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Editorial

FEDERICO OLMEDO
Editor General
Revista Bits de Ciencia

Sin duda, las tecnologias digitales han
transformado la industria, la economia
global y de forma mas general, la socie-
dad en su conjunto. Muchos incluso sos-
tienen que pueden contribuir a achicar la
brecha entre los paises “desarrollados”
y los “en via de desarrollo”. Sin embargo,
¢qué costos estamos dispuestos a pa-
gar por estos beneficios?

¢Sabias, por ejemplo, que entrenar un
modelo de deep learning “actual” genera
la misma huella de carbono que la de cin-
co autos en todo su tiempo de vida? ;0
que para su refrigeracion, un datacenter
puede requerir, en tan solo 24 horas, el
equivalente a la demanda de agua pota-
ble anual de una poblaciéon de 80 mil ha-
bitantes? La relaciéon entre tecnologias
digitales y desarrollo sostenible ha sido
un claro ejemplo de lo que los anglopar-
lantes suelen llamar un elefante en la ha-
bitacién, un problema evidente al que la
mayoria le hemos hecho la vista gorda.

Como tema central, en este nimero de
la Revista abordamos la relacién entre
tecnologias digitales y medioambiente,

explorando distintas formas de interac-
cion. Discutimos el impacto negativo
que generan cierta familia de tecnolo-
gias, ubicuas en la actualidad, asi como
un conjunto de iniciativas que, por el con-
trario, buscan mitigar este efecto negati-
vo, o incluso, contribuir a un desarrollo
sostenible desde el ambito tecnoldgico.

En la seccion de Investigacidon Desta-
cada discutimos la aplicacion de fuzz
testing al software de vuelo de nano-
satélites; en la seccion de Entrevistas
conversamos con Reynaldo Cabezas y
Pablo Garrido, encargados de la Ofici-
na de Ingenieria para la Sustentabilidad
de nuestra Facultad, y en Computacién
y Sociedad presentamos la labor de la
Fundacion Chilenter. Finalmente, con-
cluimos el nimero con la seccion Estu-
diantes DCC, donde algunxs egresadxs
recientes nos cuentan sobre sus traba-
jos finales de pre y posgrado.

Esperemos que disfruten de la Revista.
Como siempre, cualquier consulta o su-
gerencia, pueden escribirnos a bitsde-
ciencia@dcc.uchile.cl. =
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Fuzz Testing
en el software
de vuelo de un
CubeSat:

Usando y analizando técnicas TAMARA GUTIERREZ
S|Stemétlcas para mejorar Ia Magl’sﬁer en Cienci.as menci()n Co.m-
calidad de software en el &mbito R ethaiments 26 dosommsits. coms

aeI’OGSpaCIa| bajO un COI’]teXtO a’gll investigadora cientifica en el Instituto

para la Tecnologia del Software del
Centro Aeroespacial Alemén (DLR). Su
linea de investigacion esta principal-
mente asociada al estudio y analisis
de calidad de software de sistemas
criticos dentro del area aeroespacial.
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RESUMEN. El éxito de las misiones
de CubeSats depende de su rendi-
miento en un ambiente extremo. El
software de vuelo es un componen-
te critico que maneja estas opera-
ciones. Aunque en otras dreas se
incluyen técnicas de testing de sof-
tware avanzadas, las soluciones de
software para CubeSats dependen
mayoritariamente de técnicas cos-
tosas en tiempo, mientras que los
requerimientos de este tipo de mi-
siones necesitan afiadir “agilidad”
al desarrollo.

En el trabajo que presentamos en
este articulo, se desarrollarony eva-
luaron técnicas de fuzz testing para
facilitar las pruebas y mantener la
robustez del software de vuelo de
las misiones SUCHAI de la Uni-
versidad de Chile. Los resultados
indican que fuzz testing mejoro la
completitud de testing del software
mediante la automatizacion y con
muy poca interrupcién en el desa-
rrollo. Asi, nuestras contribuciones
muestran la diferencia en la forma
en la que el software de vuelo es
evaluado y las técnicas encontra-
das en la comunidad de ingenieria
de software.

¢Qué es un CubeSat y
para qué sirve?

Un CubeSat se define como un nano-
satélite que tiene una forma cubica y
dimensiones estandares. La medida
basica de un CubeSat, 1 unidad o “1U”",
consiste en un cubo de 10 centimetros
por arista. También existen CubeSats
de mds unidades, por ejemplo de “2U” o
“3U”, dependiendo de la cantidad de sub-
estructuras cubicas que tenga el siste-
ma. En la Figura 1 se muestra la imagen
del CubeSat SUCHAI |, el primer satélite
creado en Chile, cuya medida es de 1U.

El primer prototipo de un nanosatélite
tipo CubeSat surgié hace veinte afios
aproximadamente. En un comienzo, los
nanosatélites fueron creados con un
propésito inicialmente educacional, gra-
cias al cual los estudiantes son capaces
de experimentar el desarrollo y la opera-
cion de un satélite durante el periodo que
dura su carrera universitaria [1]. Hoy en
dia, los nanosatélites han abierto nume-
rosas oportunidades no solo en el area
educacional o cientifica, sino también en
la industria debido, principalmente, a su
bajo costo de desarrollo.

La importancia del
software en un CubeSat
y de su calidad

Parallevara cabo una misién de CubeSats
se requiere la participacién de diversas
areas, principalmente, del campo inge-
nieril. El software es una de las partes
fundamentales de una misién porque a
través de sus instrucciones el sistema
puede efectuar las distintas funciones
para las que fue creado una vez en 6rbi-
ta. Uno de los componentes principales
de un CubeSat es el computador a bor-
do, el cual ejecuta el software de vuelo.
Este software permite al satélite realizar
todas las operaciones necesarias de la
mision y ademas realizar tareas para su
mantencién.

El uso y aplicaciones de los nanosaté-
lites, y en especial, de los CubeSats, ha
ido en aumento en los Ultimos afios y
aun se necesita superar multiples desa-
fios para alcanzar su completo potencial
[2]. Los nanosatélites cada vez requieren
mas atencién a sus atributos de calidad
para tener éxito en misiones mas com-
plejas. Especificamente, el software de
vuelo de nanosatélites es un factor cri-
tico para determinar la calidad de un sa-
télite porque engloba toda la légica del
funcionamiento del sistema. La tasa de
éxito de una misién depende altamente
de la calidad de su software de vuelo [3].
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¢Cuales son las técnicas
existentes para medir la
calidad de software de
un CubeSat?

En el campo espacial, varias técnicas
de testing son usadas para asegurar la
calidad del software de vuelo. Sin em-
bargo, las técnicas mas avanzadas solo
son aplicables para misiones o sistemas
mas complejos, en términos de tiempo y
costos, tales como los grandes satélites,
rovers o misiones interplanetarias [4].
Dentro del estado del arte, las técnicas
de testing aplicadas a software de vuelo
de nanosatélites mas mencionadas son
hardware in the loop simulation (HILS)
y software in the loop simulation (SILS)
[5, 6]. Las metodologias de HILS y SILS
pueden optimizar los costos totales del
proceso de produccion en algunas situa-
ciones [7, 8]. Sin embargo, estas técni-
cas pueden ser dificiles de implementar
y ejecutar, potencialmente riesgosas
para el hardware cuando se ejecutan
en modelos de vuelo o de ingenieria, y
costosas en tiempo al preparar el am-
biente de ejecucion de las pruebas. Ade-
mas, los casos de prueba deben estar
predefinidos porque estas técnicas son

Figura 1. Prototipo del CubeSat SUCHAI |,
cuya medida es de 1U.
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Hasta el momento

previo a la realizacion

de este trabajo [...]

las pruebas unitarias
estaban basadas en las
interfaces de los modulos
principales del software,
pero habia cuatro pruebas
disenadas por mddulo, a
lo mas.

complejas de automatizar [7]. Por otro
lado, una revisién reciente de algunos
frameworks relevantes de software de
vuelo de nanosatélites muestra que solo
tres de seis candidatos muestran el atri-
buto de confiabilidad, el cual se refiere a
la existencia de testing unitario con una
significativa cobertura del codigo [9].

La habilidad de implementar diferentes
técnicas de testing también recae en el di-
sefio del software de vuelo. Los sistemas
de manejo de comandos y datos estan
usualmente disefiados para recibir tele-
comandos enviados desde una estacién
terrena, ejecutar las acciones necesarias,
y responder con datos obtenidos de la
telemetria hacia la misma estacién, tal y
como se muestra en la Figura 2. Algunos
disefios nuevos de software de vuelo ex-
plotan este concepto para implementar
una arquitectura de software basada en
comandos [10, 11]. Un disefio claro e in-
terfaces bien documentadas pueden ayu-
dar a implementar estrategias de testing
que tratan al software de vuelo como una
caja negra en lugar de intervenir el cédigo
con testing unitario o instrumentacion.

Actualmente, las altas expectativas de
los CubeSats estdn puestas en la posi-
bilidad de desarrollar un gran nimero de
satélites (megaconstelaciones) de una
forma efectiva en costos [12, 13]. La efec-
tividad del costo requiere que estas cons-

Estacion Terrena

Figura 2. Operacién de un nanosatélite. Envio de telecomandos desde una estacién
terrena hacia un CubeSat y envio de datos de telemetria de un CubeSat hacia una

estacion terrena.

telaciones puedan ser desarrolladas por
pequefios grupos sin mucha experiencia
(por ejemplo, startups) en ciclos cortos
de desarrollo. Este hardware comercial
tiene usualmente mds capacidad de
cémputo con menor consumo de ener-
gia, esta mas miniaturizado y actualizado
con respecto a las necesidades tecnol6-
gicas. Sin embargo, generalmente el fun-
cionamiento de este hardware y software
no ha sido probado en el espacio con an-
terioridad, haciéndolos mas riesgosos de
utilizar en el espacio. La automatizacion
de testing surge como la manera mas
efectiva en costo de mantener un desa-
rrollo 4gil mientras se asegura la calidad
y robustez requerida en el sistema.

Las misiones SUCHAI
y el software de vuelo
SUCHAI Flight Software

El afio 2017 fue lanzado desde el Cen-
tro Espacial Satish Dhawan, ubicado en

India, SUCHAI I'. El satélite fue creado
por un grupo de estudiantes, ingenieros
e investigadores de distintas discipli-
nas en el Laboratorio de Exploracion
Espacial y Planetaria (SPEL) del De-
partamento de Ingenieria Eléctrica de
la Universidad de Chile. Esta primera
misién tenia como objetivo realizar una
serie de experimentos y demostracio-
nes tecnoldgicas.

El software de vuelo del nanosatéli-
te, llamado SUCHAI Flight Software,
fue especialmente programado para
la mision. SUCHAI Flight Software fue
disefiado para ser altamente modu-
lar y flexible, y posee una arquitectura
basada en comandos. De esta forma,
los comandos pueden ser ejecutados
automaticamente desde ciertos médu-
los del mismo software, o pueden ser
enviados hacia la estacion terrena para
ejecutarse alli, tal como se muestra en
la Figura 3.

Continuamente se han ido incorporan-
do herramientas para mejorar la calidad

1 https://www.uchile.cl/noticias/133697/suchai-i-hacia-un-programa-espacial.
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El satélite ejecuta comandos
on-demand y encola otros

| Ejecutar: “download TM" |

Ejecutar: “do_science at HH:MM”
Ejecutar: “send_beacon”

TM: 010010010101 El satélite ejecuta comandos
encolados y comandos generados

o auténomamente

Ejecutar: “download TM"
Ejecutar: “do_science at HH:MM"

Los operadores envian
telecomandos hacia el satélite

Figura 3. Operacion del software de vuelo de los CubeSats SUCHAI bajo una arqui-
tectura basada en comandos. Estos comandos pueden ser enviados directamente
desde una estacion terrena o ejecutarse autonomamente. Imagen obtenida de [10].

SUCHAI FLIGHT SOFTWARE

! fuzzed seq
s
RandomSequence !
Fuzzer cmd
yes ;
| rrzed seq
cmd
< FSRunner
! :Invoker
result :[ cmd
' result
: Receiver
Outcome cmd_function()
cmds sent
params sent
exitcode | 0 e
total time
memory used

Figura 4. Diagrama ldgico de la implementacién de fuzz testing en el software de
vuelo de las misiones SUCHAI. La aplicacion consta de dos clases principales.
RandomSequenceFuzzer representa el generador de secuencias y FSRunner ejecuta
una instancia del software de vuelo y le envia las secuencias de comandos genera-
das. Los resultados principales a obtener tienen relacién con el cédigo de retorno del
programa, el tiempo de ejecucion y la memoria utilizada.

del software de vuelo [10], tales como
una herramienta de visualizacién para
evaluar su arquitectura y un sistema de
integracién continua, donde se incluyen

diferentes pruebas que se ejecutan cada
vez que el software es modificado en el
sistema de control de versiones donde
se almacena.
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Hasta el momento previo a la realiza-
cion de este trabajo, las técnicas prin-
cipales de testing aplicadas a SUCHAI
Flight Software durante su desarrollo
eran testing unitario, testing de inte-
gracién y de simulacién de hardware
(hardware in the loop simulation). Las
pruebas unitarias estaban basadas en
las interfaces de los modulos principa-
les del software, pero habia cuatro prue-
bas disefiadas por mdédulo, a lo mas. El
sistema de testing de integracion, que
prueba la interaccién entre los distin-
tos modulos del sistema, consistia en
ejecutar el software con una configura-
cién especifica y con casos de prueba
conocidos por los operadores del saté-
lite y desarrolladores del software. Por
otro lado, las pruebas de simulacién de
hardware son costosas en general por
el tiempo de preparacién del ambiente
de pruebas. Encima, estas estaban sien-
do ejecutadas en el mismo computador
a bordo que se utiliza para la mision, lo
cual requiere aiin mas cuidado en el di-
sefio de las pruebas y el ambiente.

A partir de todo lo anterior, y también
considerando los costos generales del
proyecto para este tipo de misiones, que
estan basados en el tiempo y los recur-
sos humanos principalmente, nace una
necesidad de agilizar el proceso de veri-
ficacion de calidad del software de vuelo
para las siguientes misiones SUCHAI I,
SUCHAI Il y PlantSat. Estos nanosaté-
lites fueron recientemente lanzados en
abril de este afio.

Fuzz testing en el
software de vuelo de los
nanosatélites SUCHAI

Fuzz testing es una técnica automatiza-
da de testing que consiste en generar
inputs aleatorios automaticamente para
encontrar vulnerabilidades en un soft-
ware [14]. En esta necesidad de encon-
trar una técnica de testing de software
agil y automatizable, estudiamos el uso
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En total ejecutamos 25.760 secuencias en el
software de vuelo de las misiones SUCHAI I,

SUCHAI Il y PlantSat.

de fuzz testing en el software de vuelo
que se ocupa para las misiones de los
nanosatélites SUCHAI [10]. Gracias a su
disefio y aprovechando la arquitectura
del software, este puede ser intervenido
enviando comandos y observando su
comportamiento. Asi, la técnica fue im-
plementada generando un conjunto de
comandos aleatorios y parametros. La
aleatoriedad del nimero de comandos,
el nimero de parametros, la composi-
cion de los caracteres de los comandos,
y la composicion de los caracteres de
los parametros da lugar a cuatro estrate-
gias propuestas dentro de este trabajo.
En la Figura 4 se muestra y describe la
l6gica de esta implementacion.

Laejecucién de estatécnicadetesting se
llevé a cabo bajo un proceso sistematico
que consistid en 8 sprints? con una dura-
cion de 1 a 2 horas cada sesién. Durante
estas sesiones se entreg6 un reporte al
equipo de desarrollo con las secuencias
de comandos y pardmetros que hacian
que el software de vuelo terminara su
ejecucioén debido a una falla. A partir de
estos reportes, al comienzo de las sesio-
nes se hizo una reproducciéon manual de
las secuencias a estudiar para verificar
el término del programa. De esta forma,
cada una de las secuencias que produ-
cian fallas fueron reportadas en el re-
positorio de trabajo del equipo. Una vez
que una falla era reportada, se procedia
a identificar el problema especifico y a
resolverlo. Todas las fallas fueron ca-
racterizadas a partir de un seguimiento
a los cambios realizados al cédigo en el
sistema de control de versionesy un bre-
ve cuestionario que se le hizo al equipo
de desarrollo. El cuestionario consistio
en las tres preguntas base, las cuales se
enumeran a continuacion:

1. ¢Cudn importante es la falla?
2. ;Cuan dificil es la falla de encontrar?
3. ;Cuan dificil es |a falla de arreglar?

Finalmente, para prevenir la ocurrencia
de la misma fallas en nuevas versiones
del software, las secuencias identifica-
das sirvieron como casos de prueba y
se agregaron como tests unitarios a un
servidor de integracién continua utiliza-
do para hacer pruebas automaticas.

Para cada estrategia ejecutamos se-
cuencias de diferentes tamafos. Cada
secuencia podia contener 5,10, 50 0 100
comandos. En total ejecutamos 25.760
secuencias en el software de vuelo de
las misiones SUCHAI II, SUCHAI Ill y
PlantSat. Inicialmente, esta ejecucion
duré aproximadamente tres dias. En
una réplica de este experimento con las
mismas secuencias, la ejecuciéon durd
aproximadamente dos dias. La réplica
de este experimento fue llevada a cabo
para analizar el tiempo de ejecucién en
un computador con otras caracteristi-
cas, incluyendo una mayor capacidad de
almacenamiento y procesamiento.

Resultados y principales
conclusiones

A partir de la ejecucion de fuzz testing
en el software de vuelo de SUCHAI en-
contramos 12 secuencias que hacian
que el programa fallara en su ejecucién.
Cada una de estas secuencias hacia fa-
llar al programa debido a la ejecucion
de un comando especifico. El equipo
de desarrollo identific6 10 comandos
en particular que producian fallas. La

Figura 5 muestra la frecuencia de ocu-
rrencia de los comandos que aparecen
en las secuencias que hicieron que falla-
ra la ejecucién del software, clasificados
por cada uno de los médulos del progra-
ma, los cuales estan representados por
un cierto color. Si un comando esta escri-
to en color rojo en el eje X, significa que
se identificé una falla con ese comando.
De la misma figura se pueden identificar
los comandos que hicieron fallar la eje-
cucion del software de vuelo. Siete de los
10 comandos identificados aparecian
con mas frecuencia en las secuencias.

Las principales conclusiones de la ca-
racterizacién de fallas indican que 11 de
las 12 fallas fueron consideradas faciles
de encontrar por el equipo de desarro-
lladores y que 8 de las 12 fallas fueron
consideradas faciles de solucionar. Sin
embargo, 8 de los 10 comandos en-
contrados fueron considerados criticos
para el software porque se ejecutan en
el computador a bordo directamente. El
maximo numero de lineas de cédigo y de
funciones modificadas para arreglar una
falla fue 375y 10, respectivamente.

El trabajo que realizamos [15] presento el
impacto de utilizar fuzz testing para verifi-
car la correcta operacion de un software
de vuelo de nanosatélites. La evaluacién
fue llevada a cabo en una serie de tres na-
nosatélites que en ese momento estaban
siendo desarrollados en la Universidad de
Chile (SUCHAI II, SUCHAI Ill y PlantSat).
De esta forma se presenta una metodo-
logia que hemos desarrollado para apli-
car fuzz testing al software de vuelo de
nanosatélites como parte de una proceso
agil de desarrollo de software de vuelo de
CubeSats. Ademds se destaca y discute
los desafios que enfrentamos y descri-
be los principales requerimientos para
implementar esta técnica en proyectos
similares, y presenta un estudio de caso
convincente aplicando técnicas moder-
nas de testing a un software embebido
critico lo cual, creemos, abre un nicho en

2 Periodos definidos donde un equipo trabaja para completar una cierta cantidad de trabajo. Corresponde a la metodologia &gil Scrum.
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Figura 5. Frecuencia de aparicion de los comandos en las secuencia que hicieron fallar la ejecucion del software, clasificados por
tipo de comando (modulo). Los comandos que hicieron fallar la ejecucion del software de vuelo de las misiones SUCHAI estén
escritos en rojo en el eje X (identified command failure).

el campo de testing de software de vuelo
de nanosatélites.

La experiencia de este trabajo nos indica
que preparar el software de vuelo para
lineas de montaje mds grandes puede
ser desafiante y requiere agilidad y auto-
matizacién con respecto al testing para
alcanzar la robustez deseada. Sin embar-
go, el testing de software de vuelo es atn
un area incipiente. Actualmente, solo han
sido reportadas experiencias esporadicas,
y, hasta el momento, se han propuesto
practicas de testing de bajo costo no de-
dicadas. Un software de vuelo es un com-
ponente altamente valioso, y las técnicas
para mejorar su robustez merecen ser cui-
dadosamente estudiadas y diseminadas.

Mientras el area de ingenieria de soft-
ware ha producido muchas técnicas, in-

cluyendo fuzz testing, no hay un reporte
publico de su uso en software de vuelo
de CubeSats. En ese sentido, nuestras
contribuciones mejoran las practicas de
testing de software de vuelo, las cuales
actualmente son llevadas a cabo de una
forma no automatizada. Nuestras obser-
vaciones desde diferentes agencias de
investigacion que desarrollan software
de vuelo dejan ver una brecha entre la
forma en que el software de vuelo es de-
sarrollado y las técnicas propuestas por
la comunidad de ingenieria de software.

