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RESUMEN

Los recursos de supercomputacién son en la actualidad el pilar fundamental para el
desarrollo de la investigacion en diversos campos. Su impacto se basa en la capacidad de
célculo, que permite realizar simulaciones computacionales que permiten mejorar la
precisién de los experimentos. La presente Tesis Doctoral pretende, en primer lugar,
realizar un estudio de la evolucién de la supercomputacion y su aplicacion a diversos
campos para, posteriormente, estudiar los factores determinantes que permitan analizar los
aspectos mas relevantes a la hora de estudiar la relacion existente entre los estudios de
supercomputacion con los aspectos pedagdgicos, de conocimiento y de contenido,
basandose en el modelo TPACK. El estudio se realiz6 con informacion procedente de la
base de datos de estudiantes del Centro de Supercomputacion de Castilla y Ledn
(SCAYLE), de la que se obtuvieron 97 participantes. En el estudio se realiz6 un analisis
factorial para comprobar que la estructura de datos obtenida era coherente con el modelo
TPACK usado como referencia. Los resultados obtenidos del analisis relacionan las

dimensiones tecnoldgicas con las de conocimiento, pedagdgicas y de contenido.

Palabras clave: Supercomputacion, TPACK, formacidn, tecnologia.



ABSTRACT

Supercomputing resources are currently the fundamental pillar for the development of
research in various fields. Its impact is based on the calculation capacity, which allows
computational simulations to be carried out to improve the precision of the experiments.
This Doctoral Thesis aims, firstly, to carry out a study of the evolution of supercomputing
and its application to various fields. Then, to study the determining factors that allow the
most relevant aspects to be analyzed in order to establish the relationship between
supercomputing studies and pedagogical, knowledge and content aspects, based on the
TPACK model. The study was carried out with data from the student database of the
Castilla y Ledn Supercomputing Center (SCAYLE), from which 97 participants. In the
study, a factor analysis was performed to verify that the data structure obtained was
consistent with the TPACK model used as a reference. The results obtained relate the

technological dimensions with those of knowledge, pedagogy and content.

Keywords: Supercomputing, TPACK, training, technology



INTRODUCCION

En la actualidad, la supercomputacion es una herramienta de gran importancia en el cambio
de paradigma tecnoldgico, tanto presente como futuro, para dar soporte, a través del
crecimiento de la demanda de servicios de célculo intensivo, a grupos de investigacion
cuyos resultados no se podrian obtener sin el soporte de un supercomputador. Por esta
razén, el desarrollo de la supercomputacién ha sido notable a nivel internacional, lo que se
ha podido comprobar observando como muchos paises han incrementado notablemente sus
inversiones en la adquisicion de infraestructuras computacionales de alto rendimiento para
dar soporte a las tareas de 1+D+i, la mejora de la innovacion, y también la formacion y
mejora de la cualificacion del capital humano con el objetivo de aplicar las mejoras de la

investigacion a la sociedad.

En una parte considerable de campos del conocimiento, la supercomputacion es un
elemento clave y no solo de mejora, para competir en la obtencion de mejores resultados
en las investigaciones. En la actualidad, la extension del soporte de la computacién de alto
rendimiento a nuevos campos, en los que se pensaba que no podria ser una herramienta
atil, es un hecho que esta impulsando su desarrollo. Por este motivo, la formacion en el uso
de estas tecnologias es un proceso innovador que afecta positivamente al desarrollo de la
investigacion en términos globales. A lo anterior deberiamos afiadir que los efectos del uso
de la supercomputacién son también visibles en la mejora de diversos aspectos de la
sociedad ya que, mediante el uso de estas infraestructuras, se mejoran multiples facetas de

la vida de las personas, proporcionandoles también una mejora de las condiciones de vida.

En las organizaciones, tanto publicas como privadas, el efecto de la mejora de los resultados
de las tareas de 1+D+i se puede apreciar en aspectos como sus resultados econémicos, su
ventaja competitiva y su estrategia. Debido a esto, el uso de la tecnologia computacional
de alto rendimiento permite alinear los objetivos de las organizaciones con el fin de apoyar

sus decisiones estratégicas para la obtencion de los mejores resultados sobre la base de la
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innovacion. En definitiva, cuestiones como el desarrollo de nuevos productos o mejoras de
las prestaciones y la calidad de los ya existentes, son aspectos sobre los que incide
directamente la supercomputacion a través de las simulaciones virtuales que ofrecen estas

infraestructuras.

El objetivo general del presente trabajo es analizar, en un sentido amplio ,la evolucion de
la supercomputacién y sus principales aplicaciones para obtener una herramienta que
permita medir el grado de adecuacién de la formacion relacionada con la supercomputacion
en base a los aspectos pedagdgicos, de conocimiento y de contenido. Para cumplir con el
objetivo propuesto, se desarrollard un cuestionario que permita analizar la percepcién de
los estudiantes sobre la formacidn relacionada con la supercomputacion, sobre la base de
un analisis historico y del uso de la supercomputacion para la formacion y el desarrollo de
tareas en diferentes areas de conocimiento. Para alcanzar este objetivo, la investigacién se

desarrollé en dos fases diferenciadas:

a) Una revision de la literatura que consiste, en primer lugar, en un analisis de la
supercomputacion desde un punto de vista historico, asi como sus perspectivas de futuro y
el uso de redes de comunicacion cientifica; en segundo lugar, en relacién a cuestiones
relacionadas con la formacion en supercomputacioén y, en tercer lugar, mediante un estudio

de la tipologia de formacion especifica y el estudio de un caso.

b) Obtencidn, sobre la base de la revision de la literatura relacionada con el modelo
TPACK, de un cuestionario que permita analizar la formacion relacionada con la
supercomputacion, con los aspectos pedagdgicos, de conocimiento y de contenido con el

fin de mejorar la cualificacion de los estudiantes.

El trabajo se estructura como sigue: en el primer y segundo capitulo del trabajo se describen
los objetivos generales y especificos que se quieren alcanzar con la realizacion del estudio
y la metodologia empleada para su consecucién. En el tercer capitulo, se analiza la revision
de la literatura realizada sobre una vision historica de la supercomputacion, su evolucion y

las perspectivas de futuro, asi como un andlisis de las redes de comunicacion cientifica y
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su relacion con la supercomputacion. En el cuarto capitulo del trabajo se muestra una
revision de la literatura, en este caso en relacion a la formacion relacionada con la
supercomputacion, sus limitaciones y la forma de solventarlas. El quinto capitulo analiza
el detalle de la formacion especifica y el estudio de un caso. El sexto capitulo aborda el
proceso desarrollado para la elaboracién y validacion de un cuestionario relacionado con
la formacion en supercomputacion. Por ultimo, en el capitulo séptimo del trabajo se
recogen las principales conclusiones del trabajo de investigacién desarrollado, asi como

algunas recomendaciones de futuro.
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1.- OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es analizar de forma integral la
supercomputacion y obtener una herramienta que permita analizar la percepcion de

los estudiantes sobre la formacion relacionada con la supercomputacion.

Para el desarrollo del objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos en

cada uno de los temas de desarrollo:

Tema 3 - Revision histérica y desafios futuros en supercomputacion y redes de

comunicacion cientifica.

- O1: Determinar el momento histérico considerado como el nacimiento de la

Supercomputacion.

- O2: Establecer como y cuando comenzo6 el uso de la supercomputacion con fines

cientificos.

- 03: Describir los usos de la supercomputacion y sus desafios en relacion a futuros usos.

- O4: Analizar el desarrollo de las redes de comunicaciones cientificas.

- O5: Determinar el soporte que proporcionan las redes de comunicacion cientifica a la

supercomputacion.

Tema 4 — Supercomputacion para mejorar el rendimiento en la educacién superior: una

revision de la literatura.

- O1: Determinar los factores a considerar para mejorar la formacién en supercomputacion.

- O2: Describir cémo la formacion en supercomputacién puede mejorar los resultados de

los investigadores.

- O3: Conocer las limitaciones de la formacion relacionada con la supercomputacion.
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- O4: Conocer las soluciones descritas para resolver las limitaciones relacionadas con la

formacion relacionada con la supercomputacion.

Tema 5 — Integrando clusteres de supercomputacién en la educacion: un estudio de caso en

biotecnologia.

En este tema se pretende definir un diagrama de flujo del proceso educativo relacionado

con la Supercomputacion, con los siguientes objetivos especificos:

- O1: Estudio de los principales campos de aplicacion de la Supercomputacién para los

estudiantes.

- 02: ldentificacion del tipo de cursos computacionales relacionados con la

Supercomputacion en la revision de la literatura.

- O3: Estudio relacional del campo o sector que usa la supercomputacion y el tipo de

capacitacion computacional especifica.

- O4: Estudio de caso basado en cursos relacionados con la supercomputacion.

Tema 6 — Analisis del desarrollo y la validez predictiva del cuestionario de formacion

relacionado con la supercomputacion.

- O1: Desarrollo de un cuestionario que permita analizar la percepcién de los estudiantes

sobre la formacion relacionada con la supercomputacion.
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2.- METODOLOGIA

En el presente apartado se va a hacer una descripcion general de la metodologia seguida en
cada uno de los apartados que se van a desarrollar en el trabajo. Posteriormente, en cada
tema se van a analizar con mayor detalle las acciones seguidas en relacion al desarrollo

metodoldgico especifico.

En los temas 4, 5y 6 se ha llevado a cabo un proceso de revision de la literatura, en la que
se ha acudido a informacidn extraida de bases de datos especializadas (IEEExplore Digital
Library, ACM Digital Library, Elsevier ScienceDirect, Scholar Google y Web of Science,
etc.) en las que se ha consultado informacidn especializada en las materias objeto de la
revision efectuada. Dentro del proceso de revision, y teniendo en cuenta que los campos
relacionados con la tecnologia son heterogéneos, también se han analizado otros materiales
utiles recopilados en consultas efectuadas en sitios web e informes relevantes sobre la

materia.

En los estudios basados en la revision de la literatura, se han aplicado diversos filtros para
que los resultados de las busquedas fueran de la mejor calidad, estableciendo diversos
criterios de inclusion y exclusion de los trabajos que garanticen la seleccion de los méas
relevantes. Para el desarrollo del andlisis se ha contado, en todo momento, con la
colaboracion del personal técnico, con experiencia en areas de formacion, del Centro de
Supercomputacion de Castilla y Leon (SCAYLE), que también ha colaborado en la

elaboracion del estudio de caso detallado en el capitulo 6.

