana 4 1
Desvio Estandar 1.77 2.29

Fuente: Elaboracion propia, abril 2021.

Del total de alumnos encuestados, en mas de un 49%, los docentes utilizaron
plataformas  digitales complementarias para desarrollar los contenidos,
independientemente de los espacios digitales institucionales. La Tabla II expone la
existencia de experticia en el manejo de herramientas disponibles en el aula virtual
institucional, revelandose que el 94% se manifiesta positivamente. En la mayoria de
los casos, los alumnos han contado con este tipo de experiencias relevadas. Se
determind que el 8% de los alumnos de ambas materias, carecian de experiencias
educativas previas en el manejo de herramientas de comunicacidon sincronicas.
Respecto a las experiencias laborales previas en relacion al uso de herramientas de
comunicacion sincronica y asincronica, en ambos casos cerca del 70% de los alumnos
relevados, carecian de la misma (Tabla III).

Tabla II: Experticia en el manejo de herramientas que propone el aula virtual.
Experticia en herramientas TIC ~ Muy bueno  Regular/ Malo
Alumnos 94% 6%
Fuente: Elaboracion propia, abril 2021.
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Tabla 1II: Experiencias laborales previas en relacion al uso de herramientas de comunicacion
sincronica y asincronica.
Experiencias laborales ~ Sincromicas — Asincronicas
Con  Sin  Con  Sin
Alumnos. 27% 73% 33% 67%
Fuente: Elaboracion propia, abril 2021.

En referencia a las fortalezas, debilidades y oportunidades de la educacion mediada
por TIC e inferidas del procesamiento de los datos se da cuenta que:

» Las fortalezas explicitadas en la encuesta, giraron en torno a: i) Mayor adaptacion
al cambio, ii) Continuacion de actividades académicas, evitando la pérdida del
ciclo lectivo, mayor comunicacion con el equipo de asignatura, bajo ausentismo,
iii) Preservacion de la salud y el tiempo disponible, iv) Mayor adiestramiento en
utilizacion de TIC, que incide positivamente en futuros desempefios laborales.

* Entre las debilidades detectadas se mencionaron: i) Inc