En el trabajo de tesis “Systematic Fuzz
Testing Techniques on a Nanosatellite
for Agile Mission Development” [16]
también se presenta un analisis de esta
aplicacion a otros software de vuelo,
un caso de estudio para el software de
vuelo “FPrime”, que fue desarrollado

A partir de la ejecucion

de fuzz testing en el
software de vuelo de
SUCHAI encontramos 12
secuencias que hacian
que el programa fallara en
Su ejecucion.

por la NASA, y el estudio de la ejecu-
cién de las mismas estrategias en otras
arquitecturas de las misiones SUCHAI
como una extensidon de este trabajo.
Los préximos pasos de esta investiga-
cion debieran incluir el estudio de estra-
tegias mas avanzadas con un enfoque
en una identificacién de fallas guiadas
por la cobertura del cédigo u otras mé-
tricas de analisis dinamico. =
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RESUMEN. Para apreciar de ma-
nera mas clara las contribuciones
de Dongarra, en este articulo des-
cribimos, primero, brevemente las
dos estrategias mds usadas para
abordar la solucién de un problema
de manera paralela y los desafios
existentes en la programacién de
computadores de alto rendimien-
to. A continuacion, presentamos a
Dongarra y detallamos sus principa-
les contribuciones, tanto en la crea-
cion de bibliotecas de software de
algebra lineal numérica, de acceso
abierto, para el desarrollo de aplica-
ciones en ciencia e ingenieria, como
en las estrategias computacionales
creadas para optimizar y hacer el
uso mas eficiente posible del hard-
ware disponible, con impacto no
solo en el ambito que motivo su
creacion. Finalmente, concluimos
resumiendo sus aportes y el impac-
to que han tenido.
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Paralelismo: un pilar para
la computacion de alto
rendimiento

Desde las ultimas décadas, el rendi-
miento computacional crece principal-
mente por el aumento en la cantidad de
nicleos de procesamiento que se alo-
jan en un chip [1], y no tanto por la velo-
cidad (GHz) de cada nucleo (los limites
térmicos del silicio impiden progresar
significativamente en esta direccién).
Este aumento de nucleos incrementa el
paralelismo de un procesador. La pro-
gramacion de un procesador paralelo
en general no es automatica, es decir,
el programador debe pensar en cémo
dividir el trabajo, comunicar las partes,
asignar recursos a cada subproblema,
balancear trabajo, hacer uso de la je-
rarquia de memoria (registros, caché,
RAM, almacenamiento) eficientemen-
te, entre otras cosas, para poder lograr
que el software pueda escalar su ren-

dimiento ante la presencia de hardware
paralelo. En términos generales, existen
dos tipos de paralelismo; el paralelismo
de datos (data parallelism) y el parale-
lismo de tareas (task parallelism) (ver
Figura 1) [2, 3]. El primero, es el para-
lelismo que emerge cuando se dividen
los datos para que puedan ser traba-
jados simultaneamente por alguna
funcion replicada en los nucleos del
procesador, asi esta funcidén actda si-
multdneamente en las distintas regio-
nes de datos. Ejemplos de problemas
data-parallel son las operaciones de
algebra lineal, como operaciones con
vectores (suma, resta, producto) o las
operaciones con matrices (producto,
suma, resta, valores propios, etc.). Por
otro lado, el paralelismo de tareas con-
siste en dividir la funcionalidad en vez
de los datos, es decir una funcién se
subdivide en distintas funciones meno-
res que puedan ser ejecutadas de forma
simultanea por los nucleos del procesa-
dor, sobre un conjunto comun de datos.
Ejemplos de problemas task-parallel
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son los sistemas de monitoreo redun-
dantes en aviones o naves espaciales,
un algoritmo para romper una clave de
seguridad o una sucesion de funciones
sobre datos que fluyen (mas conocido
como pipeline). En la practica, un pro-
blema puede exhibir ambos tipos de pa-
ralelismo mencionados, sin embargo en
la ciencia computacional podemos en-
contrar que predominan los problemas
data-parallel, en gran parte debido a que
la mayoria son planteados con algebra
lineal, es decir en base a operaciones
de vectores y matrices.

La programacién de las soluciones
paralelas a estos problemas es lo que
tradicionalmente se conoce como ha-
cer computacién de alto rendimiento o
High Performance Computing (HPC),
la cual es un area que busca desarro-
Ilar algoritmos que hagan un uso efi-
ciente de los recursos de un computa-
dor. La evolucion de los procesadores
centrales (CPU) hacia la flexibilidad los
han hecho los candidatos a solucio-
nar todo tipo de problemas (cualquier
combinacién de data o task parallel),
mientras que la evolucién de los proce-
sadores graficos (GPU) al paralelismo
masivo y recientemente a la inclusion
de nucleos de tensor y ray-tracing, los
ha convertido en ideales para acelerar
aplicaciones data-parallel, como alge-
bra lineal, simulaciones de particulas,
inteligencia artificial y computacion
grafica, entre otras.

El desafio de programar CPUs y GPUs
en paralelo (ver Figuras 2 y 3) se con-
vierte en una tarea aun mdas compleja
cuando se trata de supercomputadores,
donde hay decenas de computadores
conectados y esperando trabajar como
un gran sistema. Es aqui donde las con-
tribuciones de algoritmos y software de
Dongarra han sido una herramienta cla-
ve para que desde distintas disciplinas
de la ciencia, sea posible hacer ciencia
computacional a gran escala emplean-
do HPC y contestar preguntas que pue-
dan expandir el horizonte del conoci-
miento cientifico.
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Su mayor contribucion ha sido en la creacion de
codigo abierto, bibliotecas de software y estandares
para la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales.

Task parallelism vs. Data parallelism

Data parallelism Task parallelism
1 1 1 1 1 Input
! ! i i i Data
Task  Task  Task  Task  Task  Task Paralfe! Task Task Task
1 1 1 1 1 1 Processing 1 2 &

! ! ! ! ! Result
1 1 1 1 1 Data

I

Aggregation Aggregation
Task Task
N2 N

Fuente: http://master.cmc.msu.ru/files/03_Parallel_Programming_Patterns.pdf.

Figura 1. Paralelismo de datos versus paralelismo de tareas.

Fuente: www.tomshardware.com

Fuente: www.amd.com

Fuente: www.nvidia.com
Fuente: www. gsmarena.com

Figura 3. GPUs: NVIDIA H100 (izquierda) y GPU consumidor RTX 4090 (derecha).
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contribuciones en ciencias
de la computacion y en
computacion para la
ciencia e ingenieria

Dongarra (de nacionalidad estadouniden-
se) obtuvo una Licenciatura en Matemati-
cas de la Chicago State University (1972),
un Master en Informatica del Instituto de
Tecnologia de Illinois (1973), y un Docto-
rado en Applied Mathematics de la Uni-
versity of New Mexico (1980). Su tesis de
doctorado fue sobre como mejorar la pre-
cisién del célculo computacional de los
valores propios de una matriz. Desde esa
fecha hasta el afio 1989 trabajo en el Ar-
gonne National Laboratory, adquiriendo
el cargo de cientifico senior. Tiene actual-
mente un nombramiento como profesor
distinguido de ciencias de la computa-
cion tanto en los Departamentos de Inge-
nieria Eléctrica como Ciencias de la Com-
putacién de la University of Tennessee y
mantiene el nombramiento de investiga-
dor distinguido en la Divisién de Mate-
maticas y ciencias de la computacion del
Laboratorio Nacional de Oak Ridge desde
1989. También se desempefia como Tu-
ring Fellow en la Manchester University
(Reino Unido) desde 2007 y es profesor
adjunto del Departamento de Ciencias de
la Computacién de la Rice University. Es
también director del Center for Informa-
tion Technology Research de la University
of Tennessee, el cual coordina y facilita
los esfuerzos de investigacion en Tl den-
tro de la Universidad.

Dongarra se especializé en algoritmos
numéricos para resolver problemas
usando algebra lineal, computacion pa-
ralela, metodologias de programacién y
herramientas para programacién para-
lela entre otras. Su mayor contribucion
ha sido en la creacién de cédigo abierto,
bibliotecas de software (mds conocidas
como librerias por ser similar a library)
y estandares para la resolucién de siste-
mas de ecuaciones lineales. Es increible
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observar que de las mas de 100.000 ci-
tas que tiene en Google Scholar, mas de
40.000 citas son de las guias de usua-
rios de las librerias de software desarro-
lladas, y entre los diez documentos mas
citados, nueve son guias al usuario [4].

Librerias para algebra lineal numérica

Dongarra se ha dedicado al desarrollo de
estas librerias por mas de cuarenta afios,
asumiendo un rol de principal imple-
mentador o investigador principal de las
bibliotecas conocidas como LINPACK,
BLAS, LAPACK, ScalLAPACK, PLASMA,
MAGMA, y SLATE (ver Figura 4). Todas
estas bibliotecas son para resolver pro-
blemas usando algebra lineal numérica,
y las distintas versiones muestran su
evolucién en el tiempo al ser reimple-
mentaciones para optimizar el uso del
potencial de la ultima generacion de
computadores de alto rendimiento. Para
lograr entender la evolucién en el tiem-
po, creemos que es interesante describir
el énfasis que tiene cada una de ellas.

LAPACK (Linear Algebra Package) [5]
provee rutinas para resolver sistemas
de ecuaciones lineales, minimos cua-
drados lineales, problemas relacionados
a valores propios y descomposicion en
valores singulares (ver Figura 5). Las ru-
tinas permiten trabajar con matrices de
nimeros reales e imaginarios, usando
precision simple (floating point 32-bits)
y doble (floating point 64-bits). Ademas,
provee varias rutinas para implementar
factorizacion de matrices. Originalmen-
te fue implementada en Fortran 77 pero
el afio 2008 fue reescrita a Fortran 90.
LAPACK esta implementado sobre la
libreria BLAS (Basic Linear Algebra Sub-
programs) [6] para proveer portabilidad
de las rutinas mencionadas anterior-
mente. Es interesante mencionar que
LAPACK no fue la primera libreria es-
tandar desarrollada bajo el liderazgo de
Dongarra. LAPACK fue disefiada como
sucesora de LINPACK, que proveia rutinas
para el célculo de minimos cuadrados
y la resoluciéon de ecuaciones lineales,

Figura 4. Logos de las bibliotecas MAGMA
y SLATE.

#define GLAS_COMPLEX

#include <glas/toolbox/bindings/dense_matrix_bindings.hpp>
#include <glas/toolbox/bindings/dense_vector_bindings.hpp>
#include <glas/container/dense_matrix.hpp>

#include <glas/container/dense_vector.hpp>

#include <boost/numeric/bindings/lapack/gees.hpp>

int main () {
int n=100;

/ / Define a real n x n matrix
glas:dens__matrix< double > matrix(n,n);

/ / Define a complex n vector
glas:dense_vector< std::complex<double> > eigval(n ) ;

/ / Fill the matrix

/ / Call LAPACK routine DGEES for computing the eigenvalue
Schur form.

/ | We create workspace for best performance.
bindings::lapack::gees( matrix, eigvale, bindings::lapack:optimal_
workspace() ) ;

Fuente: www.semanticscholar.org

Figura 5. Ejemplo de cédigo C++ para cal-
cular los valores propios de una matriz,
usando la libreria LAPACK.

y de EISPACK que proveia rutinas rela-
cionadas a valores propios. LINPACK y
EISPACK fueron escritas en Fortran 77 en-
tre los aflos 1970 y 1980, ambas disefa-
das para correr en los computadores vec-
toriales modernos de aquella época. En
comparacién a sus antecesoras, LAPACK
fue disefiada para explotar la memoria
caché y el paralelismo a nivel de instruc-
ciones de madaquina, de los modernos
procesadores superescalares de aquella
época, y asi lograr rutinas que corran va-
rios érdenes de magnitud mas rapido que
las de LINPACK en esos computadores,
usando una libreria BLAS bien configura-
da. Cabe mencionar que LAPACK ha sido
extendida para correr en ambientes dis-
tribuidos en bibliotecas conocidas como
ScalLAPACK 'y PLAPACK.
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Y como veremos a continuacién, Don-
garra no se pudo quedar atrds cuando
aparecieron los procesadores multinu-
cleos y las GPUs (Graphics Processing
Units) con su gran poder de célculo. Es
asi como se desarrolla PLASMA [7] y
MAGMA [8]. PLASMA es para abordar
las deficiencias de rendimiento de las
librerias LAPACK y ScalLAPACK sobre
arquitecturas multi-core, pero no imple-
menta todas las rutinas existentes en
las librerias anteriores. PLASMA provee
una nueva implementacion de las ruti-
nas en donde se logra mayor eficiencia
al usar procesadores multinucleos, pero
no reemplaza completamente a LAPACK
ni a ScaLAPACK. Ademas incorpora nue-
vos algoritmos y versiones mejoradas
de otros. Entre sus funcionalidades es-
tan rutinas que permiten resolver sis-
temas de ecuaciones lineales densos,
minimos cuadrados lineales y distintos
métodos de factorizacion de matrices,
entre otras. Por otra parte, MAGMA se
desarroll6 con la idea de abordar los
complejos desafios de los ambientes
hibridos emergentes, en donde las so-
luciones combinan las fortalezas de los
algoritmos en distintas arquitecturas. Es
asi como los algoritmos para algebra li-
neal fueron disefiados e implementados
para correr sobre procesadores multi-
nucleos y GPUs explotando lo mejor de
cada arquitectura.

Actualmente, en pleno proceso de desa-
rrollo se encuentra SLATE (Software for
Linear Algebra Targeting Exascale) [9],
cuyo objetivo es reemplazar a todas las
anteriores. La idea es que los algoritmos
implementados usen todo el potencial
de desempefio disponible y provean la
escalabilidad maxima al correr sobre los
actuales clusters de computadores, en
donde cada nodo puede tener un gran
nimero de cores y GPUs. En cuanto a
eficiencia se desea lograr el peak tedrico
de desempefio y escalar al tamafio com-
pleto del computador, es decir, correr los
algoritmos desde miles a decenas de mi-
les de nodos. Esto debe ser provisto de
una manera portable usando estandares
como MPI (Message Passing Interface).

Innovaciones técnicas
computacionales

La clave de la propagacion casi univer-
sal del uso de las librerias de Dongarra
es, por un lado, la funcionalidad que pro-
veen, Utiles por ejemplo, para resolver
problemas en ciencia e ingenieria mode-
lados con ecuaciones diferenciales par-
ciales cuya solucién numérica requiere
resolver sistemas de ecuaciones lineales
y, por otro lado, proveyendo versiones de
sus bibliotecas que van a la par del desa-
rrollo del hardware de alto rendimiento.
Es asi como estas librerias fueron evo-
lucionando, han estado y estan dispo-
nibles para procesadores individuales,
computadoras paralelas, multinicleo y
varias GPU por nodo. Las bibliotecas de
Dongarra no solo son importantes por
su utilidad para los avances en nuevo co-
nocimiento cientifico y tecnolégico, sino
también porque durante su desarrollo
motivé innovaciones computacionales
importantes en tematicas tales como,
autotuning, aritmética de precision mix-
tay célculos batch, aportes que vamos a
mencionar a continuacion:

Autotuning: Dongarra fue pionero en de-
sarrollar algoritmos para la generacién
automadtica y optimizacion de software
numérico en computadores que van des-
de los computadores personales hasta
computadores de alto desempefio [10].
Si bien BLAS le permitia generar librerias
portables y eficientes para computado-
ras de alto rendimiento secuenciales,
vectoriales y de memoria compartida,
debian optimizarlas manualmente, sien-
do un proceso costoso y tedioso de lo-
grar para cada arquitectura en particular.
El programador debia comprender la ar-
quitectura, la forma de usar la jerarquia
de memoria para almacenar y acceder a
los datos de manera 6ptima, manipular
las unidades funcionales y los registros
para generar instrucciones apropiadas
en el momento correcto y la mejor ma-
nera de usar la optimizacion del compi-
lador [10]. La tecnologia presentada en
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Estas librerias fueron
evolucionando [...]
estan disponibles

para procesadores
individuales,
computadoras
paralelas, multinucleo y
varias GPU por nodo.

este primer articulo fue mas tarde apli-
cada a la configuracién automatica de
software en otras areas. De cierta for-
ma, si no fuese por las contribuciones
de Dongarra, muchos supercomputado-
res habrian sido inutilizados o usados de
forma muy ineficiente.

Aritmética de precision mixta: Donga-
rra fue pionero en aprovechar multiples
precisiones de aritmética de punto flo-
tante para ofrecer soluciones precisas
mas rapidamente [11]. La idea consiste
en usar una precision menor (menos
bits) siempre donde sea posible (que
no afecte el resultado final), debido a
que las operaciones matematicas que
usan la mitad de bits que lo original
(por ejemplo, 16 en vez de 32 bits) son
al menos dos veces mas rdpidas. Este
trabajo se ha vuelto fundamental y muy
util en los avances y desarrollo de apli-
caciones de machine learning, como se
mostré recientemente en el benchmark
HPL-AI [12]. HPL-AI (High Performance
LINPACK for Accelerator Introspection)
benchmark permite el uso de aritméti-
ca de precisién mixta para resolver sis-
temas de ecuaciones lineales. A la vez,
esta biblioteca resalta la reciente conver-
gencia entre inteligencia artificial y HPC.

Subdivisién del trabajo: Dongarra fue
pionero en el paradigma de dividir la
forma de operar sobre matrices densas
grandes, que se usan comunmente en
simulaciones, modelacion y analisis
de datos, en muchos calculos de ta-
reas pequefias que se pueden calcular
de forma independiente y simultanea.
Para mostrar que esto era posible,
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Dongarra dirigio y disefié la reingenie-
ria de la libreria BLAS para que sus ru-
tinas, en particular la multiplicacién de
matrices pueda ser hecha por muchos
threads que corren en paralelo multipli-
cando pedazos pequefios de la matriz
usando las GPUs [13].

Disefio de interfaces: Otras contribu-
ciones incluyen MPI, el estandar de fac-
to para el paso de mensajes portatiles
en arquitecturas informaticas paralelas
y distribuidas, y la APl de rendimiento
(PAPI), que proporciona una interfaz
que permite recopilar y sintetizar el
rendimiento de los componentes de
un sistema heterogéneo. Los estan-
dares que ayudd a crear, como MPI,
LINPACK Benchmark y la lista Top500
(www.top500.0org) de supercomputa-
doras, la cual es una referencia mun-
dial, han permitido alcanzar logros
computacionales desde la prediccion
del clima en tiempo real hasta el cam-
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bio climatico, el desarrollo de curas
para multiples virus, andlisis de datos
de experimentos fisicos y simulaciones
a escalas interestelares.

Epilogo
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fundamental de las bibliotecas numé-
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manera éptima y avanzar en sus inves-
tigaciones y desarrollos para generar
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tacados y activamente comprometidos
en la comunidad HPC. Su carrera cier-
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ternacionalmente con muchas personas
y ha dirigido y formado a muchas perso-
nas en su calidad de supervisor de tesis
de magister y doctorado. =
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RESUMEN. Los modelos de apren-
dizaje profundo son cada vez mas
ubicuos. Empresas y grupos de in-
vestigacion alrededor del mundo
entrenan y usan redes neuronales
que requieren de una alta capacidad
de computo y de hardware especia-
lizado para realizar procesamiento
tensorial a gran escala. En este ar-
ticulo abordamos el tema del costo
energético y la huella de carbono
que deja el trabajo en aprendizaje
profundo. Para lograr el cometido,
primero presentamos las defini-
ciones que ayudan a comprender
cémo se puede calcular la huella de
carbono de los modelos de aprendi-
zaje profundo. Luego, describimos
aproximadamente cuanto carbono
se emitid para la creacién de un mo-
delo popular de procesamiento de
lenguaje natural, GPT-3. Finalmente,
presentamos algunas reflexiones y
lineas de accion para afrontar el po-
tencial problema ambiental de crear
y usar inteligencia artificial.

En los Ultimos meses hemos visto
cémo han ganado popularidad los mo-
delos de inteligencia artificial (IA) que
generan imagenes fotorealistas desde
una descripcion textual ingresada por
un usuario. Estos modelos de IA crea-
tiva, tales como DALL-E [1], Imagen [2]
o Stable Diffusion [3] son entrenados
para encontrar asociaciones entre una
imagen y el texto que le corresponde
como descripcion. Para lograr este
objetivo, estas redes neuronales nece-
sitan ser entrenadas con cantidades in-
mensas de datos, y por lo tanto requie-
ren de una capacidad computacional
considerable para su aprendizaje. Por
ejemplo, DALL-E 2 tiene alrededor de
3.5 billones de parametros, Imagen tie-
ne alrededor de 4.6 billones de pardme-
tros y Stable Diffusion tiene alrededor
de 890 millones de pardmetros (en este
articulo usamos la escala corta para re-
presentar los nimeros grandes, ya que
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DALL-E 2 [...] fue entrenado durante 18 dias
seguidos usando 592 GPUs.

es la escala usada en los articulos origi-
nales; de esta forma, un billén represen-
ta mil millones). Como un ejemplo para
poner las cosas en contexto, DALL-E 2
se basa en el modelo CLIP [4], el cual
fue entrenado durante 18 dias seguidos
usando 592 GPUs.

En Procesamiento de Lenguaje Natural
(NLP) el panorama es todavia mas extre-
mo. El modelo GPT-3 [5] (desarrollado por
OpenAl) tiene alrededor de 175 billones
de pardmetros y requirié de una colabo-
racion exclusiva entre OpenAl y Microsoft
para disponer de un centro de datos que
tiene 285,000 ntcleos de CPU y 10,000
GPUs [6]. Mas aln, a principios de este
afio, Google hizo el lanzamiento de su
modelo Switch-Transformer [7] cuya ver-
sién mas grande tiene 1.6 trillones de pa-
rametros (1600 billones de pardmetros).

No cabe duda que estos modelos de
inteligencia artificial adquieren capaci-
dades sorprendentes para resolver las
tareas para las que fueron disefiados.
Pero hay una pregunta que no podemos
pasar desapercibida: ;Cual es el costo
energético de entrenar y usar estos mo-
delos? E incluso mas importante es la
pregunta: ;Podemos estimar la huella
de carbono que dejan estos modelos?
En este articulo intento condensar la in-
formacidn que existe a la fecha sobre la
huella de carbono de la inteligencia ar-
tificial y entregar algunas reflexiones y
potenciales lineas de accion para afron-
tar este problema.

Definiciones preliminares

Antes de empezar a soltar nimeros
y hacer célculos, es necesario com-
prender algunos términos basicos. Las
emisiones equivalentes de CO: (C0O2zeq)

hacen referencia a las emisiones de
cualquier gas de efecto invernadero que
tiende a incrementar la temperatura de
la superficie terrestre. Entre estos ga-
ses tenemos el didxido de carbono, el
metano y el éxido nitroso. La unidad de
medida comun de las emisiones equiva-
lentes es la tonelada métrica que repre-
senta 1.000 kilogramos y que se abrevia
como tCOzeq .

Por otro lado, la energia eléctrica con-
sumida en una unidad de tiempo puede
medirse con un Megawatt-hora (MWh)
que equivale a un millén de watts de elec-
tricidad consumidos continuamente en el
lapso de una hora. Para poder relacionar
el consumo eléctrico con las emisiones
de COz2eq es necesario conocer la can-
tidad de emisiones por Megawatt-hora
en un lugar en particular. Por ejemplo,
el Ministerio de Energia en Chile reporta
que al afio 2018 el factor de emision del
sistema eléctrico nacional es de 0.4187
tCO2eq/MWh [8]. A este factor también
se le conoce como intensidad de carbo-
no (Cl) y depende de la ubicacién geo-
gréfica debido a que estd intimamente
relacionado con la fuente de generacién
eléctrica. Un lugar en donde la energia
eléctrica se genera principalmente con
fuentes renovables tendra una intensidad
de carbono menor que un lugar en don-
de se usan combustibles fésiles como
carbon o petréleo para generar electrici-
dad. Cuando hablamos de servicios en la
nube, los proveedores generalmente pu-
blican la informacion de la intensidad de
carbono de manera regular. Por ejemplo,
Google tiene esta informacion disponible
y online [9], en donde uno puede observar
que existen regiones con intensidad de
carbono por debajo de 0.1 tC0O2eq/MWh 'y
otras regiones con valores por encima de
0.7 tCO2eq/MWh.

Finalmente, un factor importante para
medir el impacto energético de una



actividad computacional es la efecti-
vidad de uso de potencia PUE (Power
Usage Effectiveness). EI PUE mide qué
tanta potencia adicional es requerida
para mantener la infraestructura que
soporta el proceso de computo (enfria-
miento o pérdida de voltaje). Este factor
se define como la proporcién de poten-
cia usada por toda la infraestructura
con respecto a la potencia usada para
el cémputo. Por ejemplo, Google publi-
ca regularmente sus mediciones de PUE
en sus diferentes centros de datos [10],
con un promedio de 1.10 de PUE (un
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GPU FLOPS Potencia (W)
V100 S PCle 130 TFLOPS 250
A6000 309.7 TFLOPS 300
A100 SXM 312 TFLOPS 400
RTX 3090 Ti 285 TFLOPS 450

Tabla 1. GPUs comunes usados en IA y sus caracteristicas de coémputo y energéticas.