En el desarrollo empirico del trabajo, en el que se ha obtenido la herramienta para analizar
la percepcion de los estudiantes sobre la formacion relacionada con la supercomputacion,
la metodologia seguida se baso en cinco fases: 1) pool de items, para obtener una version
inicial de posibles preguntas, 2) validacion por expertos para proporcionar opiniones de

alto nivel sobre el cuestionario, 3) una prueba piloto para examinar y refinar los items del
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cuestionario propuesto por expertos, 4) una encuesta final: adaptacion de la encuesta

modelo TPACK, y 5) un estudio final.

20



3.- REVISION HISTORICA Y DESAFIOS FUTUROS EN
SUPERCOMPUTACION Y REDES DE COMUNICACION

CIENTIFICA

RESUMEN

La supercomputacién implica no solo el desarrollo y provision de infraestructuras de gran
tamafio y capacidad para la comunidad cientifica y empresarial, sino que supone una nueva
forma de gestionar las tareas de investigacion, desarrollo e innovacion, para lo que es
necesario utilizar redes de comunicacion de alta capacidad que permiten la transferencia de
grandes volimenes de informacion entre los centros donde se generan los datos de
investigacion y las infraestructuras supercomputacionales. Inicialmente el uso de
supercomputadoras se produjo principalmente en el campo militar, a través de tecnologia
muy rudimentaria, ofreciendo pocas posibilidades de comunicacién en red. A través del
desarrollo tecnolégico se ha ido produciendo una notable mejora de la seguridad, la
privacidad y la calidad de los servicios, principalmente en lo relativo al intercambio de
informacién, lo que ha facilitado la creacién de grandes redes de comunicacion cientifica,
gue a su vez han permitido la incorporacion de infraestructuras para la informatica de alto
rendimiento en la mejora de ciencia. En este capitulo se analiza la evolucion de la
supercomputacion y las comunicaciones cientificas, por medio de una revision critica de
su estado actual, asi como identificando los principales usos actuales y la prediccion de los

desafios sobre los usos futuros de este tipo de servicios avanzados.
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3.1.- INTRODUCCION

La supercomputacion es actualmente uno de los tres pilares, junto con la investigacién
tedrica y de laboratorio, sobre en el que se basa gran parte del progreso de la ciencia y la
ingenieria. Durante varios afos, los estudios relativos a los sistemas distribuidos y la
paralelizacion han sido una de las lineas de investigacion mas desarrolladas en el area
informatica (Dongarra et al., 2002). Los supercomputadores permiten realizar operaciones
con grandes volimenes de datos e implementar programas de simulacion en los mas
variados campos de la ciencia, a través de sus elementos de procesamiento. Para facilitar
el acceso a estas infraestructuras computacionales de alto rendimiento y con la finalidad de
promover el funcionamiento eficiente de todo el sistema de innovacion (Soete et al., 2002)
se han creado centros de supercomputacion que estan desarrollando una nueva generacion
de profesionales, empresas y organizaciones relacionadas con la ciencia y la tecnologia

(Bethel et al., 2011).

La inversion en estas infraestructuras tiene efectos positivos en el crecimiento de la
productividad econémica (Guellec y Van Pottelsberghe de la Potterie, 2001; Lederman y
Maloney, 2003; Romer, 1990), lo que permite al mismo tiempo la mejora de la calidad, la
innovacion y la competitividad (De Filippo et al., 2008). Lo anterior es necesario para
mejorar la creacién y explotacion del conocimiento cientifico y asegurar la calidad de la
educacion superior (Bernhard, 2009), lo que significa un cambio: de "objeto de
investigacion" hacia un cambio en las "formas de hacer investigacion" (Bermeo et al.,

2001).

Actualmente, la supercomputacion, como parte de e-Science, ha transformado la forma
tradicional de trabajar de la ciencia, a través de colaboraciones globales entre
investigadores, el uso de grandes cantidades de datos, el uso de redes de alta velocidad y
una gran capacidad de visualizacion que permiten un tipo de investigacion que no era
posible a principios del presente siglo (Atkins et al., 2010). La National Science Foundation

(NSF) de los Estados Unidos, a través del "Informe Atkins sobre Infraestructura
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Cibernética" (Atkins, 2003), el informe denominado "Hacia la Ciencia 2020" de Microsoft
(Emmott y Rison, 2008) y el mundo de la ciencia en general, han concluido que ningln
cientifico puede ser productivo o eficiente, en términos de estandares de investigacion
global, si no puede integrar como un factor vinculante la supercomputacion en sus procesos

de investigacion.

En este capitulo se analiza tanto la historia de las redes de supercomputacion y
comunicaciones cientificas, como su evolucién y desafios futuros, especialmente debido al
aumento significativo del trabajo conjunto en la comunidad cientifica y el proceso de
globalizacion basado en la investigacion transnacional desarrollada sobre acuerdos de
colaboracion e intercambio de recursos y actividades conjuntas. Para el desarrollo del
capitulo se conté con la colaboracion de un grupo de expertos en supercomputacion
cientifica y redes de comunicaciones para aclarar conceptos con el fin de cumplir con los
objetivos establecidos. En el desarrollo del capitulo no solo se realizara un analisis
tecnoldgico, sino respecto a los diferentes usos que se han hecho a lo largo del tiempo y
han influido en su progreso, asi como en lo que se espera en el futuro en varios sectores.
En consecuencia, el estudio se centra en el analisis de hechos histéricos respecto a las redes
de supercomputacion y comunicacion cientifica, a través de una revision sistematica, que
sirva de base de futuros estudios prospectivos sobre el tema. El capitulo esta estructurado
de la siguiente manera: la seccidon 2 describe métodos y objetivos sobre los que se
plantearan las preguntas de la investigacion; la seccién 3 detalla los principales hallazgos;

la seccidn 4 se describe detallan las principales limitaciones del estudio.

3.2.- METODOLOGIA Y PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

Para la realizacion del estudio se desarrollé una extensa revision de la literatura, con una
perspectiva historica, de las bases de datos digitales especializadas (Scopus, Web of
Science y Science Direct) para detectar, obtener y consultar articulos especializados en

relacion con el tema objeto de estudio. También se analizaron otros materiales Utiles, como
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los sitios web! e informes relevantes sobre la materia, con el fin de extraer y recopilar la
informacién relevante. El nimero de referencias de la palabra supercomputacién fue de
1.627 en la busqueda realizada, de las cuales el 10% se han utilizado para realizar el estudio
del presente capitulo. Los cinco objetivos propuestos se han establecido con el fin de
determinar la relevancia de los aspectos de la supercomputacién y la relacion que la

evolucion de las redes de comunicacion cientificas ha tenido a este respecto.

Las preguntas a contestar para cumplir con cada uno de los objetivos planteados son las

siguientes:

- O1: Determinar el momento histérico considerado como el nacimiento de la
supercomputacion. Para lo que es necesario responder a la siguiente pregunta: ;Cuando

nacio la supercomputacién?

- O2: Establecer como y cuando comenzo6 el uso de la supercomputacion con fines
cientificos. La pregunta planteada para dar cumplimiento a este objetivo es: ¢(Como y

cuando se hizo la transicion de los usos iniciales de la supercomputacion a usos cientificos?

- 03: Comprender los usos de la supercomputacion y sus desafios en relacion a futuros
usos. La pregunta planteada para cumplir con este objetivo es: ¢ Cuales son los usos actuales

de la supercomputacion y cudl es el prondstico para el futuro?

- 04: Analizar el desarrollo de redes de comunicaciones cientificas. Para lo que se plantea

la siguiente pregunta: ; Como se han desarrollado las redes de comunicacion cientifica?

- O5: Determinar el soporte que proporcionan las redes de comunicacién cientifica a la
supercomputacion. La pregunta planteada para cumplir con este objetivo es: ¢ Las redes de

comunicaciones cientificas ayudan a la supercomputacion?

! www.top500.0rg y www.green500.0rg entre otros
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3.3.- PRINCIPALES HALLAZGOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccidn se presentan los resultados de la revision de la literatura llevada a cabo. Las
siguientes subsecciones presentaran los resultados obtenidos en relacion a las preguntas
planteadas para dar cumplimiento a los cinco objetivos de la investigacion introducidos

previamente.

3.3.1.- P1: ¢ Cuéndo naci6 la supercomputacion?

En el desarrollo de la supercomputacion se distinguen dos etapas: la secuencial, que
comienza en la década de 1940 y la paralela, a partir de la década de 1960, continuando
hasta la actualidad. Cada una de las etapas descritas se compone de 3 fases distintas: una
fase de arquitectura, en relacion con el hardware del sistema y dos fases de software, una
relacionada con compiladores y la tercera con bibliotecas y/o paquetes de aplicaciones que
permiten a los usuarios evitar la escritura de ciertas partes del codigo (Bacon, 1998;

Banerjee, 1994; Cosnard y Trystran, 1995).

La historia de las supercomputadoras se remonta al afio 1943, cuando se introdujo el
“Coloso”, considerada como la primera supercomputadora en la historia, disefiada por un
grupo pionero en la teoria de la computacion (Hermes, 1969), cuyo objetivo era descifrar
las comunicaciones durante la Segunda Guerra Mundial (Singh, 2000). En el mismo afio
se cred en Estados Unidos el ENIAC (Mc. Cartney, 1999), que era un integrador electrénico
numérico que llegd a ser considerado como uno de las supercomputadoras mas grandes de
la época, con fines generales a gran escala. En 1946, la Universidad de Cambridge
construyd la calculadora automatica de almacenamiento electronico de retardo (EDSAC),
considerada la primera computadora programable para uso general y el primer computador
con programa digital, electrénico y con amplia capacidad de almacenamiento en el mundo
(Wilkes y Renwick, 1950). La arquitectura utilizada en ese periodo se conoce como
"arquitectura Von Neumann" (Von Neumann, 1945) que todavia esta en uso y consiste en
un procesador capaz de leer y escribir en una memoria que almacena una serie de comandos

0 instrucciones y realiza calculos basados en grandes cantidades de datos de entrada.
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En las siguientes décadas, el desarrollo continu6é a un ritmo muy répido, mayor en los
Estados Unidos que en Europa, como se indica en el informe de 1956 del Departamento de
Investigacion Cientifica e Industrial del Reino Unido sobre informética de alto
rendimiento. En los afios 50, se crearon nuevas supercomputadoras, como SEAC, ERA
1101 y ERA 1103. Mas tarde, IBM también desarroll6 varios modelos, siendo una de las
empresas mas destacadas en la creacion de gran parte de las infraestructuras de esta década
(National Academy of Sciences, 2005). En 1959, ocurrid un hito significativo cuando la
Universidad de Manchester y la empresa Ferranti cooperaron para crear la
supercomputadora conocida como Atlas (Lavington, 1978). En 1960, la primera
supercomputadora comercializable llamada CDC 6600 fue lanzada al mercado (Thornton,
1970), superando con creces las computadoras méas potentes de la época en potencia
informética y coste. En 1962 se introdujo un supercomputador que fue 80 veces mas
poderoso que versiones anteriores como el Meg / Mercury y 2400 veces mas poderoso que
Mark 1, la otra gran infraestructura computacional de la época. A finales de los afios 60, se
lanzé el CDC 7600 (Saunders y Guest, 1982), que ha sido considerado por muchos como

la primera supercomputadora en sentido estricto, segun los estandares actuales.