10% de potencia extra es usada para GPU HORAS Potencia (W) MWh
mantener la infraestructura).

V100 S PCle 670,940 250 167.7

A6000 281,634 300 84.5

Estimacion de emisiones AT00 SXM 279,558 400 e

de carbono RTX 3090 Ti 306,042 450 137.7

Una forma de estimar la cantidad de car-
bono que emite el entrenamiento de una
red neuronal es aplicando la siguiente
formula:

tCOzeq = (MWh del entrenamiento) x PUE x CI

Para calcular la cantidad de Mega-
watt-horas que toma un entrenamiento
es necesario contar con informacién
disponible acerca de los equipos que
se usaron para el cémputo. Strubell,
Ganesh y Callum [11] proponen extraer
la informacién de potencia usada por
CPUs, memoria RAM y GPUs con herra-
mientas tipo interfaces RAPL (Running
Average Power Limit) o nvidia-smi para
registrar la potencia usada por los GPUs.
Para sus experimentos, Strubell y com-
pafia ejecutaron los entrenamientos de
redes neuronales de NLP tales como
Tensor2Tensor, ELMo, BERT y GPT-2 y
registraron la potencia requerida para
estos modelos en un proyecto que tomd
seis meses y requirié aproximadamente
de 27 afios de tiempo de GPU.

Otra forma de calcular la cantidad de
potencia usada es aproximarla mul-
tiplicando la cantidad de tiempo que

Tabla 2. Cantidad de horas y consumo de electricidad para entrenar GPT-3 en GPUs.

requiere el entrenamiento por la poten-
cia especifica de funcionamiento de un
GPU. Esta informacién de potencias
esta disponible generalmente en las
especificaciones técnicas del GPU. La
Tabla 1 muestra algunas especifica-
ciones de GPUs comunes usados en
tareas de inteligencia artificial. Hay
que tener en cuenta que la potencia
especificada por el fabricante corres-
ponde a la maxima potencia para el
funcionamiento del equipo, por lo que
la estimacion podria ser mayor a la
potencia realmente usada. Patterson
y compaiiia [12] usan esta forma de
célculo para comparar las emisiones
de modelos de NLP como Transformer,
Evolved Transformer y GPT-3. La ven-
taja que tiene este método de estima-
cion es que solo necesitamos conocer
el tiempo de entrenamiento y el tipo y
cantidad de GPUs usados.

Finalmente, también es posible calcular
la potencia requerida para un proceso de
entrenamiento si se dispone de la canti-

dad total de computo necesaria para la
tarea. Por ejemplo, la versién de GPT-3
que tiene 175 billones de parametros re-
quiere de 3.14 x102 flops (operaciones
de coma flotante por segundo) para su
entrenamiento. La Tabla 2 muestra la
cantidad de Megawatt-horas que se re-
queririan para entrenar GPT-3 con cada
una de los GPUs de la Tabla 1 (usando la
equivalencia de 1 teraflop = 102 flops).

Si usamos estos valores de Megawa-
tt-horas junto con un PUE e intensidad
de carbono de algun lugar especifico, po-
demos calcular la cantidad de toneladas
métricas de COzeq que emite el entrena-
miento de GPT-3. Para ejemplificar usa-
ré la calculadora de equivalencias [13]
implementada por la Agencia de Protec-
cion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) para determinar la cantidad de
emisiones provocadas por los datos ob-
tenidos en la Tabla 2, pero en términos
conocidos que podamos entender mejor
(se usa una intensidad de carbono apro-
ximada de 0.4 tCO2eq/MWh).
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Autos a gasolina

Kg. de carbén

# de celulares

L 1C0zeq por aiio quemado cargados
167.7 72.5 15.6 36,408 8,824,695

84.5 36.6 7.9 18,345 4,446,552
111.8 484 10.4 24,271 5,883,130
137.7 59.6 12.8 29,894 7,246,038

Tabla 3. Equivalencias de consumo de electricidad para el entrenamiento de GPT-3.

El ciclo de vida de un modelo podria no terminar
cuando este se entrena, sino que se extiende a su
uso en produccion e inferencia.

En el articulo original [12] en donde se
experimenta con GPT-3 se obtienen va-
lores de consumo de energia y emisio-
nes incluso més grandes (1287 MWh y
552 tC0O2eq). Esto se debe a que ese
andlisis se realizé con las especificacio-
nes del GPU V100 del afio 2020. En esa
versién de GPU, la cantidad de TFLOPS
era menor a la de la version mas actual
que usamos en la Tabla 3.

En la versién de reporte técnico de
GPT-3 [14] incluso se informa de la
cantidad total de flops requeridos para
cada uno de los experimentos usados
en comparacién. En total se requirio
de 4.1 x 1022 operaciones flops, incre-
mentando en casi un 50% mas de con-
sumo de energia si usamos los GPUs
de nuestra comparacién. También
cabe destacar que los datos informa-
dos corresponden con el trabajo de
entrenamiento del modelo final, cuan-
do es comun que un modelo se entre-
ne muchas veces antes de tener la ver-
sién definitiva. Esto se debe a que el
proceso de llegar al modelo final pasa
por un proceso de configuracién de
hiperparametros, los cuales necesitan
ser configurados haciendo el entrena-
miento muchas veces. Por ejemplo,
Strubell, Ganesh y Callum [11] consi-
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deran en su analisis que cada modelo
fue entrenado en promedio 24 veces y
usan esa estimacion para calcular las
emisiones de sus experimentos.

Reflexion y lineas de
accion

Para este articulo he usado como ejem-
plo los datos reportados de un solo mé-
todo. Para dimensionar el impacto real
de la huella de carbono necesitamos
considerar algunos aspectos adiciona-
les. Primero, el ciclo de vida de un mo-
delo podria no terminar cuando este se
entrena, sino que se extiende a su uso
en produccion y a la cantidad de veces
que el modelo se usa para inferencia.
Por ejemplo, Google usa el modelo BERT
para su motor de busquedas y la canti-
dad de busquedas en Google es un nu-
mero inmensamente grande. De igual
forma, Facebook usa el motor DETR
para detectar y analizar objetos en ima-
genes. Segundo, el aprendizaje profundo
se gest6 desde hace diez afios, tiempo
en el que es cada vez mas grande la
cantidad de modelos que se entrenan
y usan, tanto en investigacion como en

produccion. Teniendo en cuenta estos
factores, creo que es necesario que to-
memos conciencia que las emisiones
de carbono provenientes de actividades
relacionadas a la inteligencia artificial y
aprendizaje profundo podrian ya estar
siendo un problema ambiental impor-
tante; y que es por lo tanto necesario
poner el tema en debate y tomar lineas
de accién efectivas para afrontar el
problema. Aqui trataré de esbozar tres
posibles lineas de accion que ayuden
a visibilizar y afrontar el problema. Es-
tas lineas de accidn estan relacionadas
con tres aspectos: la informacién sobre
emisiones, los métodos y algoritmos, y
finalmente la practica de la IA.

¢ Informacion sobre emisiones. Para
poder entender mejor el problema,
necesitamos mas y mejor informa-
cién. Henderson y otros [15] reportan
que de una muestra de cien articulos
de la conferencia NeurlPS del 2019,
ningun articulo reporta emisiones de
carbono y menos de la mitad de arti-
culos reportan algun tipo de informa-
cion que pueda ser Util para calcular
las emisiones de carbono de sus
experimentos. Esto deberia cambiar
hacia una forma mas sistematica de
reportar informaciéon como el tipo y
cantidad de GPUs usados y el tiempo
real de experimentacion (tomando en
cuenta configuracion de hiperpara-
metros). Ademds, Henderson y com-
pafiia incluyen en su propio articulo



También es necesario pensar en mejores formas
de como encontrar el mejor modelo para un
problema dado. Si tu busqueda de los mejores
hiperparametros requiere de muchisimos
entrenamientos, es probable que tu metodologia
necesite revision.

un “Carbon Impact Statement” en
donde informan la cantidad de tone-
ladas métricas de COzeq y la cantidad
de watt-horas que tomd todos sus
experimentos. Todos quienes expe-
rimentamos con modelos de apren-
dizaje profundo, deberiamos tomar
esta iniciativa como punto de partida.

Y en la industria, el panorama es
menos claro. Al mejor de mi conoci-
miento, no existe ningun reporte que
indique la cantidad de emisiones de
carbono de los modelos de IA usados
en empresas como Google, Facebook
o Amazon. Mucho menos existe una
prdactica estandarizada para reportar
esta informacion en industrias de IA.

Finalmente, existen herramientas que
han sido creadas con la finalidad de
facilitar el reporte de emisiones de car-
bono en la comunidad de aprendizaje
automatico. Entre estas herramientas
estdn Machine Learning Emissions
Calculator [16], Experiment Impact
Tracker [17] y Carbon Tracker [18].

Métodos y algoritmos. Los modelos
de aprendizaje profundo se hacen
cada vez mas grandes y requieren de
un poder computacional gigantesco.
Sin embargo, una interrogante natural
es saber si es posible obtener la mis-
ma efectividad con mucho menos cos-
to computacional. Ideas tales como la
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destilacién de conocimiento [19] y la
compresion de redes neuronales [20]
han sido utiles para reducir el computo
de modelos grandes y ponerlos en pro-
duccioén, por ejemplo [21]. Sin embar-
go, todavia hay mucho espacio para
contemplar nuevas ideas que ayuden
a reducir la cantidad de cémputo que
requiere un modelo neuronal.

e Practica de IA. Actualmente una for-
ma de reducir el impacto es usando
GPUs eficientes (que tengan buenas
tasas de TFLOPS por consumo de
energia). Ademads, si el trabajo sera
realizado en la nube, la mayoria de
proveedores cuentan con informa-
cion sobre el impacto de carbono de
sus diferentes centros de datos, por
lo que podemos decidir usar aquellos
centros de datos que tienen una inten-
sidad de carbono baja. También es
necesario pensar en mejores formas
de cémo encontrar el mejor modelo
para un problema dado. Si tu busque-
da de los mejores hiperparametros
requiere de muchisimos entrenamien-
tos, es probable que tu metodologia
necesite revision.

Consideraciones finales

Si comparamos la cantidad de informa-
cion disponible para medir el impacto
de las emisiones de carbono de activi-
dades relacionadas con |A con respecto
a la cantidad de informacién del area
en general podemos darnos cuenta que
estamos lejos de tener el tema sobre
la mesa de discusién de la comunidad.
Pero mas alld de levantar una alarma
y llegar a ser hasta catastroficos con
respecto al tema, estamos frente a la
oportunidad de tomar acciones reales 'y
efectivas para no permitir que esto sea
un problema mayor en el futuro. Cual-
quier forma que usemos para reducir
las emisiones provocadas por modelos
de inteligencia artificial sirve. =
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RESUMEN. Blockchain es una tec-
nologia que ha sido criticada por
su impacto medioambiental y falta
de sostenibilidad. No es de extra-
fiar que los sistemas de blockchain
tengan un alto impacto ambiental,
ya que utilizan algoritmos alta-
mente intensivos en computacion
para abordar temas fundamenta-
les, tales como la confianza o la
seguridad. Uno de los ejemplos
mas famosos de este impacto es
Proof of Work, el algoritmo de mi-
neria utilizado por Bitcoin y otras.
Sin embargo, debido al disefio de
blockchain, hay otros temas como
la chatarra electrénica o el boom
de las criptomonedas, que lo hacen
contradictorio con green compu-
ting. Aunque se ha argumentado
que blockchain podria ayudar a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible,
al permitir la transparencia y la tra-
zabilidad, estas afirmaciones estan
por verse en el mundo real. Hoy en
dia blockchain parece ser contra-
dictoria con green computing, pero
no descartamos el desarrollo futu-
ro de la tecnologia y los cambios
en componentes esenciales que la
podrian hacer mas sustentable.

Introduccion

Hoy en dia es imposible no leer u oir so-
bre blockchain o criptomonedas. O bien
aparece en las noticias, ya sea por el pre-
cio de una criptomoneda o una estafa, o
en el mundo de las finanzas, con el naci-
miento de DeFi (Decentralized Finance), o
simplemente porque Meta se aventuré a
la posibilidad de tener una criptomoneda
(Diem). Sea cual sea el caso, la tecnologia
blockchain esta aqui, con todo lo bueno y
lo malo que ello conlleva.

Blockchain ha recibido considerables
criticas por sus problemas de soste-
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Las emisiones [de CO: originadas por Bitcoin]
provocarian un calentamiento global de mas de

2°C para 2050.

nibilidad. Hay numerosos ejemplos de
articulos que destacan los impactos
de blockchain en el medio ambiente,
como [12, 5]. La mayor parte de las cri-
ticas —aunque no las Unicas— se deben
a las altas cantidades de energia que
blockchain consume debido a un algo-
ritmo de mineria muy popular, Proof of
Work (PoW). Sin embargo, hay otras
preocupaciones sobre esta tecnologia,
como el uso de hardware y la duplica-
cion de cdlculo (double computing) que
nos gustaria resaltar.

En los siguientes pdarrafos, pretende-
mos discutir algunos de los principales
problemas que tiene blockchain con
green computing. Debido a razones de
seguridad y la descentralizacion, a me-
nudo se requiere de algoritmos alta-
mente intensivos en computacion para
asegurar la red. Sin embargo, hay otros
retos como el uso de hardware, que
también son asuntos que blockchain
debera abordar para la sustentabilidad
y green computing.

¢Qué es blockchain?

Para entender la relacion entre block-
chain y green computing, es necesario
comprender los principales compo-
nentes de esta tecnologia. Blockchain
como tecnologia aparecidé por prime-
ra vez en 2008, con la publicacion del
whitepaper de Nakamoto, que propo-
nia Bitcoin [17]. El whitepaper de Bit-
coin resolvia el histérico problema del
doble gasto en las monedas digitales
descentralizadas [10], disefiando un
sistema sin autoridad central (como
un banco) en el que la gente podria
intercambiar dinero. Es asi como Bit-
coin fue la primera instancia de la

tecnologia blockchain, que se conoce
generalmente como la primera genera-
cién de blockchain.

En 2014, Buterin [9] publicé el white-
paper de Ethereum. El principal aporte
y diferencia de Ethereum con respec-
to a Bitcoin, fue la implementacién
de contratos inteligentes (smart con-
tracts). Un contrato inteligente es una
aplicacién o coédigo, que permite au-
tomatizar las transacciones entre los
actores. Aunque Bitcoin puede auto-
matizar ciertas actividades a través de
scripts [8], los contratos inteligentes
de Ethereum son mas flexibles y pue-
den manejar bucles [9]. Este tipo de
blockchain se conoce como segunda
generacion de blockchain.

Los sistemas blockchains pueden di-
vidirse en varias taxonomias. Una de
las formas mas populares de dividir
las distintas blockchain es en funcion
de su modelo de gobernanza, publico
o privado. Las blockchains publicas
son aquellas que permiten que cual-
quiera pueda participar en la red y en
las que no existe ningun usuario privi-
legiado, como Bitcoin o Ethereum. Por
el contrario, las blockchain privadas
estan limitadas a aquellos que tienen
derechos a participar en la red, como
Hyperledger [4].

Los sistemas blockchain son mds que
criptomonedas y contratos inteligen-
tes. De hecho, las criptomonedas son
el caso mas conocido de la tecnologia,
pero no son el Unico; hay mdltiples ini-
ciativas que tratan de encontrar otros
usos. Por otra parte, los contratos in-
teligentes no son necesariamente con-
tratos legales aunque su nombre diga
“contrato”. Son simplemente aplicacio-
nes que permiten automatizar ciertas
acciones en la red.
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Figura 1. Estructura de una blockchain.

Una base de datos distribuida

Aunque hay varias definiciones de
blockchain, en este documento defini-
mos blockchain como —en su nucleo—
una base de datos (BD). En detalle, es
una base de datos distribuida y resis-
tente a la manipulacién, que guarda
una cantidad limitada de informacion
en bloques, que estan unidos a tra-
vés de una primitiva criptografica, un
hash, vinculandolos entre si. Por eso
se llama blockchain, pues los bloques
(block) generan una cadena (chain)
(ver Figura 1).

Como se ha mencionado anteriormente,
las blockchains publicas son descentra-
lizadas, ya que ningun participante tiene
mas autoridad que otro. Sin embargo,
las blockchains privadas estan distribui-
das pero no descentralizadas, ya que el
acceso esta controlado por unas auto-
ridades (normalmente llamadas CA o
central authority).

Debido a las caracteristicas en el disefio
de las blockchain, estas son resistentes
a la manipulacién pero no son inmuta-
bles. Existen vulnerabilidades que per-
miten el cambio de los datos, como el
ataque Sybil y el ataque 51% [22].

Algoritmos de consenso y de mineria

Si las blockchain estan distribuidas y
descentralizadas, ;como se ponen de
acuerdo sobre cémo actualizar la BD?
La respuesta es a través de los algorit-
mos de mineria y consenso. El algoritmo
de minado se refiere a cuando los dife-
rentes participantes (nodos mineros)
pueden “construir” (minar) un bloque de
informacioén, el cual después proponeny
propagan en la red y este es aceptado
0 no a través del consenso. Existen dis-
tintos algoritmos de minado y consenso,
que se definiran en base a distintos re-
querimientos de la red, como seguridad,
liveness y si los actores se conocen
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entre ellos (como las blockchains priva-
das), es decir el nivel de confianza.

Debido a que muchas criptomonedas
son publicas, como Bitcoin y Ethereum,
no se puede confiar en que todos los ac-
tores de lared seran honestos y no vayan
a realizar doble gasto. Por consiguiente,
estas blockchains requieren que para
minar un nuevo bloque, uno tenga que
resolver un rompecabezas criptografi-
co dificil. Por ejemplo, el algoritmo de
PoW de Bitcoin, Hashcash, es un puzzle
que requiere gran capacidad de cdélculo
(computing power) por parte del nodo
minero. Estas limitaciones impiden que
un atacante pueda inundar la red: para
poder reescribir una transaccion, necesi-
taria mas potencia de célculo que el res-
to de la red, es decir, mas del 50% de la
potencia de cdlculo (computing power)
total de la red.

The elephant in the
room: blockchain y
contaminacion’

En la actualidad, si tomamos el valor
de mercado de las distintas criptomo-
nedas, las dos mds importantes son
Bitcoin [17] y Ethereum [9]. Por el mo-
mento, ambas criptomonedas utilizan
PoW como algoritmo de mineria, que
—debido a la popularidad de ambas—
requiere una enorme cantidad de ener-
gia.2 Consecuentemente, a medida que
las monedas se valorizan, minarlas se
vuelve mds rentable econémicamente.
Este fendmeno provoca que el desafio
criptografico de PoW sea mas dificil, lo
que conlleva que los nodos mineros de-
ben gastar mdas energia para encontrar
un nuevo bloque valido.

1 Eninglés, elephant in the room es una expresion metaférica que hace referencia a una verdad evidente, pero que al mismo tiempo es ignorada
por todos/as porque discutirla puede resultar controversial o (personal, politica o socialmente) embarazoso. Fuente: https://en.wikipedia.org/

wiki/Elephant_in_the_room.

2 No todas las criptomonedas utilizan PoW como algoritmo de minado, y como discutiremos mas adelante, hay otros algoritmos de minado que

son mas sustentables.
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Como consecuencia, el consumo de
electricidad para minar un bloque en
Bitcoin se ha estimado entre 0,88-4,38
TWh para el afio 2017 [26], 87-134 TWh
para 2021 (el mismo consumo energé-
tico que Argentina) pasando a 100-200
TWh en 2022 [1, 2]. Del mismo modo,
se estima que Ethereum consume
alrededor de 112 TWh al afio [3], y se ha
calculado que Bitcoin y Ethereum com-
binadas liberan alrededor de 150 MT de
CO2 al afio [3]. De hecho, si asumimos un
crecimiento continuo de Bitcoin, [16] ha
estimado que las emisiones de Bitcoin
por si solas provocarian un calentamien-
to global de mds de 2°C para 2050.

Si bien las emisiones de CO2 son uno
de los principales problemas del PoW
en muchas blockchains, otro problema
para la sustentabilidad es la chatarra
electrénica o los residuos provocados
por los equipos utilizados para minar.
Los equipos usados para los algoritmos
de mineria en blockchain tienen una vida
atil limitada, y segun [12] se ha estimado
que la chatarra electrénica provocada
por Bitcoin —suponiendo una esperanza
de vida de 1,5 afios para los equipos®-
es alrededor de 11.000 toneladas métri-
cas al afio. Similarmente, otro algoritmo
de mineria llamado Proof of Space, que
se basa en el almacenamiento en disco,
ha sido acusado de provocar escasez de
discos duros en todo el mundo.*

Por lo tanto, las blockchains que usan
PoW no solo consumen mucha elec-
tricidad, sino que también generan
problemas de chatarra electrénica. El
gran uso de energia y la chatarra elec-
trénica proviene principalmente como
una consecuencia de la competencia
que genera PoW, aunque Proof of Spa-
ce también generaria problemas con
los residuos. Sin embargo, son conse-
cuencias mas bien por el uso de PoW,
que por la descentralizacién u otros
componentes de blockchain.

Ahora bien, podriamos argumentar que
este impacto ambiental se justifica en
base a la eficiencia de las blockchains
u otros beneficios que ellas traerian.
Si comparamos la criptomoneda mas
popular (Bitcoin) con sistemas que ya
estdn implementados, como lo es con
el dinero fiat, vemos que los sistemas
blockchain tampoco son necesariamen-
te mas eficientes. VISA/Mastercard pue-
den realizar 4.400 transacciones por
segundo, y se estima que una transac-
cion de VISA consume 1 millén de veces
menos energia que una transaccion de
Bitcoin [1]. En comparacion, Bitcoin tiene
una capacidad de procesar 7 transaccio-
nes por segundo, lo cual ademds crea un
problema de escalabilidad [15]. Es decir,
VISA/Mastercard son 600 veces mas
eficientes que Bitcoin en su capacidad
de procesar transacciones.

Las tasa de transacciones que puede
manejar una blockchain por segundo
son fijas, no aumentan, pues estan de-
finidas por su disefio. Independiente-
mente de la potencia de minado (mining
power) total en la red, el nimero total de
mineros, en Bitcoin, Ethereum u otras
blockchains, tiene un tope de cuantas
transacciones puede manejar por se-
gundo (a pesar de que el rendimiento
se puede aumentar a través de protoco-
los en la Layer 2 como lo es Lightning
para Bitcoin, o mejores algoritmos de
consenso [15]). Sin embargo, la valori-
zacion de Bitcoin como activo o mone-
da provoca un aumento de la cantidad
total de potencia de minado en la red
[14], que provoca mayor uso de energia.

Diseio versus
sustentabilidad

Ahora bien, ;por qué las tecnologias
blockchain utilizan habitualmente estos

Otro problema [de
Proof of Work] es la
chatarra electronica
[...] provocada por los
equipos utilizados
para minar, [estimadas
en] alrededor de
11.000 toneladas
métricas al ano.

algoritmos altamente intensivos? Debi-
do a una decision de disefio, mas pre-
cisamente, para resolver temas como
el doble gasto, la seguridad de la red
y la confianza entre los actores. Por
eso se ha sugerido que la tecnologia
blockchain puede ser contradictoria con
la sustentabilidad.

Haciendo la tecnologia sustentable

Aunque por temas de disefio parece ser
que las blockchains mds populares con-
sumen altos niveles de energia, como
también generan problemas con la cha-
tarra electrénica, se ha argumentado
que podria contribuir a la sostenibilidad
y a los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble [7, 25]. Algunos de los argumentos
expuestos sostienen que blockchain
podria ayudar con la sostenibilidad al
proveer trazabilidad y transparencia a
los consumidores, si el sistema es ade-
cuadamente disefiado [7, 25]. En detalle,
el argumento sostiene que blockchain
puede proveer trazabilidad de un pro-
ducto —como por ejemplo el origen del
mismo—- como también mejorar los ni-
veles de transparencia de la informacién
—como por ejemplo, qué tipo de pesti-
cida se us6- lo cual permitiria que los
consumidores puedan tomar decisiones
informadas y preferir productos susten-
tables. Asimismo, se reconoce que PoW

3 Las estimaciones mas optimistas dan una esperanza de tres a cinco afios; ver https://compassmining.io/education/how-long-do-asics-last/.

4 https://foreignpolicy.com/2021/05/23/cryptocurrency-chia-waste-resources-bitcoin/.
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Antes de implementar un sistema blockchain, hay que
hacer la pregunta: ;necesito un sistema blockchain?

Proof of Work vs. Proof of Stake

El Proof of Work requiere un
célculo de ordenador caro, también
conocido como mineria.

% El primer minero que

51% resuelve cada problema
del bloque recibe una
recompensa.

Los mineros de la red
compiten para encontrar
una solucién al problema
matematico.

808
AT

En el sistema de Proof of Stake,

el creador de un nuevo bloque es
elegido de forma determinada, es
decir, en funcién del nimero total de
monedas que posee.

of"
=
O@

En el sistema PoS no hay
recompensa por cada bloque,

51% Porlo que los mineros ganan
a través de las comisiones por
transaccion.

Las criptomonedas basadas
en el Proof of Stake pueden ser
miles de veces més eficientes
energéticamente.

e

Fuente: https:/es.ihodl.com/tutorials/2017-07-21/proof-work-vs-proof-stake-cambio-en-el-ethereum/.

Figura 2. Comparacion entre las técnicas Proof of Work (PoW) y Proof of Stake (PoS).

es un algoritmo de minado que no es
sustentable, y se recomienda usar otros
que tengan un menor impacto. Hasta
donde sabemos hoy, no hay ningun pro-
yecto —o al menos muy pocos— amplia-
mente adoptado que utilice blockchain y
que sea utilizado de forma efectiva para
la sustentabilidad.

Debido a los costes energéticos del
PoW y su impacto ecoldgico, para que
las blockchains sean mdas sostenibles
se han propuesto otros algoritmos de
minado, y existe amplia investigacion
sobre el tema. Una de estas soluciones
es abandonar el PoW y migrar a Proof of
Stake (PoS) [18]. PoS en lugar de basar-
se en el célculo de una puzle criptogra-
fico dificil, requiere —como explicacion

general— que los mineros apuesten su
dinero/activo en qué bloque se afiadira.
Es decir, es una apuesta y por eso su
nombre, stake. Ethereum tiene previsto
pasar de PoW a PoS en el tercer o cuarto
trimestre de 2022 [13], y se ha estimado
que el consumo de energia de la red se
reducird en un 99,95%, con una capaci-
dad de procesamiento de hasta 100.000
transacciones por segundo (ver Figura
2). Ciertamente una mejora.

PoS es uno de los muchos algoritmos
de minado que existen y que tienen
menos impacto ambiental que PoW.
Por ejemplo, blockchain privadas como
Hyperledger se basan en algoritmos de
consenso bizantino, que también son
mas eficientes energéticamente. Igual-

Tecnologias digitales
e impacto medioambiental

1

mente, blockchain privadas no tienen ne-
cesariamente problemas de confianza
y pueden usar otros tipos de minado o
consenso que son eficientes energéti-
camente pero no necesariamente son
tolerantes a la falta bizantinas, como lo
es Raft [20].

Otras mejoras en la tecnologia pueden
reducir drasticamente la huella de car-
bono de una transaccién. Por ejemplo,
en Bitcoin la red Lightning permite mul-
tiplicar por mil su rendimiento, con un
aumento insignificante de célculos [21],
aunque la escalabilidad de la red sigue
siendo un tema [24].

¢Puede realmente ser sostenible?

Debido a la gran huella de carbono que
tiene Bitcoin por su consumo de ener-
gia, las criticas al respecto han crecido
en los ultimos afios. Se ha argumenta-
do que las blockchains podrian depen-
der, total o parcialmente, de fuentes de
energia renovables o verdes [19, 6], lo
que deberia reducir la huella de carbo-
no; mientras que otros argumentan que
las energias renovables no haran que
Bitcoin sea verde [11]. En la actualidad,
se estima que entre el 30% y el 70% de
la mineria de Bitcoin® depende de las
energias renovables [1]. Sin embargo, se
ha observado que para hacer frente al
aumento de la demanda de esta energia
a causa de la mineria de las criptomone-
das, los proveedores podrian tener que
reabrir fuentes de energia no renovables
para proporcionar electricidad al publico
general [23]. De modo que, habria que
ser cuidadoso con hacer afirmaciones
que digan que blockchain podria dismi-
nuir su huella de carbono, ya que usan
energias renovables o verdes.

Como dice un refran, “la energia mas
verde es la que no se usa”. En el con-
texto de la computacion verde (green

5 Laestimacion del 70% es del afio 2019, antes de la prohibicion de la mineria de Bitcoin en China, que provoco una disminucion de las energias

renovables en dicha red.
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Cada vez que alguien
lanza la ejecucion de
un contrato inteligente,
9.800 nodos realizan
la misma ejecucion en
paralelo.

computing), para nosotros esto significa
que la redundancia y la especulacion,
entre otras cosas, deben ser llevadas a
su minimo vital. Otro problema para las
blockchains.

¢Por qué es un problema? Porque cada
nodo de una blockchain tiene una copia
de todo el ledger, pero lo mas impor-
tante, en las blockchains que utilizan
contratos inteligentes como Ethereum,
todos tienen una copia del contrato in-
teligente. La idea central de la ejecucién
de los contratos inteligentes, es que el
mismo cddigo debe ser ejecutado por
todos los nodos en la red, lo cual es un

REFERENCIAS

poco contrario con el refran que acaba-
mos de comentar. Al momento de es-
cribir este articulo, por ejemplo, Ether-
scan® estima que la cantidad de nodos
de Ethereum es de unos 9.800, lo que
significa que cada vez que alguien lan-
za la ejecucion de un contrato inteligen-
te, 9.800 nodos realizan la misma eje-
cucién en paralelo. ;Es necesaria esta
redundancia, cuando en muchos casos
un Unico servidor central podria haber
hecho el trabajo? Dejamos abierta la
pregunta a discusion.

Conclusiones

Los sistemas blockchain que depen-
den de PoW tienen problemas con la
computacién verde. Si se utilizan otros
algoritmos de mineria, el impacto que
tienen los sistemas blockchain podria
reducirse. Sin embargo, y como hemos
intentado transmitir en este articulo, hay

otros problemas que surgen con el uso
de blockchain para green computing,
como la duplicacién de célculo (double
computing), la eficiencia de la red, o la
chatarra electronica.

Una ultima cosa que nos gustaria des-
tacar es que, antes de implementar un
sistema blockchain, hay que hacer la
pregunta: ;necesito un sistema block-
chain? Las blockchains son dificiles de
implantar y mantener, y cumplen una lis-
ta muy especifica de requerimientos que
no siempre son necesarios. Aunque no
se puede descartar que las blockchains
puedan utilizarse para green computing,
hay otros temas importantes a tener en
cuenta. Por ejemplo, si un sistema re-
quiere de un CA que defina quién puede
participar y como, ¢por qué seria nece-
sario usar blockchain en ese contexto, si
el sistema es centralizado? Por lo mis-
mo, recomendamos el articulo “Do you
need a blockchain?” de [27] y revisar el
diagrama, para analizar si se necesita
una blockchain. =
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RESUMEN. En el presente articulo
se expondra el impacto hidrico de
los datacenters en la Region Me-
tropolitana, asi también como sus
consecuencias socioambientales y
los desafios que se deben afrontar
para un avance tecnoldgico susten-
table con el medio ambiente.

Chile el “HUB digital de
Latinoameérica”

“Queremos convertir a Chile en un HUB
digital para que las grandes empresas
del mundo nos vean como mercado
para conectar a toda la region” fueron
las declaraciones de la ex subsecretaria
de Telecomunicaciones, Pamela Gidi,
en el afio 2020. Intenciones del Estado
de Chile que fueron confirmadas por el
presidente de la Comisién Desafios del
Futuro, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
del Senado, el Senador Guido Girardi
Lavin, que en agosto del 2021, sefialo:
“Prospectar como la instalacién de data-
centers y nubes, junto con otras ventajas
nacionales en el ambito digital y geopo-
liticas, impactaran en varias industrias
y sectores cientificos de clase mundial
que tiene Chile y nos abrirdn nuevas in-
dustrias en el mundo digital de servicios
globales y nuevas posibilidades para
transformar a Chile en un actor relevante
a nivel global, entregando una visién na-
cional en la materia”.

Un datacenter es una instalacion que
alberga servidores de procesamiento
y seguridad de datos digitales, los que
para funcionar necesitan un sistema de
refrigeracién que puede utilizar agua,
aire, liquidos refrigerantes u otros. Es-
tas instalaciones resultan indispensa-
bles para la conectividad digital, por
lo que ha resultado ser un negocio en
rapido crecimiento dentro de los ulti-
mos afos, especialmente en Chile, que
a septiembre del 2021 ya mostraba un

total de 4.300 millones de inversion
proyectados para el 2025, con anuncios
de Google, Microsoft, Amazon, Huawei,
Oracle, Ascenty, EdgeConneX, entre
otras empresas con presencia en mas
de treinta paises.

Esta gran inversiéon se ha concretado
principalmente en la Regiéon Metropo-
litana que se ha transformado en el
punto neuralgico del pais de los datos
digitales, negocio que a simple vista
resulta inocuo, pero resulta ser proble-
matico en cuanto al consumo del agua,
por lo que revisaremos los principales
proyectos de datacenters desarrollados
en la region.

Region Metropolitana, el
lugar elegido

El acuifero del Maipo ha sido el lugar
elegido por las grandes empresas de
datos digitales para instalar sus cen-
tros de servidores, especialmente en
comunas como Colina, Lampa, Quilicu-
ra, San Bernardo-Cerrillos, Puente Alto o
Padre Hurtado.

En Colina, al norte de la Region Metro-
politana (RM) se encuentra el datacen-
ter de EdgeConneX que funciona con
equipos Vertiy DA250 y Vertiy PDX para
enfriar los servidores, los que utilizan
el aire exterior para suministrar dentro
de las instalaciones, este aire es enfria-
do con refrigerante, no usa agua. En
febrero del 2022, se presenté ante el
Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA)
la Declaraciéon de Impacto Ambiental
“Data Center SCL02-SCL03", para la
instalaciéon de dos nuevos datacen-
ters, los que utilizan el mismo sistema
de refrigeracion anterior, siendo de los
centros de datos con menor impacto
hidrico en la RM.

En Lampa, al lado de Colina, se encuen-
tran funcionando los datacenter de
Odata y Scala Chile, el primero utiliza
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sistemas de enfriamiento con circuitos
cerrados donde el agua recircula, pero
debe ser repuesta producto de las pér-
didas que se presentan a lo largo del
tiempo. Es por esto que el sistema fun-
ciona con cuatro tanques de reposicion
abastecidos por la red publica de agua
potable, los que acumulan un total de
116.000 litros.

En el caso de Scala Chile, su sistema de
refrigeraciéon también funciona por re-
circulacién del agua, los que extraen de
un pozo de extraccién con derechos de
aprovechamiento por un volumen total
anual de 5.235.000 litros para el llenado
del sistema, el cual es llenado por pro-
veedores contratados por la empresa.

En Quilicura, cercano a la dos comunas
anteriores, se concentran los datacen-
ters de mayor magnitud de todo el pais,
como son los casos de los datacenters
de Sonda, Google, Ascenty y el proyecto
de Microsoft que se encuentra en proce-
so de evaluaciéon ambiental, siendo asi,
la capital nacional de centros de datos
digitales, y una de las capitales a nivel
latinoamericano.

En el afio 2012 ingres6 el primer data-
center en Quilicura, a cargo de la em-
presa Sonda, a través de una consulta
de pertinencia para evitar ser evaluada
ambientalmente por el SEA. Su sistema
de refrigeracién utiliza 640.813 litros de
agua diarios que son reutilizados para
mantener en O&ptimas condiciones el
Club de Golf Aconcagua.

Luego, en el 2013 con una nueva consul-
ta de pertinencia fue ingresado el data-
center PARAM, de Google, el mds gran-
de de Sudamérica hasta ese momento y
que cuenta con derechos de aguas ins-
critos para extraer 50 litros de agua por
segundo del acuifero del Maipo.

Los Ultimos datacenters instalados en
Quilicura, y los Unicos sometidos al
Sistema de Evaluacion de Impacto Am-
biental del SEA son Ascenty 1y 2 (am-
bos aprobados en 2021), que utilizan un
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Comuna Empresas Sist. de refrigeracion Consumo de agua
Colina EdgeConneX Con aire oL
Lampa Odata y Scala Chile Con agua cerrado 5.351.000 L
Quilicura Sonda, Google, Con agua cerrado y 1578.650.813 L

Ascenty y Microsoft

por evaporacion directa

Cerrillos - San Bernardo Google y Odata Con aire y con agua cerrado 240.000 L
Puente Alto Amazon Con evaporacién directa 5.775.000 L
Padre Hurtado Amazon Con evaporacion directa 5.775.000 L

Total Anual Aprox.

1.595.791.813 L

Figura 1. Célculo aproximado del total de agua consumida por afio por los diferentes datacenter (la informacion en ciertas Declara-
ciones de Impacto Ambiental no es clara y homogénea, lo que hace imposible generar un célculo preciso).

sistema chiller de recirculacién de agua,
para los que se necesitan aproximada-
mente 600.000 litros de agua al afio.

Actualmente es la multinacional Micro-
soft, que se encuentra en proceso de
evaluacién ambiental para instalar su
primer datacenter en Sudamérica, el que
utilizaria un sistema de refrigeracién que
funciona a través de evaporacién direc-
ta, que consiste en evaporar directamen-
te el agua en el aire, reduciendo asi su
temperatura y humectandolo, mediante
un sistema que impulse el aire entre el
exterior y el interior de las salas donde
se encuentren los servidores. Esta refri-
geracion solo deberia funcionar en los
casos en que la temperatura del aire ex-
terior sea superior a los 29,44°C, lo que
la empresa estima que seria 25 dias al
afio, para lo cual se requeriria el consu-
mo de mas de 610.000 litros de agua al
afio, considerando que esto fuera solo
una recarga, lo que no esta claro en la
presentacion del proyecto.

En Cerrillos y San Bernardo, se encuen-
tran los datacenters de Google y Odata.
En el caso de Google, logré instalarse
con un cuestionado proyecto que en un
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principio comprometia el consumo de
169 litros por segundos de agua para la
refrigeracion, en su maxima capacidad
operativa, equivalente a consumir en 24
horas la demanda domiciliaria anual de
agua potable de los mas de 80 mil ha-
bitantes de Cerrillos, lo que fue modifi-
cado producto de la presion ciudadana,
obligando a Google a presentar un nue-
vo sistema de refrigeracion por aire, el
que no utiliza agua.

En el caso de Odata, funciona con 32
sistemas cerrados con agua (chiller),
para lo que se requieren 240.000 litros
de agua para ser llenados completa-
mente, con una estimacion de pérdida
de 50 litros al afio. El agua no proviene
de pozos de extraccion, sino de provee-
dores autorizados.

En Puente Alto se ha presentado el ul-
timo proyecto de datacenter en Chile,
a cargo de la gigante digital Amazon,
la que pretende usar un sistema de
enfriamiento por evaporacién directa,
para el cual sefiala que necesitaria en
su maxima capacidad operativa solo
el 3% de hasta 5.775.000 litros anua-
les, informacién que es poco clara en

la Declaracién de Impacto Ambiental
(DIA) presentada por el titular. Este
mismo proyecto también se pretende
instalar en la comuna de Padre Hurta-
do, con el mismo sistema de refrige-
racién, que esperemos que aclare su
consumo real de agua en el proceso de
evaluacién ambiental.

De los antecedentes revisados pode-
mos concluir que el gasto total de agua
anual entre los diferentes proyectos de
datacenters mencionados, y segun lo
declarado en las Resoluciones de Califi-
cacién Ambiental, es que se consumiria
un aproximado de mil seiscientos millo-
nes de litros anuales (ver Figura 1).

Alto impacto
socioambiental para
comunas vulnerables

La progresiva instalacion de los datacen-
ters en la Regién Metropolitana, esta re-
sultando en una gran carga hidrica para
la cuenca del Maipo, la que no se tenia
contemplada hace algunas décadasy es
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un gran problema para algunas comunas [La instalacion de datacenters] ha traido [SGVGI’OS]

que ya se encuentran saturadas de in- conflictos de desabastecimiento de agua. [Por
dustrias. El avance tecnoldgico de Chile, . | Q ili ha ll d ] t

estd trayendo altos costos que muchas ejempio, en Quiiicura i a eva"o aj tener que
veces son invisibilizados, un claro ejem- abastecerse con camiones aljibes.

plo es lo que sucede en Quilicura, donde
se concentran los datacenters de mayor
magnitud del continente, lo que ha trai-
do conflictos de desabastecimiento de
agua para las personas que viven cerca
del lugar (en la calle Caupolicdn), los que
han visto como se ha reducido el nivel
de los pozos de extraccién de agua en la
ultima década, llevandolos a la situacién
de tener que abastecerse con camiones
aljibes, mientras solo a algunos metros,
el datacenter de Sonda mantiene vivo
el Club de Golf Aconcagua (ver Figura
2), de la que ninguna de estas familias
afectadas, ni las propias personas de
Quilicura pueden disfrutar, por el costo
econdmico que esto representa.

Sorprende el historial que ha tenido
Google en Chile, que siendo una de las
empresas mas ricas del mundo, no ha
cumplido con los estandares minimos
de mitigacion ambiental de forma vo-
luntaria, por lo que ya fueron expuestos
en el afio 2020 por el grupo periodistico
CIPER, a través de la publicacién del arti-
culo Las zonas oscuras de la evaluacion
ambiental que autorizo “a ciegas” el me-
gaproyecto de Google en Cerrillos’, que
ayudo a exponer las deficiencias en la
evaluacién ambiental del proyecto de
la empresa en Cerrillos-San Bernardo,
donde la comunidad, encabezada por la
organizacién socioambiental MOSACAT,
se manifestd en contra del impacto hi-
drico del proyecto original, motivando a
la empresa para que no utilizara agua.

Fuente: www.golfaconcagua.cl

Figura 2. Club de Golf Aconcagua y Datacenter de Sonda en Quilicura.

Algo similar sucedi6 con Google en Qui-
licura, donde el datacenter PARAM, el
mas grande de Sudamérica se instald
sin someterse a evaluacién de impacto
ambiental alguna, ya que el Servicio de
Evaluacion Ambiental aprobd la consul-
ta de pertinencia ingresada en el afio

Fuente: es-la.facebook.com/muniquilicura/posts/1087565024766501

Figura 3. Inauguracién del Bosque Urbano de Google en Quilicura.

1 https://www.ciperchile.cl/2020/05/25/las-zonas-oscuras-de-la-evaluacion-ambiental-que-autorizo-a-ciegas-el-megaproyecto-de-google-en-cerrillos/.
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2013 para que el proyecto no tuviese
que someterse a Declaracion de Impac-
to Ambiental, ni tampoco a Estudio de
Impacto Ambiental, que son las formas
de ingreso al Sistema de Evaluacién
Ambiental chileno. Este gigante data-
center se encuentra a vista y paciencia
de las quilicuranas y los quilicuranos
que ingresan a la comuna a través de
la Estacion Intermodal del Metro Los
Libertadores de la Linea 3, y que no ha
traido ninguna compensacién ambien-
tal real a la comuna, a pesar, de que la
empresa habia prometido la instalacién
de un Bosque Urbano en la ladera norte
del Cerro Renca, el cual se inaugurdé (ver
Figura 3), pero al dia de hoy se encuen-
tra sin mantencién y sin un uso efectivo
por parte de la comunidad.

El caso del proyecto de
Microsoft, se repite la
misma logica

“Asi como los ferrocarriles, las centrales
eléctricas, las carreteras y los aeropuer-
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tos ayudaron a Chile a avanzar en el fu-
turo, los datacenters se han convertido
en la infraestructura de vanguardia del
siglo XXI. Nuestros datacenters cerca de
Santiago hardn que la computacion sea
mas accesible a velocidades aun mas
rapidas, proporcionando una plataforma
nuevay segura para cada parte de la eco-
nomia y apoyando la ambiciosa agenda
digital de Chile”, fueron las palabras del
presidente Brad Smith, que junto al ge-
rente general de Microsoft Chile, Sergio
Rademacher, y al expresidente Sebas-
tidn Pifiera anunciaron el 9 de diciem-
bre de 2020, desde La Moneda, el plan
“Transforma Chile #ReactivaciénDigital”
que implica la inversion de 500 millones
de dodlares para la instalacién del primer
datacenter de la empresa en el pais.

En su llegada a Chile, Microsoft prome-
tié que su plan de inversiones estaria ba-
sado en cuatro pilares fundamentales:

1. Habilitar la transformacién digital, a
través de la creacién de una nueva
region de datacenters Azure, que in-
cluye los servicios de Microsoft 365,
Dynamics 365y Power Platform.

2. Empujar la recuperacion econémica,
generando alianzas con el Centro de
Innovacion UC Anacleto Angelini, la
CORFO y otras empresas, con el fin de
“acelerar su transformacion digital”.

3. Fomentar la capacitacion y mejorar
la empleabilidad, anunciando junto a
SENCE el compromiso para capaci-
tar en habilidades digitales a mas de
180.000 chilenos para 2025y la pro-
mesa de generar unos 51.000 nuevos
puestos de trabajo en los préximos
cuatro afos.

4. Crear impacto social y sustentabili-
dad, impulsando el uso de inteligencia
artificial para aumentar la capacidad
de investigacién astronémica. Ade-
mas, de los compromisos de cam-
biar al 100% el suministro de energia
renovable en los centros de datos de
Microsoft para 2025, ser una empresa
con carbono negativo para el 2030 y
retirar toda su huella de carbono para
el 2050.

La base principal de esta propuesta se
centra en la instalacién del datacenter
Azure, centro de procesamiento y pro-
teccion de datos digitales consistente
en una instalacion de servidores que
funcionan bajo un sistema de refrigera-
cion por inmersion en liquido dieléctrico,
eliminando el consumo de agua. En este
sistema se utiliza la menor cantidad de
espacio, compactando los servidores y
colocandolos dentro de un sistema ce-
rrado de refrigeracion donde recircula de
forma constante el liquido, recapturando
el liquido que se evapora para que vuelva
al sistema.