La introduccion de la supercomputacion en la industria comenzo en los afios 60, cuando se
fabricaron las primeras computadoras paralelas. La mayoria de estas maquinas eran
procesadores mono-vectoriales (Gengler et al., 1996). Todas las maquinas incluian
memoria de circuito integrado cuyo coste era muy alto y el nimero de procesadores no

superd los 16 (Gengler et al., 1996).

En los afios 80, las supercomputadoras atrajeron cada vez mas la atencion cientifica
(Fernbach, 1984), principalmente debido al fendmeno surgido con el comienzo de la
computacion distribuida, que produjo un aumento de 16 veces en la velocidad y la memoria
principal en capacidad de equipos existentes en esas fechas. Un ejemplo de los avances de
esta época fue el de la supercomputadora CRAY-2 (Simmons y Wasserman, 1990), lanzada

al mercado en 1985. Esta infraestructura fue entre 6 y 12 veces mas rapida que su
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predecesor. En los afios 90, las computadoras de alto rendimiento estaban mas relacionadas
con las innovaciones arquitecténicas y el software (Hwang, 1993; Stone, 1993),
permitiendo resolver los problemas de paralelizar tareas complejas como procedimientos
estadisticos o el uso de imagenes digitalizadas mediante el uso de nuevos algoritmos. Estos
avances se han basado en arquitecturas de anillos maltiples con topologia escalable, lo que
permitid su uso como bloques de construccion paralelos para el empleo de algoritmos méas

complejos (Arabnia, 1995; Bhandarkar y Arabnia, 1995a; Arabnia y Smith, 1993).

En 1991, el Congreso de los Estados Unidos publicé la Ley HPCA de computacién de alto
rendimiento (High Performace Computing Act, 1991) que permitié el desarrollo de la
Infraestructura Nacional de Informacion. En 1998 se cre6 la primera supercomputadora
que superé la barrera de gigaflop de 10° operaciones por segundo segln la prueba de
Linpack (Dongarra et al., 1979). En ese mismo afio, en respuesta a un informe del Comité
Asesor de Tecnologia de la Informacion de la Presidencia de los Estados Unidos (Kennedy
y Joy, 1998), la NSF (National Science Foundation / USA) desarroll6 varias iniciativas
"TeraScale" para la adquisicion de computadoras capaces de realizar miles de millones de
operaciones por segundo (teraflops), discos de almacenamiento con capacidades de miles
de millones de bytes (terabytes) y redes con anchos de banda de miles de millones de bits
(gigabits) por segundo. Sobre la base de esta iniciativa, el proyecto TeraGrid se inici6 en
2001 (Catlett et al., 2006) y en 2004 entr6 en modo de produccién completa,
proporcionando servicios coordinados e integrales de soporte general a la investigacion
académica en los Estados Unidos. En 2005, la NSF extendié su apoyo a TeraGrid al
proporcionar una inversién de 150 millones de délares para operaciones de soporte a

usuario y mejora de las instalaciones durante los proximos cinco afios.

En 2006 se cre6 la "Task Force HPC Europe", que era un grupo de trabajo de expertos para
analizar la evolucion de la supercomputacién en Europa. Como resultado del trabajo
realizado por este grupo, se publico un Libro Blanco para la mejora de la computacion con

fines cientificos en Europa (Kupczyk y Meyer, 2010). Este informe fue un impulso para la
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asociacion PRACE (Partnership for Advanced Computing in Europe), lo que permitid
concluir que sélo a través de un esfuerzo conjunto y coordinado, Europa sera capaz de ser
competitiva, principalmente debido a que los costes de los sistemas de supercomputacion
seran de tal magnitud que ningun pais europeo de forma individual podria competir con los
EE. UU. y otros paises de Asia 0 América Latina. En el mismo sentido, el informe de IDC
(2004) proporciona una serie de recomendaciones para que Europa lidere la investigacion
cientifica y la industria en 2020. En 2012, la Comisién Europea (CE) anunci6 un plan que
incluia duplicar sus inversiones en supercomputacion de 630 millones a 1.200 millones de
euros (Villarubia, 2012), con la finalidad de favorecer el desarrollo de supercomputadoras

'exa-scale’, para 2020, con capacidad para realizar 108 operaciones por segundo.

En 2008 se cred la primera supercomputadora que alcanz6 la velocidad de petaflop (1.015
operaciones por segundo), cuya velocidad fue mas de un millén de veces que la version
anterior (Gaudiani, 2012). Este sistema tenia casi 20.000 veces el nimero de procesadores
de la supercomputadora mas rapida existentes de hacia dos décadas y cada uno de los
procesadores eran casi 50 veces mas rapidos. En la primera década del siglo XXI, el
escenario de crecimiento exponencial continué experimentando un aumento de la
capacidad sin interrupcion, debido a factores como el efecto de Ley de Moore (Schaller,
1997), que establece que cada 24 meses las capacidades de la tecnologia, tanto en la
integracion de transistores como en el consumo de energia se duplicaran (Balladini et al.,
2010). Motivado por esta Gltima relacion, para el funcionamiento de estas infraestructuras,
se requieren grandes sistemas de refrigeracién, lo que es un factor limitante para la
supercomputacion. En los ultimos afios ha surgido una auténtica preocupacién por la
eficiencia energética. Este hecho se refleja en la creacion de una lista conocida como Green
500 lista en noviembre de 2007, que permite observar la velocidad de calculo con menor

consumo de energia de las 500 supercomputadoras mas eficientes de todo el mundo.

2 Contenido de la lista en junio de 2020: https://www.top500.org/lists/top500/list/2020/06/
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En la Figura 3.1 se puede observar claramente los hitos principales desde el nacimiento de
la supercomputacién analizados a través de la revisién de la literatura, que sirven de base
para predecir los desarrollos futuros en esta materia. Las lineas horizontales muestran las
grandes etapas de desarrollo, las de color azul para el pasado, y las de color amarillo para
el futuro. Figura 1 muestra que el uso de la supercomputacién ha estado creciendo de forma

continua desde 1940, ayudando al desarrollo de industria y ciencia.

Figura 3.1: Evolucion de la Supercomputacion.
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3.3.2.- P2: (Como y cuéndo se hizo la transicion de los usos iniciales de la

supercomputacion a usos cientificos?

Antes del advenimiento de la supercomputacion, la experimentacion se realizaba
basicamente en un laboratorio o en el campo, y la tecnologia de la informacién y la
comunicacion (TIC) solo se utilizaba para ayudar en la verificacion de los procesos. Como
se puede observar en la Figura 3.2, con el tiempo se fue incrementando el uso de grandes
infraestructuras computacionales, lo que hizo posible crear mejores modelos para llevar a
cabo la simulacion cientifica, permitiendo dedicar mas tiempo para la experimentacion y

menos en verificacion. A partir de este momento, conocido como "Silicon Shift" (SS),
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comenzo un periodo en el que las grandes computadoras sirvieron no solo para mejorar la

ciencia sino también para permitir el desarrollo de la ciencia.

Figura 3.2: EI momento decisivo en la ciencia: El cambio de silicio (SS)
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En los afios 50 y 60 hubo una gran competencia a nivel internacional entre los dos bloques,
liderados por la Unién Soviética y los Estados Unidos, con el fin de liderar el mundo de
forma global. En 1957, la Union Soviética lanz6 el Programa Sputnik (Hauben, 2010), que
consistio en una serie de misiones espaciales no tripuladas que pretendian demostrar la
viabilidad del funcionamiento de los satélites artificiales dentro de la Orbita de la tierra. En
respuesta, los Estados Unidos crearon la Agencia de Proyectos de Investigacion (RPA),
cuyo objetivo era ir mas alla de las aplicaciones militares. En esos afios también se creo6 la
National Science Foundation (NSF) cuya finalidad era impulsar la investigacién basica y
la educacion en todos los campos no medicos de la ciencia y la ingenieria. Este fue el
momento en el que se considera que se dio el impulso real a la supercomputacion (Aspray
y Williams, 1994), que empez6 a dejar de servir a un propésito puramente militar y se

convirtio en una herramienta de apoyo a instituciones de investigacion principalmente del
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tipo publico (universidades y agencias gubernamentales). Los primeros usuarios privados

de las supercomputadoras fueron grandes empresas como las petroleras y los bancos.

En los afios 60, Estados Unidos lanz6 el Proyecto Apolo (Milone et al., 2002), que supuso
el primer proyecto en el que se llevo a cabo un amplio uso de la supercomputacién a gran
escala. El objetivo del Proyecto Apolo era simular un vuelo tripulado a la luna con la
finalidad de localizar un area adecuada para un posible aterrizaje en la superficie lunar.
Este proyecto supuso un cambio radical en la forma en que se entendia la supercomputacion
debido a la gran complejidad de las simulaciones realizadas y los procedimientos
operativos utilizados en la mision. A partir de este proyecto, se extendio el uso de la
simulacién computacional en sistemas grandes y complejos, tales como los usados en
modelos de sistemas bioldgicos, inteligencia artificial, fisica de particulas, pronéstico

meteoroldgico o el disefio aerodinamico.

En los afios 80, se desarrollaron nuevos algoritmos para imagenes digitalizadas (Arabnia y
Oliver 1987a; Arabnia y Oliver 1989), disefiados para el trabajo en una red de

computadoras con una topologia simple.

En los afios 90, los sistemas informaticos distribuidos se usaban de forma mas habitual para
resolver problemas complejos, destacando las mejoras en la computacién evolutiva, es
decir, la inteligencia computacional a través de métodos que emulan la evolucién natural
de los seres vivos para resolver problemas de optimizacién, basqueda y aprendizaje
(Goldberg, 1989). En estos afios, el desarrollo de algoritmos mas complejos continué
mejorando las operaciones paralelas, destacando los casos de vision por computadora y el
procesamiento de imagenes. El uso de redes llamadas Reconfigurable Multi-Ring System
(RMRS) también fue desarrollado en este periodo. En estas redes, cada nodo tiene un grado
fijo de conectividad y se muestra una arquitectura viable para el procesamiento de imagenes
y resuelve los problemas de vision por computadora a través de computacion paralela
(Arabnia, 1990; Arabnia y Bhandarkar, 1996; Arabnia y Oliver, 1987b; Bhandarkar y

Arabnia, 1995b; Bhandarkar et al., 1995). La supercomputacion también se convirtio en

31



una herramienta indispensable para la industria a fines del siglo XX y principios del siglo
XXI, asi en el estudio de 2004 de International Data Corporation (IDC) (IDC, 2004) para
explorar el uso y el impacto de los recursos de supercomputacion en la industria y otros
sectores, se observo que la mayoria de los encuestados indicaron que su uso era esencial

para su negocio.

En la primera década del siglo XXI, los nuevos algoritmos mejoran el uso de la
computacion paralela. En especial se ha observado esta mejora en los algoritmos basados
en la deteccion de bordes en iméagenes tridimensionales, que estan dirigidos a una red

MultiRing (Arif y Arabnia, 2003).

En 2007, fue posible transmitir datos cien veces mas rapido usando diez veces menos de
energia que para las tecnologias existentes en ese momento, por medio del uso de pulsos
de luz en silicio. Esto permiti6 un cambio sustancial en la contribucion de las
supercomputadoras a la ciencia a través de la simulacién y el calculo numérico (Moraleda,

2007), como clave para ejecutar experimentos.

En respuesta a la pregunta P2, se puede concluir que los afios 60 fueron el punto de

inflexion para el uso de la supercomputacién en el campo cientifico.

3.3.3.- P3: ¢Cuales son los usos actuales de la supercomputacién y cuél es el

prondstico para el futuro?

La supercomputacion ha revolucionado los procesos industriales, permitiendo la
fabricacion de mejores productos en base a un mejor analisis sobre decisiones de disefio.
El uso de estas infraestructuras proporciona una reduccion de tiempo y coste, no solo para
un adecuado disefio del producto, sino también en el proceso de produccion (Sawyer y
Parsons, 2011), a través de simulaciones computacionales sobre cémo seria el producto
final, lo que disminuye la necesidad de hacer prototipos. Este hecho se presenta

graficamente en Figura 3.3.
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Figura 3.3: Proceso continuo de la investigacion a la produccion
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En el proceso de investigacion que se representa en la Figura 3.3, se pueden apreciar las
etapas que van desde la investigacion bésica hasta la creacion del producto final, realizado
por los principales actores involucrados (universidades, laboratorios e industria), utilizando
las herramientas de supercomputacion adecuadas (hardware, software, compiladores y
algoritmos). En general, la investigacion basica se basa en pequefios proyectos, explorando
una multitud de ideas. Los proyectos de investigacion aplicada normalmente validan ideas
de investigacion bésica y a menudo involucran a grupos de mayor tamafio. Cuando es
posible desarrollar un prototipo a través de un supercomputador, que puede convertirse en
un producto final, la integracion de multiples tecnologias se hace mas necesaria, validando
asi el disefio mediante la interaccion de estas tecnologias. Este desarrollo incluye muchas
interacciones, mediante el cual los proyectos se inspiran entre si, pudiendo transferir mas
rdpidamente los resultados de la investigacion basica a los productos finales, a traves de

multiples iteraciones de investigacion aplicada. En este contexto, los fallos se consideran
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tan importantes como los éxitos para motivar tanto nuevas investigaciones basicas, como

la busqueda de nuevos productos.

La mejora de los recursos de supercomputacion proporciona nuevas capacidades para la
gestion y el andlisis de informacion, asi como mejores infraestructuras para archivar,
conservar y explotar muchos tipos de datos, a través de los cuales los investigadores
interpretan fendmenos de diferentes campos cientificos. Las supercomputadoras del futuro
proporcionaran un nuevo paradigma para que los desarrolladores de aplicaciones aborden
nuevos desafios a través del uso tanto de lenguajes abiertos como de otras herramientas en

diversos sectores cientificos y econémicos (Davis et al., 2012).

La mejora de los dispositivos de tratamiento de datos, la disponibilidad de redes para
distribucién y la mayor capacidad de almacenamiento, ha hecho posible que las
supercomputadoras puedan gestionar grandes cantidades de datos, en el rango de terabytes
(un billon de caracteres) o petabytes (un cuatrillon de caracteres), e incluso mayor (exa-,
zetta-, yotta- etc.). Este hecho ha sido destacado en diversas publicaciones cientificas,
como, por ejemplo, en una edicién especial de Nature en 2008 bajo el titulo "Big Data:
Bienvenido al petacentre, la ciencia en la era de los petabytes". En los Gltimos afios también
se destacan una gran cantidad de iniciativas internacionales, que se basaron en la

anticipacion de hardware exa-scale (Attig et al., 2011; Geller, 2011; Munetomo, 2011).

Los desafios mas importantes de la ciencia (Bollen et al., 2011) y la ingenieria, tanto en la
simulacién como en el analisis de datos, van mas alla de la capacidad de los petaflops y se
estan acercando rapidamente a las necesidades de computacion exaflop (Dongarra y Van
Der Steen, 2012). El procesamiento de estos grandes volumenes de datos plantea problemas
debido a requisitos de procesamiento, que estan mas alla del alcance de una sola maquina
(Nesmachnow, 2014), lo que marca la necesidad de mejorar el disefio de las computadoras
de alto rendimiento a través de un proceso que permita el uso de toda la infraestructura de
supercomputacion para el desarrollo de los trabajos y no solo un determinado nimero de

clusteres.
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En la siguiente tabla (3.1) se detallan algunos usos de la supercomputacion en diversas

industrias y sectores:

Tabla 3.1: Detalle de industrias y sectores que utilizan la supercomputacion

Industria del
automovil

- Optimizacion de la aerodinamica.
- Simulacién del proceso de combustion de los motores.
- Mejora de la estructura integral de los vehiculos en caso de colision.

- Desarrollo de nuevas baterias y motores para la fabricacion de
vehiculos eléctricos.

Industria aérea

- Simulacién sobre el uso eficiente del combustible de los aviones.
- Simulaciones, en tiempo real, de vuelo de los aviones.

- Desarrollo de la exactitud en los modelos sobre turbulencias. En el
futuro, los vuelos podran realizarse en las condiciones meteorolégicas
mas extremas.

Industria
aeroespacial

- Simulacién de la re-entrada de las aeronaves espaciales en la
atmosfera terrestre.

- Andlisis del flujo de los gases en los motores de los cohetes.
- Procesamiento de datos recibidos de satélites a gran distancia.

- Simulaciones para encontrar reservas de petréleo y gas, a través de

Industria analisis sismico de las olas.

petrolifera - Mejora de la exactitud para la determinacion de estructuras
geoldgicas que mejoren la localizacion de reservas de petréleo.
- Manejo en tiempo real de redes eléctricas.

. - Planificacion para la gestion de los activos de las redes de
Industria Lo
. distribucion eléctricas.

eléctrica . L L .
- Medicion de las redes eléctricas y su situacion, asi como la
monitorizacion de tareas e instrumentos.
- Progresos en el campo de imagen generada por computadora (CGl).

Industria - Mejoras en los gréficos para el desarrollo de videojuegos.

cinematografica

- Reproduccion (renderizado) de imagenes para reducir el tiempo de
realizacion de peliculas de dibujos animados.

Sector financiero

- Estimacion del valor de los activos para la gestion del riesgo.

- Obtencidn, en tiempo real de datos para mejorar la seguridad y
fiabilidad de las inversiones realizadas.

- Aplicaciones para el desarrollo, a través de la integracion con
terceras partes, incluidas bases de datos.
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- Mejora de las simulaciones que ayuden en el diagnostico y

tratamiento de enfermedades.

- Optimizacién del tiempo de secuenciacion del genoma, con una

importante reduccion del tiempo (de 13 afios de hace una década a 1

Sector de la dia en la actualidad) y coste (de 3 billones en el pasado a
salud aproximadamente 1,000 dolares en la actualidad).

- Creacion de herramientas para almacenamiento y andlisis de datos
para medicina basada en el genoma.

- Desarrollo de bio-simuladores, para la simulacién de drganos
humanos con la finalidad de encontrar la cura a enfermedades.

- Simulacion de los flujos de trafico en tiempo real para reducir las
congestiones de tréfico, los tiempos de viaje y el consumo de

combustible.
Sector del - Mejora del disefio de las redes de carreteras, utilizando herramientas
Transporte de inteligencia.

- Desarrollo de infraestructuras de soporte al vehiculo eléctrico,
realizando simulaciones, contribuyendo al disefio de los Sistemas
eléctricos para suministro a los vehiculos.

- Desarrollo de proyectos que permiten agregacion de varios sistemas
(por ejemplo, deteccion de humo, CCTV, sistemas de aire
acondicionado, etc.), mientras se combinan con resultados de
simulacion (por ejemplo, para predecir cdmo se propagaria el fuego
utilizado la dindmica de fluidos computacional, o simular como
deberian las personas evacuar un edificio en caso de catastrofe) para
producir y evaluar escenarios en casos de incendios que permitan
reducir el riesgo a personas y propiedades.

Construccion

- Analisis para soporte a la toma de decisiones que permitan anticipar
situaciones que se pueden producir en un rescate mediante ensayos en
tiempo real que permitan crear planes de accion que necesiten una
rapida implementacion. Ejemplos: accidentes de trafico, inundaciones
0 incendios.

- Creacion de escenarios virtuales para simular emergencias.

Emergencias

Fuente: elaboracion propia, adaptado de Sawyer y Parsons, 2011

En los Ultimos afios, se han descrito nuevos usos y aplicaciones de la supercomputacion de
las indicadas en la tabla 3.1, que permiten dar forma a las tendencias futuras en esta
disciplina. A continuacion, proporcionamos una descripcion de los usos de
supercomputacion a principios del siglo XXI en diversos campos desde un punto de vista
historico, mediante el analisis de referencias bibliograficas sobre el uso de la
supercomputacion en la Web of Science en el periodo 2012 a 2014. Los detalles de las

diferentes areas analizadas son los siguientes:
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Campo de la Salud:

- Desarrollo de técnicas de paralelizacidn para el analisis del genoma concurrente multiple,
que no solo reduce en gran medida el tiempo de célculo, sino que también da como
resultado una secuencia utilizable aumentada por genoma (Puckelwartz et al., 2014).
Ademaés, se han creado nuevas técnicas para la secuenciacion del ADN, como la
translocacion de moléculas a través de nucledtidos biolégicos y nanoporos sintéticos
(Martin et al., 2014), que estan utilizando, entre otros, un montaje del genoma mediante
técnicas de secuenciacion de proxima generacion (NGS) (Menhorn y Reumann, 2013).
Esto permite tratamientos personalizados contra el cancer mediante el desarrollo de
técnicas de virtualizacion, optimizando la utilizacion de los recursos y la escalabilidad de
NGS (Um et al., 2013). Ademas, se destacan los usos de herramientas para la inferencia
filogenética a gran escala con supercomputadoras de maxima probabilidad (Stamatakis et

al., 2012).