Otras de las innovaciones tecnolégicas
del modelo Azure se encuentra en el su-
ministro de energia, al proponer el reem-
plazo de los motores a combustién por
celdas de combustible de hidrégeno que
brindan otra opcién para la energia de
emergencia, mucho mas ecolégica. Otra
opcién planteada es el reemplazo de
combustibles fésiles por gas natural
o diésel sintético en los generadores



La Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto
[de Microsoft] describe un datacenter totalmente
diferente al modelo Azure [nucho mas amigable
con el medio ambiente,] prometido por la empresa

en su llegada a Chile.

de emergencia, el primero ofrece la re-
duccion entre un 30% y 40% menos de
emisiones totales que los combustibles
tradicionales, mientras que el diésel sin-
tético se obtiene de la biomasa, como el
papel y residuos de pulpa, produciendo
menores emisiones de carbono en com-
paracion con los generadores de emer-
gencia actuales.

Este es el sistema prometido por Micro-
soft al llegar a Chile: datacenter Azure,
un sistema de servidores que segun la
pagina oficial de la empresa, no utiliza
agua y reduce considerablemente la
huella de carbono al utilizar las ultimas
innovaciones en tecnologia con el fin de
ser amigables con el medio ambiente.

Pero las promesas de Microsoft de ins-
talar un datacenter de ultima tecnologia
en Chile fueron falsas, ya que el 13 de
diciembre del 2021 la sucursal chilena
de la empresa presenté ante el Servicio
de Evaluaciéon Ambiental (SEA) la Decla-
racion de Impacto Ambiental (DIA) del
proyecto “Microsoft SCL03", que descri-
be un datacenter totalmente diferente al
modelo Azure prometido por la empresa
en su llegada a Chile.

Segun lo presentado en el proyecto, el
datacenter no implementaria un sistema
de refrigeracién por inmersion en liquido
dieléctrico, sino que se enfriaria a través
de evaporacion directa, que consiste en
evaporar directamente el agua en el aire,
reduciendo asi su temperatura y humec-
tandolo, mediante un sistema que impul-
se el aire entre el exterior y el interior de
las salas donde se encuentren los ser-
vidores. Esta refrigeracion solo deberia
funcionar en los casos en que la tempe-
ratura del aire exterior sea superior a los
29,44°C, lo que la empresa estima que
seria 25 dias al afio, para lo cual se re-
queriria el consumo de mas de 610.000
litros de agua diarios. Esto sin conside-
rar que el territorio donde se emplazara
el proyecto se encuentra afectado por
un proceso de desertificacion acelerado
por el calentamiento global.

Otra inconsistencia de Microsoft entre
el proyecto prometido y el datacenter
presentado consiste en el combustible
utilizado para los generadores de emer-
gencia, ya que los generadores contem-
plados en Microsoft SCLO3 funcionan a
través de petroleo diésel y no con una
alternativa mds ecoldgica que busque
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eliminar la huella de carbono al 2050,
como lo expresa la empresa publica-
mente en su pdagina oficial.

Llama profundamente la atenciéon que
una empresa con tanta reputacién como
lo es Microsoft exponga un discurso ami-
gable con el medio ambiente de forma
publica, pero que en la realidad no cumpla
con los estandares de innovacién a nivel
mundial en un pais tercermundista como
Chile, dejando en claro que Latinoaméri-
ca es un pueblo al sur de Estados Unidos.

Conclusiones

De lo expuesto podemos concluir que
el impacto hidrico de los datacenters es
realmente significativo para el acuifero
del Maipo, sin que exista una responsa-
bilidad social y ambiental por parte de
las multinacionales que se instalan en el
territorio. No ha existido ninguna politica
ambiental que mitigue de forma justa el
consumo de agua que requieren las em-
presas. Asi también, resulta alarmante
que empresas que tienen acceso a la
mas alta tecnologia sigan consumiendo
agua para los sistemas de refrigeracion
de sus servidores.

Es un desafio urgente, que se cree legis-
lacién y estandares minimos de susten-
tabilidad para los datacenters en Chile
para una instalacién consciente con los
ecosistemas y el agua. =
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RESUMEN. En enero del 2020, bajo
el marco del proyecto FONDEF IDeA
ID19110363, se unieron NIC Chile Re-
search Labs, el Departamento de In-
genieria Eléctrica y el Departamento
de Geologia de la Universidad de Chi-
le, junto con las entidades asociadas
Arcadis SPA, University of lllinois at
Urbana-Champaign, Esval y la Direc-
cién General de Aguas para disefar y
desarrollar un prototipo experimental
de un sistema de mediciéon multipa-
ramétrico abierto de bajo costo, con
el cual se pueda masificar el monito-
reo de la calidad de agua tanto super-
ficial como subterranea. Este articu-
lo da cuenta de los resultados finales
del proyecto, los aciertos y desafios
en su implementacion y los siguien-
tes pasos para llevar esta tecnologia
hacia un producto final.

Dadas las evidencias del cambio clima-
tico, el crecimiento de la poblacién mun-
dial y un mayor consumo generalizado
de agua, la disponibilidad y calidad de
los recursos hidricos han tomado una
relevancia vital. Ejemplos a nivel global
muestran que la disponibilidad de agua
ha disminuido a niveles criticos o reduci-
do su calidad. En el caso de Chile, existen
reportes de escasez de agua y ha sido
identificado que la mitad del pais no tiene
los niveles minimos de agua para un de-
sarrollo sostenible. Un primer paso hacia
ese desarrollo sostenible esta en la im-
plementacion de sistemas de monitoreo
de las aguas, tanto subterraneas como
superficiales, que permita a través de los
datos recolectados comprender un siste-
ma hidrogeolégico, con el fin de proponer
una planificacién y el manejo sustentable
de los recursos hidricos.

Si bien en Chile existe una Red Hidromé-
trica Nacional que entrega datos de nive-
les y de calidad quimica bdsica del agua,
esta todavia no logra cubrir a cabalidad
las cuencas mayores identificadas en el
Banco Nacional de Aguas, ni en las areas
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declaradas de restriccion. En la red actual,
muchos de los datos se toman manual-
mente, causando variaciones en la periodi-
cidad de las lecturas y en su consiguiente
publicacién, sumado a que los puntos de
medicion son muy discretos espacialmen-
te, lo cual en muchos casos no permite
observar y detectar a tiempo eventuales
alteraciones de las aguas. La Contraloria
General de la Republica confirmé en su
Informe de Auditoria 265/2021 [1], que la
ausencia de una red extensa de monitoreo
conlleva al desconocimiento de los acuife-
ros que estan en explotacion, a la falta de
datos que permitan caracterizar la disponi-
bilidad y calidad del agua, y a la imposibili-
dad de generar informacion y estadisticas
relevantes para la gestion del recurso hi-
drico. Los problemas de acceso y calidad
de informacion sobre aguas ya asignadas
también impiden la implementacién de es-
trategias medioambientales que permitan
adaptarse al cambio climatico [2].

Sin embargo, las deficiencias que se en-
cuentran en la obtencién y andlisis de infor-
macién de recursos hidricos no se deben
a la inexistencia de tecnologias avanzadas
de monitoreo. Los equipos existentes, al-
tamente especializados, permiten integrar
medicion en continuo y el almacenamiento
local de las mediciones. El mayor inconve-
niente es su alto costo, el cual oscila en-
tre USD $1.000 y USD $8.000 por equipo.
A esto se suma la imposibilidad de tener

acceso a los datos en tiempo real puesto
que el dificil o retirado acceso a algunos
puntos de medicién, implica que la recu-
peracion de los datos termine con altas
dispersiones temporales y retraso en su
procesamiento de entre 1 hasta 6 meses.

Plataforma Open Water

Para abordar esta problematica, el equipo
del proyecto Open Water en el afio 2019 se
propuso como meta construir un prototi-
po para la recoleccion de datos en tiempo
real a partir de dispositivos de monitoreo
de bajo costo; una vez recibidos los datos,
se debia contar con un sistema de infor-
macion que incorporara conocimiento ex-
perto para detectar eventos y anomalias
de forma automatica, ademas de contar
con una interfaz de visualizacion que per-
mitiera la (des)agregacion espacial y tem-
poral de los datos y eventos, para facilitar
la toma de decisiones. El componente
“open” del proyecto consistiria en que la
guia de construccion del dispositivo que-
daria de uso libre para fines no comercia-
les, también conocido como open hard-
ware. Por otro lado, la base de datos para
almacenamiento y extraccion posterior de
los mismos, asi como de los eventos de-
tectados, también serian de uso publico,
en busca de mejorar el acceso a informa-
cién de nuestras fuentes hidricas.

A partir de enero de 2020 se dio inicio ofi-
cial al proyecto apoyado por el programa
FONDEF IDeA 2019, con la participacion
de NIC Chile Research Labs, el Departa-
mento de Ingenieria Eléctrica y el Depar-
tamento de Geologia de la Universidad de
Chile, y en asociacion con las entidades
Arcadis SPA, the University of lllinois at
Urbana-Champaign, Esval y la Direccion
General de Aguas. Las etapas principales
que se definieron para el prototipo fueron:

1. La construccion de nodos sensores
(modulo de captura) usando o adaptan-
do tecnologias existentes de bajo costo,
para medicion de nivel y cuatro pardame-
tros fisicoquimicos del agua: conductivi-
dad, pH, temperatura y turbiedad.

2. La integracion de un sistema de co-
municaciones (médulo de comunica-
cién) con tecnologias para Internet de
las Cosas (loT).

3. La creacién de un sistema con cono-
cimiento experto que combine téc-
nicas de procesamiento de datos y
entrenamiento, para la deteccion de
eventos y anomalias.

4. El disefio de un componente de visua-
lizacién de datos, en la forma de un
tablero de control interactivo que per-
mita la interpretacién, filtrado y lectu-
ra intuitiva de los datos.

En la Figura 1 se observa el diagrama de
bloques de la solucioén.

Médulo de
comunicaciones

Nodo
Sensor

Ce
—)

N —— @
— | ot |

Sistema
Experto

Interfaz de visualizacion

Figura 1. Diagrama de bloques Plataforma Open Water.
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Construccion del Nodo
Sensor

Para el desarrollo del dispositivo de mo-
nitoreo se realizd una preseleccion de
los sensores de bajo costo que cumplie-
ran un conjunto de requisitos minimos,
como profundidad maxima de opera-
cion, temperatura maxima, entre otros.
Con este conjunto de sensores se reali-
z6 un estudio para verificar su precision
mediante comparaciones con sensores
de rango alto, de uso comercial y cienti-
fico. En la Figura 2 se observan algunos
de los laboratorios de pruebas, que en
periodo de pandemia se tuvieron que im-
provisar en las casas de los miembros
del equipo.

En la Figura 3 se muestran ejemplos
de los resultados de mediciones de los
sensores de temperatura y presion y su
comparacién con el sensor de referen-
cia. Ademas de corroborar su precision,
se realizaron experimentos que permi-
tieran observar su comportamiento en
el tiempo, para detectar posibles desca-
libraciones al sumergir los sensores de
bajo costo por largos periodos. A partir
de los experimentos se logré determinar
que los sensores de temperatura, pre-
sién y pH cumplian con los requisitos de
operacion, arrojando errores menores a
0.5° C, 1 cm, y 1, respectivamente, en
comparacion con los sensores comercia-
les de referencia. Por su parte, los resul-
tados de los sensores de conductividad
eléctricay turbidez dieron cuenta de la ne-
cesidad de estudios adicionales por pe-
riodos mas extendidos y con condiciones
particulares para la toma de los datos.

De forma paralela se inicié el desarrollo
del componente electrénico que permi-
tirfa la lectura de los sensores, el empa-
quetamiento de los datos con su marca
temporal y su envio a través de una red
inaldmbrica para su posterior almacena-
miento en la nube. Se traté de la seleccién
de microcontroladores y de componentes
de fécil adquisicién, asi como el disefio de

Figura 2. Laboratorios de prueba de sensores de bajo costo.
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a. Integracién de componentes
en tarjeta de desarrollo.

b. Version final del prototipo con integracién en PCB.

Figura 4. Evolucién de la electronica del dispositivo sensor.

Las deficiencias [...] en
la obtencion y analisis
de informacion de
recursos hidricos se
deben al alto costo

de los equipos de
monitoreo y a la
imposibilidad de tener
acceso a los datos en
tiempo real.

a. Versién final prototipo carcasa y cable
de datos.

b. Pruebas de inmersion en terreno.

Figura 5. Dispositivo sensor con carcasa y cable de datos sumergibles.

Figura 6. Mddulo de conectividad del
prototipo con tecnologia LoRaWAN.

una tarjeta de circuito impreso (PCB) para
la integracion de todos los componentes.
El disefio electrénico fue mejorando en
varias iteraciones, en busqueda de reducir
su consumo energético, aligerar su carga
de procesamiento y mantener los requi-
sitos de tamarfio, dadas las restricciones
que se tenian en cuanto a las dimensio-
nes del dispositivo para hacer posible su
inmersién en pozos de observacién. En la
Figura 4 se muestra la evolucion del proto-
tipo desde su primera integracion en una
tarjeta de prototipado hasta su version fi-
nal con la PCBy los sensores conectados.

Para el empaquetamiento de la elec-

trénica se trabajé en el disefio de una
carcasa sumergible que mantuviera el
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dispositivo en condiciones correctas
de operacion y soportara la presion de
estar a 40 metros de profundidad. El di-
sefio debia cumplir dos exigencias: usar
materiales de fabricacion de bajo costo
y facil acceso, y tener las dimensiones
apropiadas para inmersién en pozos
donde hubieran no mas de 7 centime-
tros de didmetro disponibles para intro-
ducir el dispositivo. La carcasa también
pasé por varias iteraciones en su disefio,
seleccion de materiales y construccion.
Finalmente se llegd al disefio mostrado
en la Figura 5-a, el cual se sometié a vali-
daciones exitosas en laboratorio a 5 me-
tros de profundidad y pruebas iniciales
en terreno (ver Figura 5-b), con inmersio-
nes hasta 40 metros de profundidad.

En cuanto al modulo de comunicacion
del dispositivo sensor, se realizaron es-
tudios de tecnologias de bajo costo para
verificar su cobertura y conectividad
exitosa a largas distancias. Finalmente
se selecciond un modulo de prototipado
con tecnologia LoRaWAN que permi-
tia distancias de mas de 5 kildmetros
y un despliegue de bajo costo con un
punto de acceso que puede conectarse
a Internet mediante diversas opciones:
WIiFi, LTE, Ethernet, etc. En la Figura 6 se
observa la versién final del médulo de
conectividad a instalar en la superficie
y que se conecta al dispositivo sensor
mediante un cable de datos sumergible
desarrollado por el equipo de ingenieria
y disefio del proyecto.
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Construccion del
Sistema Experto

El monitoreo continuo es esencial para
comprender el funcionamiento de un
sistema hidrogeoldgico. El andlisis de
los datos recolectados permite que ex-
perto/as en recursos hidricos logren
entender el funcionamiento natural de
dicho sistema y distinguirlo de aquellos
comportamientos andmalos. Algunos
ejemplos de anomalias en los sistemas
hidrogeoldgicos pueden ser los perio-
dos de sequia, donde la disponibilidad,
asi como también la calidad del recur-
so hidrico, pueden verse afectados no-
tablemente. Otro ejemplo también son
los eventos de contaminacién, donde
la composiciéon quimica del agua se
ve afectada. De este modo, una rapida
deteccion ante instancias andémalas
es critica para la planificacién y toma
de decisiones, pero esta tarea se torna
compleja para el/la experto/a en siste-
mas de monitoreo continuo donde hay
una gran cantidad de datos almacena-
dos. Debido a esto, se propuso la im-
plementacion del sistema experto, que
incorpora un software capaz de analizar
los datos obtenidos desde los acuiferos
de forma automatica.

El disefio consta de la integraciéon de
dos herramientas (o modelos) de machi-
ne learning entrenadas para trabajar en
paralelo, y cuyas salidas son fusionadas
mediante una estrategia determinada.
Las herramientas de machine learning
escogidas para el prototipo fueron
LightGBM [3] y TabNet [4]. La Figura 7-a
ilustra los componentes del sistema con
sus entradas y sus salidas. Es impor-
tante mencionar que el Sistema Exper-
to no se limita solamente a utilizar los
modelos LightGBM y TabNet, ya que por
su disefio flexible se pueden incorporar
otros tipos de modelos para trabajar en
paralelo juntos a los ya propuestos.

Para la incorporacién de conocimiento
experto humano en el sistema, este se

Sistema Experto

Mediciones acuifero Entrenado

3

S Conilﬂsz;"dad LightGBM

S H - Deteccion de
o T P anomalias
3 emperatura Tabnet

B Turbiedad

Z

a. Entradas y salidas del sistema en linea.

Procesamiento /

Entrenamiento

Etiquetado Sistema Experto
Experto A(wmah'as )
— Hidrogeolégico etiquetadas LightGBM Sistema

Datos
histéricos
acuiferos

Método
estadistico

b. Esquema de entrenamiento del sistema.

Experto
Entrenado

Tabnet

Figura 7. Componentes del sistema experto en operacion.

incluyé en la etapa de preprocesamiento
de los datos histéricos para ser utiliza-
dos en el entrenamiento de los modelos
de machine learning, proceso que es
ilustrado en la Figura 7-b. Este prepro-
cesamiento corresponde al etiquetado
de datos realizado por el/la experto/a 'y
a la seleccion del conjunto de datos his-
téricos mds adecuado para el entrena-
miento de los modelos de deteccion de
anomalias. De manera adicional, y con
el fin de tener un etiquetado robusto, el
preprocesamiento de los datos incluye
un método estadistico que permite ob-
tener datos etiquetados mediante otro
criterio, y que pueden utilizarse como
complemento a los datos previamente
etiquetados por el/la experto/a.

Al realizar la evaluaciéon del sistema
implementado con una base de datos
histérica y debidamente etiquetada
por expertos/as, se determind que los
dos modelos, por separado, tienen un
desempefio por sobre un 75% en prac-
ticamente todas las métricas usadas:
Accuracy, F1-Score, Precision, Recall, ex-

cepto el Recall que registré un 73% para
Tabnet. Sin embargo, al fusionar ambos
modelos, todas las métricas propuestas
sobrepasan el 75% y, considerando solo
el Accuracy, este logré alcanzar cerca
del 95%. La Figura 8 muestra de forma
grafica la efectividad de la deteccion
usando una base de datos de validacion
y comparando las anomalias reales (eti-
quetadas) a las anomalias detectadas
automaticamente mediante la fusién de
los modelos LightGBM y TabNet a través
de la funcién légica OR.

La Ultima parte del sistema de informa-
cion corresponde a la interfaz de visuali-
zacion. El disefio de la interfaz grafica se
delined bajo tres ejes principales: estruc-
tura de la interfaz grafica, usabilidad, y
experiencia de usuario. Estos ejes apun-
tan a desplegar la mayor informacién
de interés para el usuario, permitiéndole
interactuar con los datos medidos des-
de los acuiferos de una manera intuitiva
y similar a otras plataformas existentes
que cumplan los mismos propdsitos. El
disefio fue propuesto por el investigador
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Juan Salamanca de la Universidad de
lllinois (Urbana, Champaign, Estados
Unidos), institucién asociada del proyec-
to. El disefio se adapté en diversas itera-
ciones con clientes potenciales del sis-
tema. Finalmente, la funcionalidad de la
interfaz fue desarrollada 100% in-house
por el equipo de desarrollo del proyecto.

El front end fue desarrollado en React, bi-
blioteca de JavaScript que ayuda a crear
interfaces de usuario interactivas. Se
utilizaron las librerias Leaflet para visua-
lizar e interactuar con el mapa, y Plotly.js
para mostrar los graficos con sus inte-
racciones. React se renderizé usando
Node. Por otro lado, en el back end, la
obtencion de los datos de los sensores
instalados en los acuiferos se realizé a
través de una interfaz de programacion
de aplicaciones (API, por sus siglas en
inglés) desarrollada en Flask. La API se
conecta con las bases de datos: influx-
DB para las series temporales y MySQL
paratodo lo demds, y genera rutas de ac-
ceso que son posteriormente utilizadas
en lainterfaz web para obtener los datos
solicitados. Esto permite que el front end
pueda tener acceso a los datos cuando
sea necesario, y de este modo, dejarlos
a disposicion del cliente.

Para verificar el funcionamiento de la in-
terfaz grafica implementada, a la cual se
le llamé AquaVis (Aqua Visualization),
se generaron datos sintéticos que se re-
lacionaron a nueve acuiferos artificiales
(puntos geograficos que representaban
de manera ficticia la existencia de un
acuifero en ese lugar). Esto permitio rea-
lizar una simulacién de la interaccion de
la interfaz grafica con la base de datos
que contiene los datos medidos en los
pozos monitoreados.

En la Figura 9 se observa la pantalla
principal de la interfaz grafica imple-
mentada. Ademads, se visualizan los
tres paneles principales que componen
la interfaz. En (1) aparece el mapa inte-
ractivo para que el usuario pueda buscar
los acuiferos en los cuales se encuentra
un dispositivo de monitoreo. En (2) se
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El disefio electrénico [del nodo sensor] fue
mejorando en varias iteraciones, en busqueda
de reducir su consumo energético, aligerar
su carga de procesamiento y mantener los

requisitos de tamano.

despliegan las series de tiempo de las
variables que son medidas en los po-
zos monitoreados. Por Ultimo, en (3) se
presenta un panel de informacion de los
pozos que son visualizados en el mapa
interactivo. La interfaz se encuentra dis-
ponible para su uso con datos de prueba
en http://agua.niclabs.cl:3001/.

Siguientes pasos

El disefio, implementacién y pruebas
del prototipo de la Plataforma Open Wa-
ter tuvieron grandes aciertos, pero tam-
bién muchos desafios. El desarrollo du-
rante la pandemia de COVID-19 obligd
al trabajo colaborativo de forma remota
durante el total del tiempo del proyec-
to. Los laboratorios de pruebas tuvieron
que trasladarse a casas y en contadas
ocasiones se logré acceso a pruebas
en terreno, debido a las multiples res-
tricciones durante las cuarentenas y
desplazamientos controlados fuera de
la Region Metropolitana. Sin embargo,
la motivacion del equipo fue grande
y asi se logré tener un prototipo 100%

REFERENCIAS

funcional con un costo inicial unitario,
sin produccién en volumen, de apro-
ximadamente USD $500. El prototipo
muestra la operacién de la plataforma
desde el punto de medicion en la fuente
hasta el procesamiento y visualizacion
de los datos en una plataforma interac-
tiva y de alta usabilidad para los usua-
rios gestores del recurso hidrico. En los
préximos pasos, el equipo de investiga-
cién y desarrollo planea continuar con
pruebas de los sensores que mostraron
un menor desempefio (i.e., conductivi-
dad eléctrica y turbidez), asi como ajus-
tes al disefio de la carcasa sumergible.
La placa electronica se adaptara para
cumplir funciones acotadas que nos
permitan jugar con dispositivos senso-
res que contengan sensores para medir
solo un subconjunto de los parametros,
tratando de atender necesidades de
proyectos que requieren mediciones
puntuales. En cuanto al sistema de in-
formacién y visualizacién, esperamos
abordar los retos de escalabilidad para
soportar la incorporacién de un nime-
ro alto de dispositivos, pero también la
conexion de estaciones diferentes a la
nuestra, para aquellas iniciativas que
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busquen poner a disposicién sus datos
en la plataforma abierta de Open Water.