- Enel area de cardiologia se han logrado construir modelos, mediante el uso de algoritmos
complejos (Wu y Cai, 2014), que muestran la interaccion tridimensional completa del flujo
sanguineo en la pared arterial. Igualmente, se ha mejorado la comprension de la funcion
cardiaca con respecto a la salud y las enfermedades asociadas, a través de modelos
computacionales multiestado muy realistas y biofisicamente detallados. Estos modelos
requieren un alto nivel de capacidad computacional y algoritmos altamente escalables para

reducir los tiempos de ejecucién (Neic et al., 2012).

- El Proyecto Cerebro Humano (Human Brain Project) desarrollard una nueva estrategia
integrada por medio de una nueva plataforma de investigacion que integraré todos los datos
y conocimientos sobre la estructura y funcion del cerebro humano con la finalidad de
construir modelos que sean vélidos para desarrollar simulaciones. El proyecto busca
promover el desarrollo de la supercomputacion en el campo de las ciencias de la vida y
generara cuantiosos y nuevos datos neurocientificos como punto de referencia para modelar

y desarrollar nuevas herramientas para la simulacion, lo que permitira la construccion de
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laboratorios virtuales para el desarrollo de servicios basicos y estudios clinicos, la
simulacién sobre como afecta el consumo de drogas y la creacion de prototipos virtuales

de la funcién cerebral mediante dispositivos robéticos (Markram et al., 2011).

- En oncologia, se han descrito sistemas de diagndstico para el cancer de colon basados en
colonoscopias virtuales por medio del procesado por algoritmos computacionalmente
intensivos sobre aspectos como la preparacion intestinal, la deteccion asistida por
computadora para el examen de cancer de colon y la deteccién asistida por computadora
en tiempo real, con el objetivo de mejorar la sensibilidad en la deteccion de polipos en el
colon. Igualmente se han descrito sistemas mdviles con pantallas de alta resolucion
conectadas a los sistemas de colonoscopia virtuales para permitir la visualizacion de todas
las cavidades intestinales y el diagnéstico de lesiones de colon en cualquier momento y en

cualquier lugar (Yoshida, 2013).

- Un estudio de 2014 describe el uso de inteligencia computacional para analizar la proxima
generacion de analisis genéticos a gran escala a través de la secuenciacion de datos. Esto
permite identificar enfermedades genéticas y los reguladores, lo cual es importante en la
identificacion efectiva de biomarcadores para la deteccién temprana en el diagnoéstico del
cancer y para una adecuada planificacion de los tratamientos terapéuticos para algunos

tipos de cancer (Yang et al., 2014).

- En el area de farmacia se ha observado el desarrollo de la polifarmacia, que estudia la
capacidad de los medicamentos para interactuar con multiples factores, atacando asi los
problemas actuales del aumento en el coste de desarrollo de farmacos y la disminucion de
la productividad, incorporando aplicaciones como el cribado virtual (Ellingson et al.,

2014).

- En relacion con el procesamiento de datos en el sector de la atencion médica, se ha
realizado un amplio estudio mediante “pantallas de alta resolucién”, implementando mapas
autoorganizados (SOM) basados en un corpus de méas de dos millones de publicaciones

médicas Los resultados de este estudio muestran que es posible transformar un gran
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volumen de datos en un mapa visualmente atractivo y conceptualmente relevante para los
expertos (Skupin et al., 2013). En los proximos afios, se estima que habra un gran aumento
en el volumen de datos biomédicos, incluida la secuenciacion de la préxima generacién en
historias clinicas, lo que requerira una gran capacidad de almacenamiento y modernas
metodologias de calculo (Brown y Dinu, 2013). El uso de la supercomputacion en técnicas
estadisticas complejas permitira el tratamiento de datos sobre epidemiologia, supervivencia
y patologia a nivel mundial, lo que permitira disponer de un repositorio que permita
descubrir nuevos datos sobre genética, riesgo ambiental, biologia y etiologia (Reumann et

al., 2012).

- Las aplicaciones de alto rendimiento computacional seran Gtiles para proyectos de cribado
virtual a gran escala, bioinformatica, biologia de sistemas estructurales e investigacion

bésica para comprender el ligando proteico (Kantardjiev, 2012).

- Serd posible estimar modelos biolégicamente realistas sobre el funcionamiento de las
neuronas, basados en datos electrofisiol6gicos, que es un tema clave en la neurociencia

(Lepora et al., 2012).

Campo aeroespacial:

- La nueva generacion de radiotelescopios ofrece una vision del universo con mayor
sensibilidad (Wang y Harris, 2013). Por otro lado, la dltima generacion de interferometros
para astronomia permitira realizar estudios de datos de lineas espectrales que generaran

grandes volimenes de petabytes (Westerlund y Harris, 2014).

- Se estan desarrollando simulaciones de sobre el colapso de supernovas en el nacleo de las
galaxias (Lingerfelt et al., 2014). Esto fendmeno es complejo de analizar, incluso después
de los extensos estudios realizados durante muchas décadas. Estan sin resolver algunos de
los problemas de fisica nuclear, como es el caso de estudios relativos a los neutrinos en
condiciones extremas, asi como aspectos hidrodindmicos de astrofisica (Sumiyoshi, 2011),

creando asi un interesante campo de estudio para el futuro.
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- La supercomputacion se utiliza como herramienta fundamental para las misiones de la
NASA (Biswas et al., 2012) y para fines cientificos y aplicaciones de ingenieria de la propia

NASA (Saini et al., 2012).

- Otra aplicacion importante ha sido la relacionada con el estudio de las propiedades de la
conveccion del nucleo en el tipo A giratorio de las estrellas y su capacidad para crear fuertes
campos magnéticos. Las simulaciones tridimensionales pueden servir para proporcionar
datos con respecto a la asteroseismologia y el magnetismo (Featherstone, 2009), al igual
que la misién Kepler de la NASA, que estd actualmente recolectando datos sobre la
asteroseismologia de cientos de estrellas (Metcalfe et al., 2012). Esto permitira entender el
funcionamiento del Sol en un contexto mas amplio que en la actualidad, proporcionando
informacidn estructural comparable sobre cientos de estrellas de tipo solar. También se
estan llevando a cabo simulaciones de datos emergentes del flujo magneto solar (Stein et
al., 2012), asi como nuevos avances en asteroseismologia y espectropolarimetria que estan
comenzando a proporcionar estimaciones de rotacion diferencial y magnética sobre
estructuras para estrellas de tipo G y conveccion central en estrellas de tipo A (Toomre et

al., 2012).

- La investigacion en astronomia planteara serios desafios computacionales, especialmente
en la era de datos de escala de petas, de modo que algunas tareas (por ejemplo, calcular un
histograma y calcular datos minimos / maximos) no podran lograrse sin acceso a una
instalacién de supercomputacion que proporcione altos niveles de precision y cobertura a
través del andlisis con de GPU, que son importantes en este contexto porque proporcionan
una herramienta facil de usar para la comunidad astronémica, y permite una utilizacién mas

optimizada del hardware subyacente de la infraestructura (Hassan et al., 2011).

Campo de la aeronautica:

- Se han descrito desarrollos de nuevos disefios aerodindmicos a través de la simulacién
basada en tres apartados: el nicleo de geometria, el anélisis de flujo de dindmica de fluidos

computacional (CFD) y el algoritmo de optimizacion (Kwon et al., 2013). En estos trabajos,
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los célculos se realizan sobre la aerodinamica de los estabilizadores verticales, asi como de
su contribucidn a la estabilidad direccional y al control de aeronaves, especialmente durante
la fase preliminar de disefio (Nicolosi et al., 2013). Otra aplicacion notable es el estudio del

flujo de aire utilizando supercomputacion (Lawson et al., 2012).

Campo de la meteorologia:

- La ejecucion de simulaciones en plataformas de supercomputacion permite crear modelos
climaticos para prediccion meteoroldgica, siendo clave en las tareas de investigacion en 24
instituciones académicas y servicios meteoroldgicos en 11 paises europeos (Asif et al.,

2014).

- Se han descrito diversos casos de uso de software de dindmica de fluidos computacional
(CFD) para modelar parques edlicos en tierra, asi como la prediccion y optimizacion de la

produccién agricola a través de la asimilacion de datos meteorolégicos (Avila et al., 2013).

- Uno de los casos mas especifico de uso de la supercomputacion en meteorologia es el de
las simulaciones de tormentas de polvo atmosférico (Alonso-Pérez et al., 2011). Se han
hecho predicciones basadas en los datos de un experimento con laser para teledeteccion de
capas de aerosoles en la atmosfera sobre Sofia (Bulgaria), durante un episodio de

Tormentas de polvo del Sahara (Stoyanov et al., 2013).

Campo del medioambiente:

- Desarrollo de modelos climaticos a través de la colaboracién internacional

multiinstitucional en el desarrollo de modelos climaticos globales (Kinter et al., 2013).

- Modelizacion de emisiones quimicas del transporte (MCT) para estimar antrop6genos y
emisiones biogénicas en Espafia con una resolucién temporal y espacial de 1 horay 1 km2

respectivamente, tomando el afio 2004 como periodo de referencia (Guevara et al., 2013).

- Asistencia en la generacion de energia limpia (Kramer, 2011).

Campo de la biologia:
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- Creacidn de bases de datos para el analisis de genes vegetales (Yin et al., 2013).

- Desarrollo de sistemas de supercomputacion paralelos para resolver problemas biolégicos

a gran escala, utilizando la interaccion proteina-proteina (PPI) (Matsuzaki et al., 2013).

Campo de las emergencias:

- Desarrollo de algoritmos relacionados con la tomografia sismica (Lee et al., 2013).

- Investigacién de los ciclones tropicales y el impacto del cambio climatico a través de
modelos modernos basados en el trabajo de supercomputacién realizado por la NASA

(Shen et al., 2013).

Campo del sector naval:

- Prediccidn de situaciones reales a través de modelos tridimensionales configurados para

la armada utilizando dispositivos virtuales de simulacion (Bub et al., 2014).

Campo de la sequridad nacional:

- El apoyo de las supercomputadoras sera esencial en la seguridad nacional, a través del
Big Data, que sera utilizado para una amplia gama de casos de estudio y escenarios de
aplicacién, como en la lucha contra el terrorismo y el crimen, por anélisis de alto

rendimiento (Akhgar et al., 2015).

Las aplicaciones intensivas en datos cobraran cada vez mas importancia en el futuro. El
volumen de mediciones, las observaciones y los resultados de las simulaciones aumentaran
exponencialmente, de modo que el futuro esfuerzo de investigacion debe centrarse en la
recopilacion, almacenamiento y explotacion de datos, asi como en el conocimiento y
extraccion de estas bases de datos. En resumen, en respuesta a la pregunta P3, se puede
observar que practicamente todos los campos de la ciencia y la industria experimentaran

un gran avance por medio del uso de la supercomputacion.
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3.3.4.- P4: ; Como se han desarrollado las redes de comunicaciones cientificas?

El desarrollo de las Redes de Comunicaciones Cientificas comenzo en los Estados Unidos
en la década de 1960, cuando se cred la red ARPANET. Esta red de comunicacion
informética fue creada por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, cuyo primer
nodo se abri6 en 1969 en la Universidad de California y fue financiada por la Agencia de
Proyectos de Investigacién Avanzada de Defensa (DARPA), que puede considerarse la
primera red de comunicacién cientifica de la historia (O'Neill, 1995). Uno de los origenes
de estas redes radica en la carrera espacial entre los Estados Unidos y la Unién Soviética
en los afios 50 y 60, especialmente después del lanzamiento del satélite soviético 'Sputnik’

en 1957 (Hauben, 2010).

Figura 3.4: Cronologia de la evolucion de ARPANET
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Fuente: Leiner et al., 2009

El afio 1983 se considera el del comienzo del desarrollo de Internet, tal como se conoce
actualmente, en el que se produce una separacién de las areas militares y civiles de la red.
En 1984 se produce un hito importante para la interconexion de supercomputadoras cuando
la Fundacion Nacional de Ciencias de EE. UU. (NSF) comenz6 a disefiar una red que seria
la sucesora de alta velocidad para ARPANET que crearia una red troncal para conectar sus
seis centros de supercomputacion en San Diego, Boulder, Champaign, Pittsburgh, Ithaca 'y

Princeton. En 1986, la NSF establecié de forma permanentemente su propia red, llamada
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NSFnet, que se desarroll6 por los impedimentos burocraticos para usar ARPANET, que
desaparecié del trafico general como tal en 1989. En ese momento, muchas instituciones
ya tenian sus propias redes y la cantidad de servidores en la red superé los 100.000. Los

desarrollos antes mencionados se pueden ver en la Figura 3.4.

En 1991 se aprobo la Ley de Computacion de Alto Desempefio (HPCA) en los Estados
Unidos, lo que permitio la financiacién de una Red Nacional de Investigacion y Educacién
(NREN). La ley se conocia popularmente como "la supercarretera de la informacion" y
principalmente permitia el desarrollo de la informéatica de alto rendimiento y la
comunicacién avanzada, dando un impulso a muchos desarrollos tecnol6gicos importantes.
Los expertos concluyeron que, si el desarrollo de las areas cubiertas por la Ley se hubiera
dejado a la industria privada, no habria sido posible alcanzar el desarrollo cientifico logrado

a través de la Ley (Perine, 2000).

Desde principios de los afios 90 del siglo XX en adelante, los centros de supercomputacion
de Illinois, Pittsburgh y San Diego contribuyeron al desarrollo de redes de alta capacidad a
través de su participacion en el Proyecto de Red Gigabit (Rosenberg, 1991), con el apoyo
de la NSF y la DARPA. En 1995, después del final del proyecto NSFnet, estos centros se
convirtieron en los primeros nodos de servicios troncales de alto rendimiento de la NFS
para investigacién y educacidn. Finalmente, el 30 de abril de 1995, NSFnet fue clausurada.
Desde entonces, Internet ha consistido completamente en varios ISP (Internet Service

Provider) comerciales y redes privadas (incluidas las redes entre universidades).

En 1996, se cred Internet 2, basado en un consorcio que surgié como una idea similar a las
redes de comunicaciones cientificas de los afios 70, que reunié a mas de 200 universidades,
principalmente estadounidenses, en cooperacion con 70 corporaciones lideres, 45 agencias
gubernamentales, laboratorios y otras instituciones de educacion superior, asi como a mas
de 50 socios internacionales (Aulkner, 2006). Los objetivos principales del proyecto eran
proporcionar a la comunidad académica una red extendida para la colaboracion y la

investigacion entre los diferentes miembros, permitiendo asi el desarrollo de aplicaciones
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y protocolos que luego se pueden comercializar a través de Internet y desarrollar la proxima
generacién de aplicaciones telematicas, facilitando la investigacion y educacion, asi como
la promocion de una generacion de nuevas tecnologias tanto comerciales como no

comerciales.

La ciberinfraestructura nacional en los Estados Unidos (Bollen et al., 2011) fue el resultado
de la Ley de Investigacidn de Internet de Nueva Generacion de 1998, la HPCA de 1991, la
Iniciativa de Competitividad Estadounidense (ACI) y TeraGrid creada en 2001. En 2003,
las capacidades de TeraGrid se expandieron a través de conexiones de red de alta velocidad
para vincular los recursos de la Universidad de Indiana, la Universidad de Purdue, el
Laboratorio Nacional de Oak Ridge y el Centro de Computacion Avanzada de Texas en la
Universidad de Texas, Austin. Con esta inversion, TeraGrid facilitd el acceso a grandes
volimenes de datos y otros recursos informaticos dentro del alcance de la investigacion y
la educacion. A principios de 2006, estos recursos integrados incluian mas de 102 teraflops
de potencia informética y mas de 15 petabytes (un billén de bytes) de almacenamiento de
datos en linea y de archivos con un sistema de acceso y recuperacion utilizando redes de
alto rendimiento. A través de TeraGrid, los investigadores podian acceder a mas de 100

bases de datos especificas para cada disciplina.

Cabe sefialar que en las primeras etapas de ARPANET se hicieron pocos intentos en Europa
para unirse a la nueva red, con la excepcion del Laboratorio Nacional de Fisica (NPL), del
University College de Londres en Inglaterra y el Royal Radar Establishment en Noruega
(Sanz, 1998). Sin embargo, a pesar de estas iniciativas iniciales limitadas, el interés real en
la tecnologia desarrollada en los Estados Unidos no comenz6 hasta la segunda mitad de los
afios 80, cuando habia una gran cantidad de redes TCP / IP operando en Europa de manera
aislada. Algunos de ellos comenzaron a disfrutar de las primeras conexiones transatlanticas
a Internet, generalmente a través de lineas dedicadas financiadas por agencias
estadounidenses como NSF, NASA y el Departamento de Energia (DoE), que estaban muy

interesadas en cooperar con ciertos centros de investigacion europeos. Asi, en 1988 y 1989,
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prestigiosas instituciones europeas en los paises nordicos (a traves de NORDUnet / KTH),
Francia (INRIA), Italia (CNUCE), Alemania (Universidades de Dortmund y Karlsruhe),
los Paises Bajos (CWI, NIKHEF) y el Reino Unido (UCL) se conect6 de forma mas amplia
Estados Unidos con Europa. Algunas organizaciones supranacionales también
establecieron enlaces dedicados a Internet en esos afios, como el Laboratorio Europeo de
Investigacion Nuclear (CERN), la Agencia Espacial Europea (ESA) y el Grupo Europeo

de Usuarios UNIX (EUUG).

Para coordinar las diversas iniciativas de redes académicas y de investigacion que aparecen
a nivel nacional en la mayoria de los paises de Europa occidental, se racionalizaron tanto
la inversion econdmica como las posibles soluciones técnicas. Asi surgieron
organizaciones como: JANET (Reino Unido), DFN (Alemania) y SUNET (Suecia) en
1984, SURFnet (Paises Bajos) y ACOnet (Austria) en 1986, SWITCH (Suiza) en 1987,
RedIRIS (Espafia) y GARR (lItalia) en 1988. Estas redes eran interdisciplinarias: su objetivo
era servir a toda la comunidad académica y de investigacion, independientemente de su
area de actividad, mediante el uso de una Unica infraestructura centralizada, lo que
significaba fuerzas y beneficios conjuntos de las sinergias y economias resultantes de

escala.

Para optimizar el uso de estas redes, la Unidn Europea estd promoviendo actualmente el
desarrollo tecnoldgico mediante el establecimiento de una red para el uso conjunto de
recursos de supercomputacion por parte de sus paises miembros y el apoyo a estudios
relacionados con la informatica de alto rendimiento (Attig et al., 2011). A través de estas
redes avanzadas, Europa intenta que los recursos de supercomputacion sean mas accesibles
para los proyectos de investigacion cientifica e industrial, y participa en importantes
colaboraciones de tipo mundial que mejoran la productividad al proporcionar recursos de

supercomputacion para investigadores generales y cientificos.

Con los afios, el desarrollo de las redes de comunicaciones cientificas ha ido en aumento

en muchos paises y continentes, ademas de los casos citados en los Estados Unidos y
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Europa. Por ejemplo, América Latina ha estado desarrollando tales redes desde los afios 90
(RedCLARA, 2011). Actualmente, hay una red llamada CLARA (Cooperacion
Latinoamericana de Redes Avanzadas), que apoya redes de investigacion en América
Latina y el Caribe, y un proyecto Ilamado ALICE para la interconexion entre América
Latina y Europa, con el fin de crear una infraestructura para redes de investigacion
utilizando Protocolo de Internet (IP). Asimismo, existe una red de investigacion
paneuropea llamada GEANT16, cuyo objetivo es liderar la operacion a través de la
asociacion con cuatro NREN (Redes Nacionales de Investigacion y Educacion) europeas
con estrechos lazos historicos y sociales con América Latina. La Figura 3.5 muestra los

detalles:

Figura 3.5: RedCLARA 2013

La Infraestructura de Red 2013

gicez m - aseA

Fuente: Utreras, 2014

Desde los afios 90, los gobiernos de otros paises, como China, ha utilizado eficazmente el
potencial de investigacion del sector publico para impulsar la economia basada en el
conocimiento (Turpin et al., 1995), financiando, de forma casi ilimitada, recursos humanos
altamente cualificados, convirtiéndose en la quinta nacion lider en términos de su
participacion en publicaciones cientificas del mundo con un crecimiento exponencial en la

tasa de trabajos publicados, lo que lo convierte en un actor importante en tecnologias
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criticas como por ejemplo, la nanotecnologia. En China se han descrito la construccion de
redes de comunicacion cientifica (Zhou y Leydesdorff, 2006) y se han llevado a cabo
multitud de estudios desde la perspectiva de como desarrollar un sistema o entorno nacional
eficaz para las innovaciones y para una mayor colaboracion entre la industria y la educacion

superior, lo que lleva a una eficaz transferencia de conocimiento.