Este proyecto contd con el arduo trabajo
y compromiso de un equipo multidiscipli-
nario de investigacién y desarrollo con-
formado por Matias Taucare, Francisco
Jaramillo, Benoit Viguier y Miguel Solis
(postdocs), Rodrigo Mufioz, Matias Ma-
cayay Felipe Lalane (ingenieros de inves-
tigacién y desarrollo), Gabriela Mendoza,
Gabriel Flores, Sebastian Cifuentes, Maxi-
miliano Jones y Carlos Gonzélez (memo-
ristas y tesistas), Maria Jesus Ugarte,
Maite Gonzdlez, Michael Alan Acevedo,
Pablo Martin, Amilcar Aravena y Gonza-
lo Maureira (asistentes de investigacion
y practicantes). También hicieron parte
Felipe Astaburuaga (propiedad intelec-
tual) y Patricia Martinez (asistente admi-
nistrativa), y el equipo de +D en el disefio
de la carcasa. Las empresas asociadas
tuvieron una comprometida participacion
a través de Juan Salamanca (University
of Illinois at Urbana, Champaign), Ernes-
to Ramirez y Nicolds Ramirez (Arcadis
SpA), Mariela Vicencio, Barbara Zurita y
Daniel Velasquez (Esval), y Andrea Osses
y Mauricio Lorca (DGA). Partes de este
articulo estan basados en los reportes
de hitos elaborados por el equipo y por
la/os investigadora/es para presentacion
ante FONDEF. Este proyecto fue financia-
do por ANID FONDEF Concurso IDeA |+D
2019 Folio ID19110363 y recibié apoyo
del Centro Avanzado en Ingenieria Eléc-
trica y Electrénica, AC3E, Proyecto Basal
FB0008, ANID. =

[1]  Contraloria General de la Republica de Chile. “Informe final 265-2021 Auditoria a las acciones desarrolladas por la DGA del MOP”,
2022. https://www.contraloria.cl/pdfbuscador/auditoria/57a62247294b58¢216d729f456€2987c/html.

[21 P Barria, M. Rojas, P. Moraga, A. Mufioz, D. Bozkurt, and C. Alvarez, “Anthropocene and streamflow: Long-term perspective of stream-
flow variability and water rights,” Elem Sci Anth, vol. 7, no. 1, p. 2, Jan. 2019.

[8] G.Keetal, “LightGBM: A Highly Efficient Gradient Boosting Decision Tree,” in 31st Conference on Neural Information Processing Sys-

tems (NIPS 2017), pp. 3146-3154. 2017.

[4] A. Shafi, “TabNet: The End of Gradient Boosting?”, in Towards Data Science. 2021. https://towardsdatascience.com/tab-

net-e1b979907694.
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RESUMEN. Desde la deriva cli-
matica, el agotamiento de varios
tipos de recursos energéticos y
materiales, hasta la emergencia
de cambios sociales importantes
a través del mundo, estamos vi-
viendo "tiempos interesantes”. El
desarrollo exponencial de dispo-
sitivos computacionales es defi-
nitivamente parte del problema, y
cualquier solucién a largo plazo de-
bera reducir el costo e impacto de
tales dispositivos computacionales
sobre el medio ambiente. ;Hasta
cuanto habria que reducir el uso
de herramientas computacionales?
¢Existen aplicaciones de la compu-
tacién que compensan su costo en
energia y en recursos? Varias apli-
caciones computacionales podrian
ser claves en la implementacion de
las transiciones necesarias en los
préximos afos.

Introduccion

Por bueno o por malo que sea, estamos
viviendo tiempos “interesantes”. El clima
parece enganchado en una deriva impo-
sible de parar (pero que aun podemos
evitar acelerar). Esto cae justo en una
época en la cual las fuentes mas faciles
de explotar de varios tipos de recursos
se agotan una tras otra. Y todo eso se
combina con transformaciones sociales
importantes, que los movimientos mi-
gratorios impulsados por los cambios
climaticos influenciaran y amplificaran.

El desarrollo exponencial de los dispo-
sitivos computacionales en la sociedad
humana es definitivamente parte del
problema general, considerando tanto
el costo energético como el costo ma-
terial. Por un lado, el crecimiento expo-
nencial de los consumos energéticos
asociados a la construccion y al uso de
tal material no puede continuar indefi-

nidamente, ya sea con o sin energias
fosiles [1]. Por otro lado, los materiales
que componen los equipamientos elec-
trénicos estan, por definicién, presentes
en cantidades finitas en el planeta, por
lo cual no pueden seguir un desarrollo
exponencial sin fin, y llegardn muy pron-
to a sus limites sin técnicas de reciclaje
(aun por inventar e implementar). Para
cualquier sociedad que se proyecta en
una escala de largo plazo, una “cultura
permanente” deberd renunciar (dentro
de otras cosas) a algunos aspectos del
desarrollo computacional que hemos
conocido en los ultimos cincuenta afios.

Naci y creci en el campo, donde pude
ver tanto la magia de la realidad, cele-
brando varias noches de navidad con el
nacimiento de cabras bebés y llorando
por la matanza de dichas cabras para
comerlas en algunas celebraciones...
dos aspectos de los varios ciclos de “la
vida”. Pero también me enamoré de la
tecnologia en general, y de la computa-
cioén en particular, las cuales se sienten
como tener poderes sobrenaturales, ex-
tensiones fisicas (ser mas fuerte, mas
rdpido) y cognitivas (tener mejor me-
moria, ser mas preciso) del ser humano.
Me enamoré de los dos, pero no estoy
seguro que estos dos amores sean com-
patibles: a veces las noticias parecen
apuntes una y otra vez de que la tecno-
logia lo esta destruyendo todo. Trabajar
en tecnologia me genera algo de diso-
nancia cognitiva: creo que tenemos que
mantener un ecosistema favorable al ser
humano, jpero mi trabajo usa recursos
cuya extraccion participa en la destruc-
cion de tal ecosistema!

¢Puede existir una sociedad que se sos-
tenga de mejor manera en el tiempo, y
que aproveche los superpoderes de la
tecnologia? La podemos imaginar sin
apostar en desarrollos tecnolégicos que
tengan mas de milagro que de ciencia?
Han existido sociedades humanas “lim-
pias” que preferian energias sustenta-
bles como el viento (e.g. naves a velas,
molinos) en vez de energias fésiles (e.g.
carbén, petréleo y materiales radiacti-
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vos) no renovables (o, al menos, no reno-
vables a escalas de tiempo humanas).
Tales sociedades usaban los principios
de la “computacion” de forma limitada,
por ejemplo en relojes mecanicos y ma-
quinas para tejer. Construir una sociedad
sostenible en el tiempo implica limitarse
a tales tecnologias, o ;existen aplicacio-
nes de la computacion que compensen
suficientemente su costo en energiay en
recursos para mantener un nivel alto de
desarrollo en tal area?

Soy de la opinidbn que mantener algu-
na forma de capacidad computacional
avanzada tiene ventajas que sobrepasan
parcialmente los inconvenientes de su
costo, incluido en una sociedad que pre-
tende mantenerse en el tiempo en un am-
bito finito como un planeta, por escalas
de tiempo largas. Sin pretender dar una
solucién global y simple a los problemas
sociales y climaticos que enfrenta la hu-
manidad (es probable que tal solucién no
exista), describo a continuacion algunos
ejemplos de proyectos en cuyo desarrollo
creo que las ciencias de la computacion
pueden ser clave, al punto de compensar
su alto costo energético y material.

El mundo virtual al
servicio del mundo real

Una de las raices de los problemas que
la humanidad enfrenta en el tiempo pre-
sente, es la dificultad de proyectarse en
tiempos futuros mas o menos lejanos.
Como individuos, se documenté la difi-
cultad de planificar a mas de diez afios,
pero las sociedades humanas no pare-
cen tener una vision de futuro a un hori-
zonte mucho mas lejano. Si los cientifi-
cos predijeron algunos de los problemas
actuales hace mas de cincuenta afios
(usando herramientas informéticas ya),
y lograron influir en algunas de las po-
liticas de desarrollo social, no pudieron
evitar tales problemas, en gran parte por
la dificultad de comunicar y convencer
sobre el resultado de sus estudios.
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La computacién puede ayudar a resolver
dicho problema de comunicacion, ade-
mas de tener un rol en llegar a tal con-
clusion. Una simulacién en un entorno
virtual permite acelerar el tiempo para
poder visualizar el futuro lejano, permite
cometer errores sin pagar su costo para
poder visualizar las consecuencias de
sus acciones y, de manera mas general,
experimentar a costo mas bajo que en el
mundo real.

En el proyecto “Easy-Permaculture”, se
propone disefiar, desarrollar y validar un
simulador simplista que entregue a un
estudiante de permacultura, una etapa
intermedia entre la adquisicién de co-
nocimientos en cursos tedricos (viendo
cépsulas de videos o leyendo textos) y
poner en practica tales conocimientos
en el mundo real, en un terreno real y con
condiciones geograficas reales. Aparte
de decidir si el costo de tal simulacién
es mas bajo o no que el de experimentar
en un terreno real, el hecho de recurrir a
una simulacion tiene algunas ventajas
claves como poder controlar el paso del
tiempo y reducir o suprimir el costo de
cometer errores.

El control del tiempo en una simulacion
se puede usar de varias maneras, tanto
para acelerar las cosas como para ha-
cerlas mas lentas. Mostrar de manera
mas lenta mecanismos fisicos como el
movimiento del agua, permite entender
mejor sus turbulencias y desarrollar me-
jores sistemas de riesgos. Acelerar el
tiempo permite mostrar a un estudiante
las consecuencias de decisiones de dise-
flo afios después de su implementacion,
o los efectos acumulados de acciones
recurrentes sobre un periodo de tiempo
prolongado. En el mundo real, el éxito o
fracaso de un disefio de permacultura se
puede observar después de varios meses
en el mejor caso, y afios (plantas), dece-
nas (plantaciones de arboles) o cente-
narios (establecimiento de poblaciones
animales) jen muchos casos!

El entorno virtual reduce tanto el cos-
to de cometer errores, que permite en
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algunos casos pedirle a un estudiante
que los cometa a propdsito, de manera
de visualizar las consecuencias, en vez
de confiar en el conocimiento tedrico al
respecto. Existen muchos ejemplos de
prdacticas que ahora sabemos se deben
evitar, y que no se permiten repetir a
alumnos y alumnas. Por ejemplo, algu-
nas civilizaciones regaron sus planta-
ciones con agua de mar: tal estrategia
resulté exitosa a corto plazo, pero dejo
el suelo inutilizable para el cultivo a
largo plazo. Se argumenta que la defo-
restacion intensiva permiti6 aumentar
la produccion agricola desde la revo-
lucion industrial, una ventaja cierta al
corto tiempo, pero con el costo de una
destruccién catastréfica de los suelos.
Quizas las civilizaciones futuras pediran
a sus estudiantes reproducir los errores
del pasado en un entorno virtual, para
que eviten repetirlas en el mundo real...

Una razén particular para buscar mejorar
la docencia en permacultura, es que enla
época previa al uso masivo de energias
fosiles, la agricultura necesitaba mu-
cha mano de obra (2/3 de la poblacién
activa). Si la sociedad humana dejara
de usar tales energias fésiles, mientras
intenta mantener una poblaciéon de un
tamafio comparable al tamafio presen-
te, se necesitaria no solamente un tipo
de agricultura mas eficiente (que utilice
menos energia) y menos dependiente de
los abonos externos (cuyas reservas se
estan acabando), sino también formaria
de manera urgente una proporcién im-
portante de poblacién para el trabajo en
el campo, y sin depender de un cambio
generacional demasiado lento por las
circunstancias presentes.

Ciencias de la
informacion al servicio
de la comunicacion

Aunque puede parecer contraintuitivo, la
especie humana es una de las especies
animales mas colaborativas del planeta.

Mientras varios mamiferos viven y cola-
boran en rebafios de centenas de indi-
viduos y diversas especies de insectos
viven en sociedades de miles de indivi-
duos, solamente los humanos interac-
tdan en colaboraciones que involucran a
millones de personas en lugares opues-
tos del planeta: desde el simple hecho
que individuos no relacionados “colabo-
ren” en compartir una autopista sin cho-
carse, hasta los millones de humanos in-
volucrados en el envio de naves a otros
planetas del sistema solar, tales colabo-
raciones resultan impresionantes.

Un nivel de cooperacion mds alto aun
serd necesario para resolver los desafios
presentes, y necesitard un gran nivel de
comunicacion, el cual no se podra lograr
sin automatizar una gran parte de las in-
teracciones entre individuos y grupos de
individuos, a través de herramientas com-
putacionales. En el contexto de la agrono-
mia en particular, la deriva climatica ne-
cesitara mucho intercambio de recursos
y de informacioén entre zonas geograficas
distintas, de una manera mucho mas ra-
pida de lo que ocurrié histéricamente en
sociedades humanas previas.

Bancos distribuidos de material genético

Los procesos con crecimiento exponen-
cial son nada mas que herramientas.
No son sustentables de manera infinita
en un mundo finito, pero se pueden usar
de manera controlada para implementar
cambios masivos en poco tiempo. El
dafio causado por crecimientos expo-
nenciales (de consumos de materiales,
consumos de energia, producciéon de
materiales contaminantes, poblaciones),
quizas, se podrd compensar o reparar,
de forma parcial o completa, con otros
procesos exponenciales. Unas pocas se-
millas son suficientes para “plantar” un
nuevo ecosistema en el ambito adecua-
do, a condicion de saber cudles semillas
usar en cual ambito: manejar bancos de
semillas y la informacion asociada seria
muy dificil de realizar sin usar herramien-
tas computacionales.



Ademas, en un entorno mucho menos
estable de los que ha favorecido el cre-
cimiento de las civilizaciones humanas
previas, (re)construir ecosistemas resi-
lientes a choques climaticos y ecoldgi-
cos requiere maximizar su diversidad
genética. Cuando la diversidad genéti-
ca crece muy lentamente por procesos
naturales, solo modelos computacio-
nales avanzados pueden acelerar tal
proceso, guardando trazas del origen
de cada semilla o individuo y sugiriendo
nuevas combinaciones para maximizar
la diversidad resultante.

Para terminar, en un contexto donde el
clima de cada regiéon cambiara de ma-
nera muy rapida, el humano tiene un rol
que cumplir en la diseminacion de es-
pecies animales y vegetales de manera
mas consciente y mas rdpida de lo que
pasa “naturalmente”. Tal tarea necesita-
rd recursos computacionales para reco-
lectar los datos disponibles e indexar-
los, y necesitara simular los efectos de
varias estrategias de manera de poder
sugerir las estrategias de diseminacion
mas efectivas [2].

Difusion de técnicas de Permacultura

Cuando los europeos intentaron inva-
dir el continente africano, trataron de
cultivar los cereales tradicionalmente
exitosos en Europa, siendo un gran fra-
caso en las zonas ecuatoriales de Afri-
ca debido a que el clima no era apto.

REFERENCIAS

Solamente en la zona sur del gran con-
tinente se logré cultivar tales cereales,
y con ello las poblaciones humanas de
ascendencia europea. De una manera
similar, el especialista en Permacultura,
Andrew Millison, describe la simetria
de condiciones climaticas entre Ore-
gon, en Estados Unidos, y la Regién del
Biobio en el sur de Chile, y la esperanza
de poder traspasar técnicas de cultivo
exitosas de una region a otra, que sean
tradicionales o modernas.

Tradicionalmente, el traspaso de técni-
cas de cultivo ocurre de manera relati-
vamente lenta: algunos individuos viajan
de una regién a otra, aprenden algunas
técnicas, vuelven a su zona geogréfica
de origen y adaptan tales técnicas a las
condiciones locales. En un contexto de
cambio climatico acelerado, sistemas
informaticos para listar e indexar tanto
las técnicas de cultivo como las condi-
ciones geograficas en las que han teni-
do éxito serdn esenciales para evitar un
colapso completo de los sistemas de
produccién agricola.

Conclusion

Desde los materiales utilizados para la
construccion de los equipamientos com-
putacionales, hasta la energia requerida
para hacerlos funcionar [3, 4], las he-
rramientas computacionales a las cua-
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les nos acostumbramos en los ultimos
treinta afos tienen un impacto grande
sobre el planeta, que se debera reducir
en el futuro, “por la razén o la fuerza”, de
manera autocontrolada si la sociedad
implementa las politicas apropiadas, o
de manera “natural” si las consecuen-
cias negativas de tal desarrollo terminan
de destruir los ecosistemas que susten-
tan a las sociedades humanas, las que
tendrdn que detener su desarrollo debi-
do a las circunstancias.

Pero incluso antes de las amenazas
de catastrofes y derivas climaticas, las
sociedades humanas han desarrollado
técnicas de colaboracién a gran escala,
dentro de las cuales las herramientas
computacionales son claves. Desarrollar
colaboraciones a escalas mas grandes
aun serd clave para mantener civilizacio-
nes en un planeta con un clima inestable.
En el contexto de una deriva climatica
acelerada, este desarrollo se hace mas
urgente, y dificil de imaginar sin los recur-
sos computacionales modernos.

Hemos descritos solamente algunos
ejemplos de aplicaciones en los que ta-
les desarrollos seran importantes o in-
cluso claves: es nuestra esperanza que
esto sirva de inspiracion para que varios
expertos en computacién encuentren
cémo aportar su “piedra” al edificio de
una civilizacion humana mas resiliente
respecto a los cambios por venir, y ca-
paz de proyectarse en el futuro en un pe-
riodo de tiempo grande. =

[11 Makonin, S., Marks, L.U., Przedpelski, R., Rodriguez-Silva, A., and ElMallah, R. 2022. Calculating the Carbon Footprint of Streaming
Media: Beyond the Myth of Efficiency. Eighth Workshop on Computing within Limits 2022, LIMITS.

[2] Colliaux, D., Minchin, J., Goelzer, S., and Hanappe, P. 2022. Computational Agroecology: Should we bet the microfarm on it? Eighth
Workshop on Computing within Limits 2022, LIMITS.

[8] Aslan, J., Mayers, K., Koomey, J. G., & France, C. (2018). Electricity intensity of internet data transmission: Untangling the estimates.
Journal of Industrial Ecology, 22(4), 785-798.

[4] Shift Project (2018). Lean ICT- Pour une sobriété numérique. https://theshiftproject.org/article/pour-une-sobriete-numerique-ra-

pport-shift/.
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Entrevista EQ

La Oficina de Ingenieria para la Sustentabilidad (OIS) de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Uni-
versidad de Chile se cre6 el 2013, como un espacio de planificacion, gestion y discusién de tematicas relacionada con la
sostenibilidad dentro del quehacer de la FCFM. En la siguiente entrevista conversamos con Reynaldo Cabezas, jefe de la
0IS," y Pablo Garrido, ingeniero de proyectos de la Oficina, sobre algunas de las iniciativas que llevan adelante.

Presentacion de la
Oficina

Para quienes no conocen la Oficina,
cuenténnos ;cuando nace, con qué pro-
posito y cuales son los principales ejes
de accién?

Pablo: La Oficina de Ingenieria para la
Sustentabilidad (0IS) se creé el 2013
en el contexto de suscripcion a la cer-
tificacion Acuerdo de Produccién Lim-
pia (APL). Su objetivo es, en sintesis,
inculcar la cultura de sustentabilidad, y
para ello trabajamos en cuatro lineas:
fomentar la docencia enfocada en la
sustentabilidad al igual que la investi-
gacién en sustentabilidad, vincularnos
externamente, teniendo como punto de
referencia el desarrollo sustentable vy, fi-
nalmente la gestion del campus, que es
donde mas nos dedicamos.

En esalinea, ;qué se entiende por “cam-
pus sustentable” y cuales son sus prin-
cipales desafios?

Pablo: Cuando hablamos de campus
sustentable, nos referimos a un campus
que reduzca sus impactos y sea amiga-
ble con las condiciones futuras y presen-
tes. En este sentido podemos pensar,
por ejemplo, en la carbono-neutralidad,
en disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero, en fomentar la efi-
ciencia energética y uso de energias re-
novables no convencionales, y en adap-
tar los espacios que tenemos para los
efectos del cambio climatico. Ejemplos

concretos de esto Ultimo serian adaptar
la flora de tal manera que fuera de bajo
consumo hidrico, o disminuir el impacto
asociado a los residuos, reciclando o eli-
minando plasticos de un solo uso.

Reynaldo: Cuando uno habla de campus,
normalmente piensa solo en la infraes-
tructura, pero las personas que estan en
ese espacio —su cultura y buenos habi-
tos— también estan consideradas en este
concepto. No es solamente lo fisico, sino
que también incluye la parte humana.

¢Cémo ha influenciado su labor en la
formacion de los estudiantes?

Reynaldo: En los planes de estudios, se
logré incorporar una competencia ge-
nérica nueva de sustentabilidad, que se
trabajé desde el Area para el Aprendizaje
de Ingenieria y Ciencias (A2IC) de la Es-
cuela de Ingenieria, y después llegé a los
departamentos. Ahora hay un trabajo de
ver como bajarla en las distintas mallas
e implementarla en los cursos.

Pablo: El giro de esta casa de estudios
es la educacion y, por lo tanto, debemos
preparar a los estudiantes para el con-
texto actual de crisis climatica y ecolégi-
ca. Esto requiere acercarnos a docentes
y a quienes planifican el foco de las dis-
tintas carreras. Por ejemplo, que ahora
haya espacio para un minor en susten-
tabilidad es super relevante. Y esto Ulti-
mo es un trabajo que tiene sus propios
desafios porque no es facil acercarse a
un docente que lleva afios haciendo su
ramo de cierta manera para que incorpo-
re estas problematicas tan “nuevas”.

¢Coémo ha sido el rol de la comunidad
al interior de la Facultad para construir
esta cultura de sustentabilidad?

Reynaldo: Lo entretenido es que el im-
pulso viene jyal de los mismos estu-
diantes, de decir “queremos tener mds
de esto, hemos averiguado estas cosas
y nos gustaria que se empiecen a im-
plementar”. El desafio ahora es como
llegar a los/as académicos/as, y los/as
funcionarios/as.

Pablo: Han pasado algunos afios des-
de que estudié acg, y en ese entonces
derechamente no existian ramos rela-
cionados con sustentabilidad; habia un
par sobre medioambiente en el Departa-
mento de Ingenieria Quimica y Biotecno-
logia, pero éramos dos personas y en la
Facultad no se hablaba del tema. Ver la
cantidad de cursos que ahora estan re-
lacionados con el desarrollo sustentable
y cémo se ha incorporado el tema es un
cambio impresionante.

¢Existe algun tipo de colaboracion con
el resto de la Universidad?

Reynaldo: Hasta ahora, cada facultad ha
venido avanzando por su linea. Las ofici-
nas que partieron originalmente fueron
en la Facultad de Economia y Negocios
(FEN) y en Beauchef, y se han sumado
otras, por ejemplo, en Veterinaria y en
Agronomia. Sin embargo, en 2018 se
creé el Comité por la Sustentabilidad a
nivel Universidad de Chile, y se esta ge-
nerando una estructura de sustentabi-
lidad a nivel de toda la Universidad; de
hecho, el secretario ejecutivo original

1 Nota de la redaccién: Almomento de realizar esta entrevista, Reynaldo Cabezas se desempefiaba como jefe de la OIS (FCFM). El 1 de septiembre dejo
ese cargo para asumir como secretario ejecutivo del Comité por la Sustentabilidad de la Universidad de Chile.
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se fue y en septiembre asumo yo ese
cargo. Entonces ahora si hay esfuerzos
para que la sustentabilidad vaya a nivel
Universidad de Chile y para que todas
las facultades vayamos trabajando al
mismo tiempo.