En Japon, el desarrollo de un nuevo sistema de investigacion a lo largo de los afios 90 ha
llevado a la aparicion de nuevos sistemas de innovacion en los que se han buscado vinculos
entre la universidad y la industria como un medio para estimular el crecimiento econémico
regional. La idea de un sistema de innovacion regional (RIS) es relativamente nueva y no
recibid, hasta fechas recientes, mucha atencion en los marcos de las politicas. En 2004, se
introdujo un cambio 'radical' (Yamamoto, 2004) en las universidades nacionales japonesas
a través de la Ley de Incorporacion de la Universidad Nacional (2003), lo que significé un
cambio de roles para las universidades debido a la concentracion de recursos en las
instituciones 'de élite', y 'regionalizacion’ de las politicas de ciencia e innovacién. Esto
incluyd iniciativas y politicas de "cluster" que promueven vinculos universidad-industria
mas amplios a nivel regional y la promocion de redes entre la industria, las universidades
y los institutos publicos de investigacion, mediante el apoyo a la creaciéon de nuevas

empresas y nuevas industrias (Woolgar, 2007).

3.35.- P5: ¢Las redes de comunicaciones cientificas ayudan a la
supercomputacion?

Durante muchos afios, la gestion y el analisis de los datos producidos por las aplicaciones
basadas en supercomputacion fueron un componente minimo del proceso de modelado y
simulacion, en el que se descuid6 la gestion de los datos del usuario. Con la creciente
complejidad de los sistemas, la complejidad de los datos de entrada y salida también ha
aumentado. En el futuro, el volumen de datos excedera en gran medida el volumen actual,
por lo que el procesamiento serd muy importante, mientras se debe preservar la privacidad.

Al ritmo actual de progreso, se proyecta que los sistemas de capacidad exaflop (EFLOP)
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estaran disponibles alrededor de 2019 y la capacidad zetaflop (ZFLOP) en 2030 (Meuer y
Gietl, 2013). Para lograr este aumento previsto, se requerird una memoria altamente
efectiva, asi como el desarrollo de metodologias de programacion efectivas, lenguajes y
nuevos algoritmos capaces de explotar los nuevos sistemas paralelos masivos,
heterogéneos con multiples ndcleos. Los patrones irregulares de comunicacién no local
pueden causar cuellos de botella en las supercomputadoras multintcleo dado el mayor
volumen de datos. Se estan desarrollando nuevos algoritmos de paralelizacion eficientes,
pero, aun asi, el problema de la gestion del gran volumen de datos sigue siendo una de las

cuestiones mas complejas de la supercomputacion (Winkel et al., 2012).

La NSFnet permitié una gran cantidad de conexiones, especialmente desde universidades.
Aunque su objetivo inicial era compartir el uso de costosos recursos de supercomputacion,
las organizaciones conectadas pronto descubrieron que tenian un medio excelente para la
comunicacion y la colaboracion entre ellas. Su éxito fue tal, que se hicieron necesarias
ampliaciones sucesivas de la capacidad de NSFnet y sus lineas troncales a una tasa de
multiplicacion de 30 cada tres afios: 56,000 bits por segundo (bps) en 1986, 1.5 millones
de bps en 1989 y 45 millones de bps en 1992. En 1993 se anuncid la Infraestructura
Nacional de Informacion (NII), uno de los cuales es la Red Nacional de Investigacion y
Educacién (NREN), una "columna vertebral™ de mil millones de bps, completada en 1996.
Actualmente, la Red Internet2 ofrece 8.8 Terabits de capacidad y Tecnologia Ethernet de
100 gigabits en toda su superficie y conexién a una red troncal de red internacional de 100

Gbps.

Es importante sefialar que la evaluacion de la efectividad de las comunidades de
investigacion debe abordarse, no solo teniendo en cuenta los factores de produccion
cuantitativa y cientifica, sino también los factores cualitativos que influyen en la
integracion exitosa o no exitosa de las comunidades de investigacion. Por lo general, estas
plataformas estdn geograficamente dispersas e interconectadas por sistemas de

comunicacion que permiten implementar nuevas plataformas de computacién en la red y
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en la nube (Foster et al., 2001). Por esta razon, la programacion de tareas se vuelve muy
importante para gestionar diferentes usuarios y evitar largas demoras en las colas de

recursos informaticos (Nesmachnow, 2014).

En 2005, el Consejo y la Comision de la Union Europea acordaron, mediante resoluciones,
promover y alentar el crecimiento de la innovacion, la investigacion y el trabajo conjunto
para atraer investigadores y alentar proyectos de investigacion transdisciplinarios de las
redes mundiales de investigacion (Comunidad Europea, 2010). Actualmente, se estan
lanzando nuevos proyectos de investigacion colaborativa que permiten una nueva forma de
hacer investigacion al vincular las comunidades de investigacién de forma remota, a través

de la ciencia electronica o el conocimiento electrénico.

Un claro ejemplo de la necesidad de utilizar Redes de Comunicaciones Cientificas
conectadas a grandes capacidades informaticas es el Proyecto SKA (Matriz de Kildmetros
Cuadrados), considerado como un proyecto global sin precedentes de la ciencia® en
términos de su tamafo y escala en el campo de la radioastronomia, y cuya mision es
construir el radiotelescopio mas grande del mundo, con un area de recoleccion de un
kilometro cuadrado. Constituird la mayor variedad de radiotelescopios jamas construida,
asi como representar un salto cualitativo en los campos de la ingenieria y la investigacion.
Resultara en una mayor capacidad cientifica, por lo que se espera que revolucione campos
como la astronomia, la astrofisica, la astrobiologia y la fisica fundamental. Los
radiotelescopios se ubicaran en Sudafrica y Australia y el procesamiento de datos por parte
de las supercomputadoras se realizara principalmente en Europa y los Estados Unidos. El
gran volumen de datos a manejar demuestra la necesidad de buenas redes de comunicacion
que permitan el transporte 6ptimo de datos desde el punto de recoleccion hasta los lugares
de procesamiento, a miles de kilometros de distancia. El proyecto se ejecutara desde enero
de 2013 hasta el 31 de diciembre de 2023. Otra prueba es el proyecto del Laboratorio

Europeo de Investigacién Nuclear (CERN) (CERN, 2011), con un acelerador de particulas

3 www.skatelescope.org
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que genera grandes cantidades de informacion por segundo. Se ha vuelto necesario recurrir

a nuevas fuentes de andlisis, ubicadas en varios paises.

De acuerdo con esta estrategia de desarrollo a gran escala de las comunicaciones, debe
sefialarse que, seguin Robert Vietzke, director ejecutivo de Internet 2 (Aulkner, 2006), en
el futuro, Estados Unidos estara interconectado por una red que utilizara longitudes de onda
de 100 Gbps. Actualmente, las organizaciones pueden trabajar con Internet2 y redes
regionales avanzadas, basadas en la conexién de capa 2 de tecnologia Ethernet de 100
gigabits (GE), soporte para redes definidas por software (SDN) e implementacion de un
modelo desarrollado por ESnet del Departamento de Energia, llamado Ciencia DMZ. Por
lo tanto, se conectaran mas de 200.000 centros académicos, bibliotecas, centros de salud,
organizaciones gubernamentales y de investigacion, lo que permitira el transporte por red
de aplicaciones especiales para la salud, la seguridad y la administracion publica, y
mejorara el transporte de datos para ser analizados por Supercomputadoras (Aulkner,

2006).

En respuesta a la pregunta P5, podemos concluir que el aumento en el volumen de datos a
ser procesados por las supercomputadoras hoy en dia, y que se espera en el futuro, requiere
un desarrollo armonizado no solo de las infraestructuras computacionales, segin lo
estimado por algunos autores (Munetomo, 2011), sino en la capacidad de las redes de
comunicacion cientifica para el transporte de datos y su fiabilidad, asi como en la

consolidacién de comunidades de investigacion.

Este estudio se basa en una extensa revision histdrica de la literatura sobre la evolucion de
las redes de supercomputacion y comunicaciones cientificas, infraestructuras que ayudan a
realizar simulaciones (Sawyer y Parsons, 2011), esenciales para el trabajo cientifico
(Atkins, 2003; Emmott y Rison, 2008), que a su vez promoveran el desarrollo de varios

sectores industriales y de multitud de campos de conocimiento.

La supercomputacion serd la fuerza impulsora en el desarrollo de los hitos mas importantes

de la ciencia. El desarrollo de la supercomputacion se basa en el procesamiento de grandes
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volumenes de datos, especialmente cuando la capacidad exaflop llegue en pocos afios. Sera
necesario implementar procesos paralelos que requieren algoritmos complejos, asi como
mejorar y ampliar la capacidad ofrecida por las redes de comunicacion cientifica con una
conectividad de red mejorada que permitird que una nueva generacion de aplicaciones
interactle con maquinas basadas en la computacion en la nube. EI gran volumen de datos
utilizados en diversos campos creard nuevos desafios y oportunidades en el modelado, la
simulacién y la supercomputacion teérica. Los desafios computacionales hacen posibles
nuevas oportunidades para la investigacion. En muchas areas tematicas seré esencial tener
un especialista en cada area de conocimiento para modelar, porque si no, las instalaciones
de supercomputacién no seran suficientes para satisfacer los desafios futuros para el avance

de la ciencia y la tecnologia.

Sin embargo, no debe olvidarse que el crecimiento exponencial en el poder de
procesamiento de las supercomputadoras, que requiere constantes avances tecnoldgicos
(Schaller, 1997) y ocurre cada pocos meses, esta limitado por el considerable aumento en
el consumo de energia relacionado con las nuevas infraestructuras. Hoy en dia, el
crecimiento de la capacidad esta relacionado con la preocupacién por encontrar una gama
de servicios con el menor consumo de energia posible. El futuro alcance de desarrollo
programado para los préximos afios incluird supercomputadoras “exa-scale™ (Munetomo,
2011), capaces de procesar un volumen de informacion muy superior a los limites actuales,
asi como las Redes de Comunicaciones Cientificas necesarias que permiten el transporte

de grandes volimenes de datos.