Algunas iniciativas
emblematicas

¢Pueden contarnos mas acerca del APL?

Reynaldo: La Universidad en si tiene va-
rios acuerdos y la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas se ha sumado a
algunos, entre ellos el Acuerdo de Pro-
duccioén Limpia (APL) que parti6 en ene-
ro de este afio. Estos APLs se gestionan
a través de la Agencia de Sustentabili-
dad y Cambio Climatico, y para ello nor-
malmente se conforma una especie de
“gremio” que solicita una certificacion
que diga “yo produzco de forma limpia”.
En instituciones de educacién superior
suena algo extrafio decir “producir”, por-
que no estamos en una fabrica, pero
si se genera, por ejemplo, produccion
cientifica. En nuestro caso este APL
se lo llevé la Red Campus Sustentable
—gremio que nuclea diferentes institu-
ciones de educacion superior—, y tiene
diferentes lineas de trabajo: vinculacion,
gestion, cultura, academia y gobernan-
za. Este primer afio es mas que nada
de diagnéstico para ver cémo estamos
en temas de gestion, y el objetivo para
los proximos afios es disefiar los pla-
nes, implementarlos y trabajar en otras
lineas como programas de induccién y
formacion de académicos y académi-
cas en temas de sustentabilidad.

¢Tienen alguna otra iniciativa relevante
que nos quieran contar?

Pablo: Todas las iniciativas que les voy
a mencionar estadn de alguna manera
ligadas al APL. La primera tiene que
ver con fomentar las energias renova-
bles no convencionales, y consistié en
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Figura 1. Terraza solar ubicada en el Edificio Oriente del campus Beauchef de la Facul-
tad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
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Figura 2. La campafia "Sustentabilidatos" comprendié 100 publicaciones relacionadas
con cambio climatico, biodiversidad y energias renovables, entre otros temas.




Figura 3. Uno de los proyectos mas importantes impulsados por la OIS es la gestién de
residuos a nivel de Facultad, iniciativa conocida como ReBeauchef.

la construccién de una terraza solar en
el Edificio Oriente de Beauchef 851 (ver
Figura 1), utilizando una tecnologia de
energia fotovoltaica integrada al edificio
(BIPV en inglés). Basicamente es una
terraza de dos aguas —piensen en un in-
vernadero—, donde las dos aguas en el
techo son los mismos paneles que gene-
ran la electricidad. Los paneles cumplen
una doble funcién: generar electricidad y
ser parte de la misma estructura.

Otra iniciativa tiene que ver con lo que ha-
cemos a nivel de comunicacién cientifica
y vinculacién. Durante la pandemia rea-
lizamos la campafia “Sustentabilidatos”
en redes sociales (ver Figura 2). La idea
fue tomar publicaciones o documentos
del Estado que se veian complejos de
entender, y traducirlos a un lenguaje co-
mun y corriente, para llegar a mds gente.
La campafia fue todo un éxito, llegando
a cien publicaciones relacionadas con

Entrevista EQ

cambio climatico, biodiversidad, energias
renovables, impacto asociado al trans-
porte y a sistemas alimentarios, etc.

Por ultimo, otra gran iniciativa que tene-
mos aca es la gestién de residuos. Con-
sisti6 en estudiar, disefiar e implementar
un sistema de gestion de residuos a nivel
Facultad, el cual ahora se conoce como
ReBeauchef (ver Figura 3). Para que se
hagan una idea, a la fecha llevamos al-
rededor de 145 toneladas de residuos
valorizados, clasificandolos en distintas
categorias. La mds masiva, que genera
el 40% de los residuos totales, son los
llamados residuos no peligrosos (pa-
pel, carton, vidrios, latas, aluminio, tetra
pack, plasticos, etc.). Dada la naturaleza
de la Facultad, las corrientes principales
dentro de esta categoria son el papel y
el cartén. Luego le sigue la familia de
los residuos organicos, con alrededor
del 30% de la valorizacion histérica. Ahi
trabajamos en distintas subcampafas:
con el casino, las cafeterias, el area de
Jardines y Paisajismo y, por ultimo, el
programa domiciliario de segregacion
de residuos organicos. El tercer grupo
lo forman los residuos electrénicos,
que corresponden a alrededor del 20%
del total, y el ultimo grupo es el de los
residuos peligrosos, que trabajamos
principalmente con unidades como In-
fraestructura, Mantencion, que hacen el
recambio de, por ejemplo, luminarias y
aire acondicionado.

Volviendo a la parte de residuos electré-
nicos, el 20% de esta valorizacién histé-
rica lo hemos acopiado en doce dias, en
las reciclatones e-Waste que organiza-
mos hace ya unos afios.

Reciclatones e-Waste

¢Pueden contarnos sobre las reciclato-
nes?

Pablo: Llevamos ya cuatro reciclatones
(2016, 2017, 2018 y 2021). La del afio
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pasado fue la mds exitosa en términos
de la gente que particip6 y de los kilogra-
mos que recolectamos, superando las
10 toneladas en tres dias. Entre las cua-
tro llevamos alrededor de 30,5 toneladas
(ver Figura 4).

Reynaldo: Son los dias jueves, viernes y
sdbado. El sabado esta pensado para la
gente “externa”, gente que durante la se-
mana estd trabajando y el fin de semana
puede veniry dejar sus cosas. El sdbado
es bonito porque llegan muchas perso-
nasy comienzan a preguntar “tengo esto
en la casa” y empezamos a ver “esto no,
esto si”y se realiza todo un trabajo mas
en detalle.

Para contextualizar mejor estos niime-
ros, ¢itienen cifras de cuanto residuo
electrénico estamos generando (y reci-
clando) a nivel mundial?

Pablo: En el mundo se generan, en pro-
medio, 7 kilos de basura electrénica per
cdpita por afio. A nivel regional, en Lati-
noamérica, Chile es el tercer generador
de basura electrénica per cépita, detras
de Costa Rica y Uruguay, con —creo— 11
kilos. Y esto no es coincidencia dado que
la tasa de generacién de residuos esta
correlacionada con el PIB per capita: a
mayor PIB, mayor consumo, y a mayor
consumo, mayor generacion de residuos.

De la chatarra electronica generada a
nivel mundial, cerca del 20% es aprove-
chada. Este es un tema super curioso,
porque hoy en dia se hacen inversiones
gigantes a nivel de mineria (abrir la tie-
rra, mover maquinaria pesada, refinar
los minerales, etc.) y, sin embargo, en
los mismos desechos electrénicos te-
nemos una fuente de minerales super
valiosa. A esta extraccion de minerales
a partir de desechos se la conoce como
“mineria urbana”, y por supuesto, tiene
un montén de ventajas a nivel ambiental
(y econémico también).

Figura 4. Mas de 30 toneladas de residuos electrénicos se han recibido en las recicla-

tones e-Waste.

Volviendo a las reciclatones, ;qué ha-
cen con los residuos electronicos que
reciben?

Pablo: Para empezar, hay una parte, por
ejemplo, baterias de plomo-acido, pilas
y toners, que son residuos especiales
y van a rellenos de seguridad. Pero la
mayor parte de lo que recibimos va a
reciclaje o a reacondicionamiento. El
que lleva a cabo estas tareas es nues-
tro partner Chilenter, una fundacion per-
teneciente al Estado que se encarga de
fomentar la economia circular.?

¢Y qué es lo que hacen con los articulos
electrénicos? Si estan de cierta manera
“buenos”, se formatean, se les instala
software, se cambian componentes
como la memoria RAM, y se donan a
instituciones a lo largo de Chile, gene-
ralmente colegios o establecimientos
educacionales aislados o en zonas
rurales, centros de adultos mayores,
centros de emprendimiento, etc. Si los
equipos no estan en buen estado, se
separan los distintos componentes: los

que tienen metales u otros compuestos
peligrosos van a rellenos de seguridad,
y los que tienen algun tipo de valor (por
ejemplo, por contener cobre o plata,
como las tarjetas madres) se van a re-
ciclaje. Dependiendo del componente
en cuestion, ellos tienen sus propios
partners con los cuales reciclan. De
esta manera se van recuperando estos
materiales y se van incluyendo nueva-
mente en ciclos de vida.

Reynaldo: Ellos estan preocupados, de
alguna manera, de valorizar todo el ma-
terial que reciben: si llegan cajas, estas
se van también a reciclaje, si llegan co-
sas con plumavit, también estan viendo
un acuerdo para gestionar la plumavit.
El enfoque que tienen no es solo en
los equipos electrdnicos, sino del ciclo
completo.

El reciclaje puede verse como una
medida “reactiva”, es decir, se realiza
cuando la chatarra electrénica ya esta
ahi. ;Hay algo que se pueda hacer de
manera mas “proactiva”, para evitar o

2 Ver articulo “Fundacion Chilenter y la ruta que busca la circularidad de los electronicos con fin social”.
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disminuir la produccion de chatarra en
si? Por ejemplo, los fabricantes de ce-
lulares podrian diseiiarlos pensando en
facilitar su reparacion.

Pablo: Soy de la idea de que lo que men-
cionas tiene que ver finalmente con la
economia circular, con tener la opcion
de que si algo se te echa a perder, po-
der repararlo o reutilizarlo. Aca hay otro
concepto bien interesante, que es el de
la migracién de los productos a los ser-
vicios: yo lo que quiero es hablar por ce-
lular, no necesito un celular. De la mis-
ma manera, no necesito que haya una
lavadora en cada departamento de mi
edificio, necesito un servicio lo suficien-
temente organizado para que yo siem-
pre pueda tener mi ropa limpia. Pero
para que esto funcione tiene que haber
una infraestructura y tiene que haber,
sobre todo, acceso a servicios que sean
capaces de integrar conceptos como
la reparacion, el reacondicionamiento,
y el reciclaje. En clase siempre doy el
mismo ejemplo: si uno camina por la
calle —digamos el centro— la manera
que tenemos de adquirir un producto
es muy fdcil, hay mucha infraestructu-
ra para ello, pero no hay infraestructura
para ver qué hago con esos productos,
doénde los entrego.

A nivel personal, también se pueden ha-
cer esfuerzos: si mi celular no esta tan
malo, no es necesario que lo cambie por
completo, lo puedo reparar o cambiar
solamente una pieza, o de repente sim-
plemente no necesito cambiarlo.

Reynaldo: Hay que darle también mas
oportunidades a los equipos reacondi-
cionados. Cuando uno quiere comprarse
algo, suelen estar “el nuevo” y “el reacon-
dicionado”, y de repente el reacondicio-
nado es harto mas barato, pero a uno
le da ese miedo de “¢me durard lo mis-
mo?”, “¢vendrd bien?”, “;fallara altiro?”.
Yo tuve uno y nunca me di cuenta que
era reacondicionado. Hay un tema de
cultura que tenemos que cambiar...

¢Qué evaluacion hacen de la reciclatén?

Pablo: Es harta pega, agotadora, pero
es un evento al que le tenemos un tre-
mendo carifio, nos motiva bastante... tra-
bajamos con las y los estudiantes, y la
pasamos muy bien. Es un evento que ha
ido escalando, en la primera reciclaton
recolectamos 9,8 toneladas y eso fue
por una situacion bien particular de que
en la Facultad aprovecharon de vaciar
las bodegas de todos los equipos viejos
que estaban almacenando.

Reynaldo: Se podia hacer un museo con
todas las cosas que llegaron.... Las si-
guientes reciclatones fueron un poquito
menos, pero cada vez es menos lo inter-
noy mas lo externo.

¢Qué tan a la par o atras estamos en
comparacion con otros paises en temas
de manejos de residuos?

Pablo: Han habido ciertos avances, por
ejemplo, estd la Ley de Responsabilidad
Extendida del Producto (Ley REP) que
se aprobd en el segundo Gobierno de
Michelle Bachelet. Su concepto es sim-
ple: quien contamina, paga. Estamos
apuntando directamente a quienes pro-
ducen o importan ciertos residuos. ;Qué
residuos? Hay varias categorias: una
tiene que ver con aceite y lubricantes,
otra con neumaticos, otra con envases y
embalaje, y otra con articulos eléctricos.
Cada categoria esta reglamentada por di-
ferentes decretos. Todavia no esta publi-
cado el de los articulos electrénicos, pero
finalmente las empresas que importen o
generen articulos electrénicos a nivel de
residuos van a tener que financiar siste-
mas de gestidon que se hagan cargo de la
correcta valorizacion de los residuos.

Reynaldo: Para comentar un tema entre-
tenido... con lo electrénico seguro va a
pasar algo similar a lo que estd pasando
con los neumaticos, que las empresas
que venden autos dijeron “yo no me hago
cargo, si yo vendo autos, no neumaticos”.
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Pero como no puedes vender un auto
sin neumaticos, entonces los obligaron
a hacerse cargo también.

Reflexiones finales

Finalmente, ;qué pequeiias acciones
les recomendarian a las personas para
transitar hacia el camino de ser una so-
ciedad mas sustentable?

Reynaldo: Una accion transversal es in-
formarse y capacitarse, entender cuales
son los impactos de las cosas que uno
realiza dia a dia. Esto estd muy relacio-
nado con lo que les decia antes: no creo
que la gente quiera hacer las cosas mal
por hacerlas mal, sino porque descono-
ce que lo estad haciendo mal y no sabe
cémo hacerlo mejor.

Pablo: A nivel personal, una de las gran-
des medidas que uno puede tomar tiene
que ver con la planificacion, por ejemplo
de cémo nos alimentamos... hay dietas
gue son mas o0 menos intensas a nivel
climatico, y también mas o menos in-
tensas respecto al uso de espacio. Tam-
bién estoy hablando de la planificacion
de como nos desenvolvemos en el dia a
dia: cdmo nos transportamos, como uti-
lizamos la energia, y cosas asi. Esas son
algunas de las acciones que me gustaria
mencionar mas alla de reciclar.

¢Algo mas que quieran destacar?

Reynaldo: Contarles como esta confor-
mada la Oficina. Yo estoy a cargo hasta
el 31 de agosto; Pablo es responsable
de la gestion de residuos y la parte de
proyectos en general; esta Nathalie
Viedma que es asistente administrati-
va; Macarena Cerda que es disefiadora
grafica y nos apoya con la parte de co-
municaciones, y Jessica Cabello que es
la responsable del reciclado en el cen-
tro de acopio. =
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RESUMEN. Durante los ultimos
tres afios el término economia cir-
cular ha tomado considerable rele-
vancia dado las legislaciones con
respecto al tratamiento de residuos
que se han ido presentando y esta-
bleciendo dentro y fuera del pais.
¢Pero, entendemos realmente en
qué consiste la economia circular
y cémo los residuos electronicos
toman un rol relevante?

Los procesos de economia lineal
quedaron obsoletos y en el con-
texto actual que vivimos es suma-
mente importante entender que el
disefio de produccion tradicional ya
no es una opcién. El pretratamien-
to que consiste en la valorizacion,
reacondicionamiento y reciclaje de
electrénicos para fomentar proce-
sos de economia circular que se
han convertido en el presente, es
la opcion real para crear un entorno
mas sustentable. Sin olvidar, que
casos de éxito como el de Funda-
cion Chilenter demuestran que si es
posible crear procesos circulares
que tengan un real impacto social
en las comunidades.

Todos somos
generadores de residuos
electronicos

Seguramente la mayoria de los lectores
que estdn en este momento revisan-
do este articulo, son acumuladores de
distintos tipos de residuos eléctricos y
electrénicos sin tan solo tener la mas
minima idea del porqué lo son.

Ese primer computador donde dieron
sus primeros pasos en el mundo de la
tecnologia, esos cables acumulados, esa
primera consola de videojuegos con la
que se creod un lazo afectivo por los espe-
ciales e interactivos momentos vividos, la
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Crédito: Chilenter.

Figura 1. Todos somos generadores de distintos tipos de residuos electrénicos.

Crédito: pixabay.com

Figura 2. Es importante hacer la diferencia entre los aparatos eléctricos y los electroni-
cos para tener claro qué tratamiento se les debe dar a la hora que caduque su vida util.

coleccién de celulares (desde ese primer
modelo hasta el ultimo teléfono inteligen-
te que salié al mercado), o ese televisor
antiguo que un dia dejé de encender pero
que no tienen certeza de qué hacer con
él, porque basura convencional no es...

Pues todas estas sefales, querido lector,
lo integran a usted junto a millones de
chilenos, en la alarmante cifra que indi-
ca que cada habitante del pais produce
anualmente 7,9 kilogramos de residuos
electrénicos al afo (ver Figura 1). Més
adelante indagaremos en cifras de in-
dole local y cémo desde Chilenter pro-
ponemos alternativas para transformar
este material despreciado en tecnologia
apreciada y util.

Articulos eléctricos
versus articulos
electronicos. ;Cual es la
diferencia?

Aunque la mayoria de las personas tien-
den a referirse a los articulos eléctricos
y electrénicos de la misma manera, hay
una diferencia importante entre ellos
que es fundamental tener en cuenta
(ver Figura 2).

Se puede definir como aparatos eléctri-

cos a todos aquellos que, para cumplir
sus tareas, se aprovechan de la energia
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Figura 3. Asi es el esquema de la Ley REP.

que aporta la corriente eléctrica. El ejem-
plo mas claro de un aparato eléctrico es
una lampara, que transforma la energia
de la corriente en luz y calor a través
de una ampolleta. También podriamos
poner como ejemplos las estufas que
transforman la energia en calor o, en el
mismo caso, un refrigerador.

Mientras que los aparatos electrénicos
son aquellos que, formados y construi-
dos por multiples circuitos electrénicos,
utilizan la corriente eléctrica para reali-
zar operaciones con un nivel mas alto de
complejidad. Los aparatos electronicos
también pueden servir como baterias
para funcionar durante cierto tiempo sin
estar conectados a la corriente. Un ejem-
plo de estos puede ser un notebook, una
tablet o un celular.

Todos estos Aparatos Eléctricos y Elec-
trénicos (AEE) cuando dejan de funcio-
nar, culminan su vida util o simplemente
son desechados por su duefio, pasan de
ser AEE a transformarse en Residuos
de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(RAEE). Un porcentaje importante de los
RAEEs contienen, tanto residuos peligro-
sos como también residuos que pueden
ser valorizados posteriormente median-
te economia circular.
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Cifras y marco
normativo: un diseio
real para apoyar politicas
medioambientales

Segun cifras de la Universidad de las
Naciones Unidas publicadas en el Moni-
toreo Regional de Residuos Electrénicos
para América Latina 2022 o “Regional
E-Waste Monitor”, anualmente llegan al
mercado local 251.000.000 kilogramos
de Aparatos Eléctricos y Electrénicos,
lo que se traduce a 13,4 kilogramos de
estos aparatos por habitante.

De estos, se recogen 7.000.000 kilogra-
mos al afio, lo que es igual a 0,4 kilogra-
mos por habitante. Apenas un 4,7% de
los residuos generados.

Todo esto llega a unacifrade 149.000.000
kilogramos de Residuos Eléctricos y Elec-
trénicos producidos al afio, lo que equi-
vale a decir que cada habitante del pais
produce 7,9 kilogramos de RAEE al afio.

Y gran parte de estos componentes y
RAEEs se encuentran en nuestros hoga-
res. En cajoneras, bodegas y hasta de-

bajo de la cama. Acumulando espacio
y no teniendo ningun aporte medioam-
biental. Esto sin contar el gran porcen-
taje de elementos que terminan en des-
tinos desconocidos y que dependiendo
de las condiciones de acopio en que se
encuentren, pueden dafiar gravemente el
entorno que los rodea.

Sin olvidar, ni devaluar que un manejo
inadecuado de los residuos electré-
nicos puede generar la liberacién de
sustancias peligrosas como metales
pesados que puede ocurrir durante su
transporte, desarme, trituracion, alma-
cenamiento, bodegaje o disposicion
final inadecuada. Algunos de estos re-
siduos electronicos también contienen
Contaminantes Orgdnicos Persisten-
tes (COPs).

Ley N° 20.920 de
Responsabilidad Extendida
al Productor y Fomento al
Reciclaje (Ley REP)

El principal marco legal normativo en
Chile que incorpora a la gestién y trata-
miento responsables de los Residuos
Electrénicos es laLey N°20.920 o Ley de
Responsabilidad Extendida al Productor
y Fomento al Reciclaje (Ley REP), que en
2016 entré en vigor.

Esta Ley impone las reglas del juego
para una correcta gestiéon ambiental de
distintos residuos (ver Figura 3).

La Ley REP define seis productos que se
consideran prioritarios y los mismos seran
sometidos a regulacién. Estos productos
son los siguientes: aceites lubricantes, ba-
terias de automovil, Aparatos Eléctricos y
Electrénicos (AEE), neumdticos, baterias
pequefias, y envases y embalajes.

Esta Ley tiene por objeto “disminuir
la generacion de residuos y fomentar
su reutilizacidn, reciclaje y otro tipo de



valorizacion, a través de la instauracion
de la responsabilidad extendida del pro-
ductor y otros instrumentos de gestion
de residuos, con el fin de proteger la sa-
lud de las personas y el medio ambiente”,
segun explica la propia Ley.

Con respecto a los AEE, se estima que
durante 2024 entre en vigencia para es-
tos componentes y que para 2026 co-
miencen a regir las metas de recoleccién.

Economia circular como
un proceso de necesidad
actual

Al principio de este texto dejamos claro
que el disefio tradicional de economia li-
neal ya esta obsoleto. Ser sustentables
medioambientalmente implica mas que
la produccion tradicional, sino comenzar
a pensar en la reutilizacion de recursos.
Y antes de explicar ambos modelos, da-
remos un claro ejemplo de por qué es
necesario comenzar a implementar pro-
cesos de economia circular para todo
tipo de componentes.

El 28 de julio de este afio se celebro el
Overshoot Day o Dia del Sobregiro, y tal
como lo explica el Fondo Mundial para
la Naturaleza (nombre oficial en Estados
Unidos y Canada es World Wildlife Fund
-WWEF-), esa fue la fecha en la que ago-
tamos todos los recursos naturales que
estaban destinados a cumplir la necesi-
dad de todo un afio.

Al nivel de produccién versus el con-
sumo que tenemos hoy en dia, basta-
ron tan solo 208 dias para consumir
todos estos recursos. Global Footprint
Network, organizacion encargada de
contabilizar la huella ecolégica, midien-
do el impacto de nuestro estilo de vida
en el planeta, aseguré que este afio
igual que en 2018 han sido los perio-
dos en los que de manera mas rdpida
hemos consumido los recursos de todo
un afo.
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Recursos
naturales
E Desechos \, L
I\ Disefio
? °
Reciclaje /’ Produccion
¥ 53
e
b >4
Recogida (‘J Utilizacion
\ Reutilizacién /

y reparacion

Figura 5. Disefio de economia circular que utilizamos en Fundacion Chilenter.

Ahora que sabemos por qué existe ur-
gencia en el tema, podemos pasar a ex-
plicar en qué consisten los modelos de
economia lineal y circular.

El proceso de economia lineal (ver
Figura 4), el cual consideramos que se
encuentra descontinuado y en obsoles-
cencia, es un procedimiento en el que se
utilizan distintos elementos para fabri-
car un producto, y después del uso o fin
de la vida util de este, se desechan algu-
nas partes, por ejemplo, los envases o el
embalaje en el que recibimos algunos de
nuestros productos.

El destino final de algunos de estos pro-
ductos en economia lineal es la incine-
raciéon o vertederos. Por lo mismo, el
disefio de economia lineal ademas de
estar obsoleto no es nada amigable con
el medio ambiente.

Economia circular: la via
de la reutilizacion

El disefio o proceso de economia circu-
lar (ver Figura 5) se basa en las famosas
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tres erres (3R) medioambientales: redu-
cir, reutilizar y reciclar.

Para este disefio se tiende a minimizar
el uso de recursos (reducir), se maximi-
za la reutilizacién de productos y piezas
(reutilizacién) y, por ultimo, pero no me-
nos importante, las materias primas se
reutilizan (reciclan) con un alto estan-
dar. A diferencia de la economia lineal,
el disefio circular es medioambiental-
mente amigable.

Para materializar procesos de economia
circular hay que tomar en cuenta qué ac-
tores individuales son tan importantes
como los empresariales, publicos o cor-
porativos. Es decir, un generador comun
o persona individual puede aportar con
los productos que consume. Desde una
separacion por residuos hasta la entrega
de las mismas empresas que se encar-
guen de reutilizar los mismos y de ofrecer
un destino final seguro y sustentable.

Fundacion Chilenter:

el diseno de economia
circular que da vida a los
RAEEs

Un caso de éxito en Chile que pone en
prdctica el disefio de Economia Circular
basado directamente en los residuos
electrénicos es el que se ha encargado
de hacer durante los ultimos veinte afios
Fundacion Chilenter.

Chilenter es una Fundacion de derecho
privado, sin fines de lucro, creada en el
afio 2002, que nacié de la necesidad de
acortar la brecha digital en Chile y apo-
yar la apropiacion tecnoldgica a lo largo
del pais.

En un principio, la misién de la Funda-
cion consistia en recibir electronicos
computacionales desde escuelas y cor-
poraciones para refaccionar equipos y
enviarlos nuevamente a escuelas y or-
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El 28 de julio de este ano se celebré el Overshoot
Day [...] Esa fue la fecha [...] en la que agotamos
todos los recursos naturales [...] destinados a
cumplir la necesidad de todo un ano.

Crédoito: Chilenter.

Figura 6. Fundacion Chilenter recibe electrénicos computacionales para darles una

segunda vida util.

ganizaciones sociales que tuviesen la
necesidad de tecnologia.

En 2009, la labor de la Fundacién muta
y se crea la linea de Valorizacién y Pre-
tratamiento de Residuos Electronicos.
Esto por una necesidad sencilla. Una
cantidad importante de RAEEs acumu-
lados en planta que tienen la necesidad
de ser tratados, valorizados y reciclados
bajo condiciones seguras y con procedi-
mientos que cumplieran el marco legal
establecido hasta la época.

La circularidad de los
electronicos en Chilenter

A diferencia de la economia lineal, Chi-
lenter plantea un disefio de economia
circular puro. El disefio y el proceso que

ha ido afinando la Fundacién consiste
en la recepcion de residuos electronicos
computacionales por parte de empresas
privadas, organizaciones publicas y per-
sonas particulares (ver Figura 6).

Luego que los componentes llegan a
Chilenter se ingresan en sistema y se
dividen en dos lineas: los reacondiciona-
bles y los reciclables.

La linea de residuos reacondicionables
va destinada a la revision y recupera-
cion de pantallas, desktops, notebooks y
CPUs. Cada uno de estos componentes
son separados, etiquetados y revisados
para luego hacer seguimiento sobre su
estado. Mientras que los que van a la li-
nea de reciclaje los valorizamos a nivel
nacional y también internacional donde
realizan procesos de mineria urbana
para la extraccion de metales preciosos
desde circuitos electrénicos.



El proceso de economia
circular se basa en las
famosas tres erres
medioambientales:
reducir, reutilizar y
reciclar.

Los procesos propios de Chilenter en
torno al reacondicionamiento consisten
en la recuperacion, o mejor dicho en-
samblaje de computadores, partiendo
por la utilizacion de partes y piezas de
equipamiento computacional desecha-
das por los actores ya mencionados
(ver Figura 7).

Todos estos componentes pasan a un
Laboratorio de Electrénica donde son
utilizados para armar un nuevo compu-
tador. Esta linea también incluye un pro-
ceso propio de Destruccion Segura de
Activos Estratégicos o Borrado Seguro
de Informacion.

Para dar valor al concepto de reutiliza-
cion y poder reutilizar discos duros en-
tregados a Chilenter se tuvo que idear
un proceso utilizando un software que
destruye la informacién inicial del dis-
co duro, dejandolo totalmente saneado
para incluirlo en un equipo (desktop, no-
tebook o all in one) que serd destinado a
un establecimiento educacional u orga-
nizacion social.

Otro aspecto instalado en Chilenter y
que toma relevancia con respecto a la
circularidad de los residuos es el con-
cepto de trazabilidad.

Cada nuevo equipo ensamblado y que
tendra como destino una escuela en
cualquier parte de Chile, tiene el atrac-
tivo y singularidad que es ensamblado
por partes y piezas de hasta ocho em-
presas distintas, es decir, las partes, pie-
zas y componentes entregadas por dis-
tintas organizaciones son utilizadas en
esta parte del proceso para armar este
producto final.

Computacion
y Sociedad

@

Crédito: Chilenter.

Crédito: Chilenter.

Figura 8. Director ejecutivo de Chilenter y Karol Labrin del equipo Chilenter, hacen
entrega de computadores reacondicionados a colegios rurales de Melipilla.

Cuando hablamos de economia circu-
lar es fundamental que se conozca el
destino final de lo que se promete serd
utilizado en la linea de “reutilizacion”
del proceso. Dado esto, bajo un siste-
ma propio, utilizamos este concepto de
trazabilidad donde podemos asegurar

qué paso con los residuos reutilizados
y cudl fue su destino final.

Para Chilenter la economia circular es
un disefio que forma parte de su ADN, al
cual ha ido sumando aristas para cum-
plir con su misién. El impacto social es
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una de ellas. En veinte afios de vida la
Fundacion Chilenter ha entregado mas
de 113 mil computadores reacondicio-
nados a escuelas y organizaciones so-
ciales de todo Chile (ver Figura 8), lo que
se traduce también en 99.979 toneladas
de CO: Equivalente que dejan de emitir-
se al medio ambiente.

Con el fin lograr un disefio de economia
circular completo, Fundacién Chilen-
ter incluyd en sus lineas de trabajo una
gama de propuestas que no solo incenti-
van la correcta gestion de residuos, sino
también impulsa mediante algunas de
ellas, politicas educativas para normali-
zar y sensibilizar sobre temas medioam-
bientales aun desconocidos. Algunas de
estas politicas son:

¢ Retiro de residuos electrénicos. Des-
de Chilenter gestionamos y coordina-
mos el retiro de los residuos electro-
nicos (RAEEs) en las dependencias
de los usuarios. La Fundacion se
encarga de toda la gestion logistica
y coordinacion para el correcto retiro
de los residuos y su posterior recep-
cion y acopio. Eso incluye la correcta
gestién y tratamiento de los residuos.

¢ Instalacién de puntos verdes. Si una
organizacién quiere comenzar a crear
politicas de economia circular desde
Chilenter los apoyamos. Podemos en-
tregarles puntos verdes para ser insta-

En veinte anos de vida la Fundacion Chilenter
ha entregado mas de 113 mil computadores
reacondicionados a escuelas y organizaciones

sociales de todo Chile.

lados en sus dependencias para que
cada colaborador pueda depositar o
entregar sus productos o componen-
tes electrénicos dados de baja, por
ejemplo audifonos, cargador, celular,
notebook, tablet, cables, entre otros.

En Chilenter también nos encargamos
del retiro periédico de los componen-
tes que van acumulando para darle el
tratamiento adecuado.

Laboratorios digitales. Este servicio
consiste en que cualquier empresa u
organizacién puede optar a adquirir
computadores reacondicionados por
Chilenter, los cuales cuentan con tests
de calidad con los mas altos estanda-
res y garantia de seis meses, para que
estos se entreguen o redireccionen
a colegios u organizaciones sociales
ubicados en cualquier lugar del pais.

Con esto no solo se colabora con la
comunidad en cuanto a disminuir bre-
chas digitales, sino que también se
genera un impacto medio ambiental
que potencia la gestién sustentable
de las empresas u organizaciones.

¢ Talleres medioambientales. La eco-
nomia circular es un término que ha
estado en boga en los ultimos afios
y probablemente se tomara las agen-
das publicas, privadas y de gobiernos
los préximos cien afios.

En esta linea Chilenter ofrece diver-
sos talleres con variadas tematicas
donde se ahonda todo lo relaciona-
do a economia circular y reciclaje de
electrénicos.

Se exponen los procesos que se rea-
lizan en Chilenter y se complementa
con una charla donde se aclaran to-
das las dudas de los participantes.

Este taller es adaptable a cualquier
publico (alumnos de colegios, colabo-
radores de empresa, etc).

El eslogan de la Fundacién —Economia
Circular con Fin Social- es solo una fra-
se que demuestra que hacer y poner en
prdactica procesos circulares en el pais
es posible. Ademas de sumar distintos
impactos, entre ellos, el apoyo social
que para nosotros es fundamental. =
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En esta seccion de la Revista estudiantes recientemente graduadxs del Departamento de Ciencias de la Computacion (Uni-
versidad de Chile) nos cuentan, junto a sus profesores guias, sobre sus trabajos de memoria y/o tesis.
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Tesis de doctorado

Semantic Networks

A Structural Analysis of Dictionaries as

Estudiante: Camilo Garrido
Profesor guia: Claudio Gutiérrez

Después de titularme de ingeniero civil en computacién en la
Universidad de Chile y trabajar dos afios en la industria, prin-
cipalmente como ingeniero de software, no lograba sentirme
cémodo siguiendo ese camino en el futuro. Buscando alterna-
tivas fui a conversar con Claudio Gutiérrez, quién fue mi profe-
sor guia en el pregrado. Le mencioné mi intencion de hacer un
postgrado y me conté las diferencias entre un magister y un
doctorado, entre estudiar en Chile o el extranjero, las proyec-
ciones y oportunidades después de terminar, entre otros datos
que podrian ayudarme en mi decisién. Finalmente, sin estar del
todo seguro, decidi aventurarme en hacer un doctorado.

Mi investigacion se enfocé en el estudio de las redes de dic-
cionarios lingiisticos. En los diccionarios, por ejemplo el Dic-
cionario de la Lengua Espafiola de la RAE, la definicion de una
palabra utiliza otras palabras y, recursivamente, estas otras
palabras utilizan otras mas para definirse. De esta manera,
un diccionario puede ser visto naturalmente como una red.
El objetivo principal fue analizar esta estructura de red para
respaldar la hipdtesis que las redes léxicas subyacentes son
buenas fuentes de material para estudiar lenguaje natural y
obtener valiosos resultados. Este trabajo apunta a formar
parte de la base de cualquier teoria estructural de dicciona-
rios y esperamos que este tipo de enfoque, como se sugiere
en algunos ejemplos, ayude a los lingliistas a estudiar la re-
lacién semantica de las palabras. Es una guia de coémo abor-
dar este tipo de redes: describe algunas de sus propiedades
comunes, cOmo se miden y por qué se cree que son impor-
tantes. Entre las caracteristicas mas relevantes de los dic-
cionarios estd que comparten una estructura de red comun
y que es distinta a otros tipos de redes como redes sociales,
biolégicas u otras. Ademas, analizando la evolucién del dic-
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cionario espafiol a través de los afios, desde 1925 al 2014, ob-
servamos que la incorporacion y eliminacion de palabras no
afectan la estructura de la red. Los cambios son detectables
en pequefias vecindades, dandole a cada palabra una red de
significados de sutil evolucién. Estos dos puntos muestran
que si en un diccionario reemplazamos las palabras por otros
simbolos, podriamos darnos cuenta de que lo que estamos
viendo es un diccionario pero no podriamos determinar cual
es el idioma original y menos el afio de publicacién.

Hacer un doctorado fue una gran experiencia y un vaivén de
emociones que me permitioé aprender mucho. Obviamente uno
aprende mucho del drea de investigacion, pero lo que mas res-
cato de la experiencia fueron las habilidades transversales que
fui desarrollando en el camino. Por ejemplo, manejar mis tiem-
pos y aprender a focalizar esfuerzos. Siempre van saliendo
nuevas ideas que muchas veces hay que dejar de lado para po-
der avanzar. Otro ejemplo es lidiar con el rechazo y mantener
la motivacion. Seguir trabajando en un paper que te rechazaron
después de estar meses preparandolo es duro. Como han di-
cho otros compafieros en esta revista, transmitir tus ideas y
presentarlas de forma concisa y clara no es facil. Es algo que
se va ejercitando durante todo el doctorado, ya sea de forma
escrita en un paper o de forma oral en una presentacion.

Luego de haber terminado el doctorado, decidi no seguir un ca-
mino académico, pero no por ello alejado de la investigacion.
Ingresé a trabajar en la Direccion de Innovacién y Transferen-
cia del Instituto Milenio Fundamentos de los Datos, cuyo obje-
tivo es generar y fortalecer lazos con organizaciones publicas
y privadas que tengan requerimientos urgentes en materias
relacionadas con datos.



Deteccion temprana
de anomalias de

un provisionador

de plataformas de
telecomunicaciones

Tesis de magister

Estudiante: Juan Andrés Calvo
Rodriguez
Profesor guia: Nelson Baloian

Las herramientas de monitoreo son un gran apoyo a los equi-
pos de Operaciones, ya que permiten vigilar la salud del siste-
ma, detectando anomalias y realizando acciones que sin ellos
solo dependerian del reclamo de algun cliente final. Cuando
se producen reclamos por parte de clientes finales por algtn
producto o servicio, generalmente el problema que los provoca
viene afectando la operacién comercial por un tiempo conside-
rable, lo que se traduce en una mala evaluacion de la compafiia
de telecomunicaciones. Esto deriva en pérdida de tiempo y di-
nero para corregir la anomalia, arreglar informacién distorsio-
nada por el problema, y por uUltimo también realizar acciones
para recuperar la buena percepcién de la compafiia. Para evitar
esto, en una compaiia que brinda servicios de telecomunica-
ciones se disefio una herramienta de monitoreo, de manera de
alertar a un especialista para que revise la anomalia y realice
las acciones correctivas o paliativas con anticipacion.

Primero se revisaron implementaciones de monitoreo en el
mercado, se realizaron entrevistas con especialistas y usua-
rios. El disefio incorporé indicadores necesarios para tener una
idea de la salud general del sistema, muchos de estos indicado-
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res sugeridos por los especialistas, que calculan manualmente
cuando se reporta una incidencia y otros fueron considerados
a partir de otras soluciones revisadas, como por ejemplo los
indicadores de los servidores (CPU, ocupacion de memoria,
etc.). En el andlisis del sistema se detecté concentracién de
datos en la dispersién de duracién por cantidad de transaccio-
nes, lo que permitio verificar que es posible utilizar la distribu-
cion normal. Modelando los datos de estas dos variables se
observé concentracién de valores no anémalos y también se
advirtié que los datos anémalos se sittan en el extremo de la
grafica. Se recolectaron datos y casos de incidencias (anoma-
lias), algunas reportadas por los usuarios y otras que fueron
encontradas por el Equipo de Soporte durante la preparacién
de informes cuando se busco la causa raiz de un problema.

Se realizé anadlisis de estos datos calculando los indicadores
de manera manual para validar que es posible encontrar ano-
malias a partir de dichos indicadores, se seleccionaron casos
y luego, se implemento el algoritmo de deteccion temprana ba-
sado en distribucién normal utilizando dos variables: cantidad
de transacciones y duracién promedio de dichas transaccio-
nes, y se simulé el comportamiento del sistema utilizando los
respectivos grupos de datos, comparando resultados hallados
manualmente y resultados generados por el algoritmo. Se ob-
servo que la implementacién del algoritmo es capaz de detec-
tar la primera anomalia del dia, es decir alertar la anomalia lo
antes posible (al menos doce horas antes que lo reporte una
persona), de manera que el especialista cuente con mas tiem-
po para analizar y realizar acciones de mitigacion. La solucién
de monitoreo también contempl6 el disefio de una aplicacién
web, para mostrar resultados del monitoreo y acelerar el ana-
lisis; esta levantara alarmas cuando alguno de los indicadores
pase el umbral de valores vaélidos, que estaran configurados, y
también cuando lo informe el algoritmo de deteccién temprana.
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Reconocimiento de
entidades anidadas
en diagnésticos de
la lista de espera en
hospitales publicos

Tesis de magister

Estudiante: Matias Rojas
Profesores guias: Felipe Bravo
Marquez y Jocelyn Dunstan

El sistema de salud en Chile esta dividido en dos grupos prin-
cipales, el sistema publico (FONASA) y el sistema privado
(ISAPRES). En el sistema publico, cuando un paciente quiere
visitar a un médico especialista, primero debe acudir a una in-
terconsulta con un médico de atencién primaria. En esa inter-
consulta, se define si ese paciente debe o no ser derivado al
especialista, lo que se maneja a través de la llamada lista de
espera. Dada la alta demanda por especialistas, este sistema
ha alcanzado un tiempo de espera promedio de mas de un afio,
convirtiéndose en un problema importante a nivel nacional. En
este contexto, la investigacion realizada por Matias en conjun-

to con los profesores Felipe Bravo Marquez y Jocelyn Dunstan,
propone lo siguiente:

Cuando el médico de atencién primaria atiende a un paciente, se
genera un texto no estructurado que contiene la sospecha diag-
néstica, y que gracias a la ley de transparencia, se puede acce-
der publicamente. En estos textos se pueden encontrar palabras
claves asociadas a enfermedades, medicamentos, hallazgos cli-
nicos u otra informacién con relevancia clinica, y que debido a
su naturaleza no estructurada, han sido poco estudiados. Dado
esto, se desarrollé6 un modelo basado en inteligencia artificial
que es capaz de reconocer automaticamente esta informacion,
labor que no es sencilla incluso para los médicos especialistas.
La creacion de estos modelos permite, entre otras cosas, generar
estudios epidemioldgicos, determinar si alguna enfermedad pue-
de ser tratada con telemedicina, obtener estadisticas sobre la lis-
ta de espera, o simplemente acelerar el proceso mediante el cual
se analizan estos diagndsticos, considerando la alta demanda.

Este trabajo y sus aplicaciones han contribuido a la publica-
cion de articulos cientificos, el desarrollo de una plataforma
para probar el modelo y la obtencién del premio a los 100 J6-
venes Lideres por parte de la revista Sdbado, destacando la
importancia de esta investigacion en el contexto nacional.

Gesture Coding:
Diseno de un entorno
de programacion
interactiva controlado
por Joy-Cons

Memoria de pregrado

Estudiante: Emilio Lizama Castro
Profesor guia: Francisco J.
Gutiérrez

Hoy en dia, somos testigos de un auge en la exploracién de
nuevas formas para desarrollar el pensamiento computacio-
nal en nifias y nifios. Tradicionalmente, el mecanismo prefe-
rido para acercar a los jévenes a la programacién, sobre todo
a aquellos/as en edades tempranas (10-12 afios), es a través
de lenguajes de programacién basados en bloques, como
Scratch, Blockly, Snap! o App Inventor. La mayoria de estos
lenguajes, si es que no todos, se basan en un paradigma de
interaccion tradicional de tipo point-and-click y escribiendo co-
mandos e instrucciones con un teclado.
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Aun cuando este tipo de mecanismos de entrada no repre-
sentan problemas significativos de usabilidad en su adopcién,
reconociendo la diversidad en los modos de interaccién con-
tempordneos vemos en este trabajo una oportunidad en ex-
plorar mecanismos novedosos para despertar el interés en de-
sarrollar el pensamiento computacional y la programacion en
escolares. Para esto, se disefi¢ y desarroll6 “Gesture Coding”,
una biblioteca de metéforas de interaccion natural (es decir,
gestos) junto a un entorno de desarrollo integrado (IDE). Estos
dos utilizan como dispositivo de entrada Joy-Cons, controles
de movimiento de la consola Nintendo Switch. En particular,
con esta herramienta esperamos que controles de entrada in-
teractivos, ltdicos y no tradicionales, reduzcan la barrera de
entrada para un uso continuo, facilitando asi la aceptacion y
apropiacion del entorno de programacién.

Para validar la usabilidad y funcionalidad del IDE desarrollado, se
ejecuté una prueba de concepto. Los resultados mostraron que
Gesture Coding es una alternativa novedosa, funcional, usable y
considerada como divertida por parte de nifias y nifios. Este tra-
bajo presenta un primer acercamiento a disefiar un mecanismo
que utilice metaforas de interaccion natural para la ensefianza
del pensamiento computacional en escolares.



Memoria de pregrado

Herramienta para
analisis de programas
desarrollados en
Scratch

Estudiante: Maria José Berger
Profesora guia: Jocelyn
Simmonds

El fomento del pensamiento computacional en nifias y nifios
se ha convertido en un tépico de interés mundial, dado los
procesos cognitivos que promueve en las y los estudiantes.
Las habilidades que desarrolla el pensamiento computacional
refuerzan habilidades orientadas a la resolucién de problemas,
como el pensamiento critico, la creatividad y la colaboracion.
En esta linea, desde el 2012, el grupo REACT (Rethinking Edu-
cation by Advancing Computational Thinking) del DCC ha es-
tado explorando estrategias y metodologias para introducir el
pensamiento computacional en el aula.

Por ejemplo, REACT realiza talleres de desarrollo del pensa-
miento computacional para nifios, nifias, adolescentes, profe-
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sores y profesoras. En estos talleres, los participantes siguen
actividades practicas en las que adquieren los conceptos basi-
cos de programacion y desarrollan proyectos de software a pe-
quefa escala utilizando Scratch. Si bien existen herramientas
como Dr. Scratch, que permite realizar andlisis de frecuencia
del uso de instrucciones como una forma de evaluar las com-
petencias logradas por el/la autor/a de un programa creado en
Scratch, estas herramientas no incorporan la estructura de los
programas en su analisis.

En este trabajo de titulo, se cre6 una plataforma para el ana-
lisis de programas en Scratch basado en su estructura. Dado
que Scratch no posee especificacién formal, esta plataforma
también implementa un parser, lo que permite trabajar direc-
tamente con el Diagrama de Control de Flujo de un programa,
en vez de su especificacion en Scratch. Este diagrama repre-
senta todas las posibles vias de computacién en un progra-
ma, y permite usar practicas tradicionales de navegacion de
grafos y consultas de bases de datos para ejecutar analisis
de programas en base a su estructura. La plataforma se im-
plementé como una aplicacién Web, que expone una APl y
una interfaz donde se cargan programas individual o masiva-
mente para su analisis a ensefianza del pensamiento compu-
tacional en escolares.
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