En resumen, el analisis de las cinco preguntas de investigacion demuestra como,
anticipando la evolucion futura de las infraestructuras cientificas, es posible mejorar su uso
actual y obtener una vision amplia sobre el uso futuro. Ademas, esta claro que, con el
conocimiento de los diferentes usos y las posibilidades futuras, el rendimiento mejorara,
no solo en las areas de mayor uso descritas, sino también en nuevos campos aln por

desarrollar.
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3.4.- LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Este estudio tiene una serie de limitaciones que deben considerarse al interpretar sus

resultados y conclusiones:

- Solo se han examinado las publicaciones académicas que se relacionan con las redes de
supercomputacion y comunicaciones cientificas en revistas indexadas, asi como aquellas
gue son presentaciones de seminarios y conferencias relacionadas con asuntos técnicos. En
cualquier caso, en este y otros asuntos relacionados con las tecnologias, existe una amplia
gama de informacion relevante, aunque informal, donde las experiencias y proyectos se
detallan en blogs e informes técnicos que también podrian proporcionar informacion muy

importante y que podrian utilizarse como un suplemento a la base del estudio.

- Algunas cuestiones relevantes que podrian ser de interés para futuras investigaciones
pueden quedar sin respuesta. Para saber si las preguntas cumplen con precision los
objetivos, se solicitd la colaboracion de un Grupo de Expertos en supercomputacion
cientifica y redes comunicacion, con el objetivo de verificar que el enfoque adoptado fuera

coherente con las respuestas necesarias para cumplir los objetivos.

- Hemos tratado de analizar el mayor nimero posible de estudios sobre el tema, con base
en una perspectiva histérica del analisis de los principales hitos, pero ha sido imposible
garantizar una inclusion del 100% de todos los estudios que podrian ser de interés, como
se establece en revisiones sistematicas. La razon de esta limitacion es la gran cantidad de
informacién existente y la carga de trabajo excesiva que esto implicaria y que, en todo caso,

no siempre garantizaria referencias de calidad.

- La basqueda se realiz principalmente a través de bases de datos digitales y las
limitaciones encontradas fueron que en algunos casos las busquedas se realizaron en
funcion de los autores. En otros casos, solo fue posible buscar el contenido inferido de las
palabras clave o el proposito del estudio, con el asesoramiento del Grupo de Expertos en
Supercomputacion Cientifica y Comunicacion en Redes, cuyo perfil es mas técnico que

académico. EI nimero de referencias de las citas de la palabra 'Supercomputacion’ fue de
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1.627 en la Web of Science, de las cuales el 10% se han utilizado para realizar el estudio

de este articulo.

- Debido a los numerosos campos en los que se utilizan las redes de supercomputacion y
comunicaciones cientificas, hay una gran cantidad de estudios que analizan las
infraestructuras como un medio, sin tener en cuenta el objetivo final de este trabajo de
investigacion o los aspectos cubiertos por los objetivos y preguntas en este capitulo. Por lo

tanto, en muchos casos la informacion obtenida no era relevante.
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4.- SUPERCOMPUTADORAS PARA MEJORAR EL
RENDIMIENTO EN LA EDUCACION SUPERIOR: UNA

REVISION DE LA LITERATURA

RESUMEN

El uso de supercomputadoras estda actualmente muy extendido, constituyendo un
componente esencial en muchos campos de la ciencia. El interés por la informética de alta
capacidad esta aumentando significativamente en una poblacién mas amplia y diversa de
estudiantes de educacién superior, principalmente debido a que el uso de estas
infraestructuras permite a los alumnos mejorar sus habilidades y el resultado de su
formacion. Por esta razén, la demanda de cursos relacionados con la supercomputacién
aumenta continuamente. En este capitulo, proponemos, a través de una amplia revision de
estudios de tipo primario, respuestas a varias preguntas que se han considerado como una
forma de conocer los contenidos mas utilizados en la capacitacion relacionada con la
supercomputacion, para lo que nos hemos centrado en los factores considerados para
mejorar la formacion en esta materia, con el fin, entre otros, de mejorar los resultados de
los investigadores en una organizacién de educacion superior, identificar las limitaciones
de la formacion relacionada con la supercomputacion y proporcionar soluciones para estas
limitaciones. Durante el procedimiento de busqueda de trabajos para responder las
preguntas de investigacion, se consideraron 1.911 estudios en la primera seleccion.
Mediante la definicion de codigos de inclusion y exclusion, en los resultados de la busqueda
en bases de datos, se estudiaron 136 articulos publicados. Finalmente, utilizando criterios
de calidad, se identificaron 34 estudios como relevantes para responder las preguntas de
investigacion. Se describieron varios factores, como la forma en que se organizan los cursos
relacionados con la supercomputacion, las adaptaciones que se estan aplicando actualmente
en los planes de estudio relacionados con los estudiantes de estas técnicas, el uso de la

capacitacion en resolucion de problemas y la cualificacion de los docentes, entre otros,
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como los mas relevantes, asi como varias limitaciones de este tipo de formacion y la
identificacion de soluciones para estas limitaciones. Los datos se recopilaron mediante la
busqueda de palabras clave en las bases de datos méas importantes utilizadas en
“Computational Science”, relacionadas con la formacion y la educacion basada en la
supercomputacion y se encontraron pruebas empiricas para respaldar el efecto positivo de

las computadoras de alto rendimiento (HPC) para educadores e investigadores.
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4.1.- INTRODUCCION

El concepto de supercomputacion es dindmico, podria describirse como la herramienta
computacional de méas alto rendimiento disponible en un momento dado, que cambia a
medida que se producen avances en la informatica y la tecnologia (Infante, 1986). Como
se ha analizado en apartados anteriores, la historia de las supercomputadoras se remonta a
la década de los afios 40 del siglo XX, cuando se introdujeron las primeras computadoras
de alto rendimiento (HPC). En los afios 60, hubo un cambio radical en la forma en que se
entendieron estas infraestructuras, debido a las simulaciones altamente complejas
utilizadas en muchos proyectos y su introduccion en la industria, cuando se construyeron
las primeras computadoras paralelas (Gonzélez et al., 2015). Durante las Gltimas décadas,
la préctica educativa se enfrenta a una creciente adopcion de herramientas informaticas
para apoyar el proceso de aprendizaje (Jonassen, 1999; Smeets, 2005). En esta linea, la
rapida introducciéon de las tecnologias de supercomputacion en la educacién (Bote-
Lorenzo, et al.,, 2008) es un desafio clave que ofrece una gama mas amplia de
oportunidades, principalmente debido a la posibilidad de gestionar un gran volumen de
datos e informacion, que han llevado a educadores e investigadores a adoptar una vision
pedagdgica para promover, de la mejor manera posible, la ensefianza y el uso de estas
infraestructuras. Todo esto crea tareas nuevas Yy criticas para el Sistema de Educacion
Superior, que requieren de una capacitacién extensa y completa, utilizando muchas
herramientas para la resolucion de problemas (Sung et al., 2003), en la misma linea de
aprendizaje basado en la indagacién, para fomentar en los estudiantes la curiosidad y
motivacion (Specht, et al., 2013). Estas infraestructuras pueden ayudar a los estudiantes a
desarrollar su capacidad, no solo para usuarios informaticos expertos, sino también para
usuarios no expertos, contribuyendo a crear una nueva generacion de profesionales,
empresas y organizaciones relacionadas con la Cienciay la Tecnologia (Bethel et al., 2011
), de hecho, la supercomputacion se considera uno de los tres pilares, junto con la teoria y
la investigacion de laboratorio, en la que se basa gran parte del progreso de la cienciay la

ingenieria. Por esta razdn, los laboratorios HPC estan desarrollando e implementando,
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desde hace mucho tiempo, estrategias para transferir herramientas computacionales y
tecnologias analiticas para uso de todos los sectores de la sociedad (Bruce et. Al., 1997).
Actualmente, para impulsar la innovacién y apoyar la investigacion cientifica, la inversion
en capacitacion para una fuerza laboral mejor capacitada y con conocimientos, capaz de

utilizar la tecnologia de supercomputacidn, es esencial (Coveney et al., 2012).

El objetivo del presente capitulo es crear una revision basada en un mapa visual, sobre la
formacion en relacion con la supercomputacién, analizando como la integracion de esta
tecnologia en la ensefianza y el aprendizaje tiene efectos positivos en la motivacion, las
actitudes, los logros vy las interacciones entre los estudiantes (Yang et al., 2011). A través
de una amplia basqueda en la literatura, no se encontr6 ninguna revision en relacion con el
tema, lo que demuestra la poca atencion prestada a este campo, a pesar del importante papel
de estas infraestructuras en el aprendizaje. Para respaldar el estudio, consideramos que la
clasificacion de los resultados en un campo donde el alcance no ha sido descrito,
categorizado o evaluado (Hammick, 2005), ayuda a los investigadores a comprender el
cuerpo de conocimiento existente, proporcionando una base teérica para un estudio
empirico, justificando una nueva contribucién al conocimiento acumulado (Levy y Ellis,
2006), lo que es esencial para que un campo de conocimiento sea clasificado como
"cientifico" (Hunter et al, 1982). Con el propdsito de apreciar la relevancia de esta
propuesta, resaltamos la importancia de las revisiones efectivas de la literatura para el
avance del conocimiento en general y para la comprension de la amplitud de la
investigacion sobre un tema, la evidencia empirica, el desarrollo de teorias o la provision
de un trasfondo conceptual para una investigacion posterior, identificando, finalmente, los
temas o dominios de investigacién que requieren un analisis mas profundo (Cooper, 1988;
Leedy y Ormrod, 2001). Por esta razdn, es importante promover este estudio, con el
objetivo de llenar ese vacio con un enfoque en como el uso de una supercomputadora ayuda
a los estudiantes a desarrollar sus habilidades. Para el desarrollo de la investigacion, se
establecio una colaboracion de un Grupo de Expertos en Computacién Cientifica, con la

finalidad de aclarar conceptos para cumplir con los objetivos establecidos.
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Es probable que los hallazgos sean de interés para los investigadores actuales, los
administradores y los lideres de la industria, en la medida que toman, con mayor frecuencia,
decisiones basadas en la modelizacion computacional y el calculo intensivo. De hecho, se
considera que los cientificos no pueden ser productivos o eficientes en términos de
estandares de investigacion globales si no pueden integrar la supercomputacion en su
proceso de investigacion como un factor vinculante (Emmot ty Rison, 2008). En resumen,
esta revision sintetiza la literatura relevante a traves de la formacién en supercomputacion
para proporcionar un analisis exhaustivo debido a la falta de estudios previos en este tema.
Especificamente, el estudio del presente capitulo plantea las siguientes cuatro preguntas de
investigacion: (P1): ¢Cuales son los factores considerados que mejoran la formacién en
supercomputacion? (P2): ;Como puede la formacion en Supercomputacion mejorar los
resultados de los estudiantes y / o investigadores? (P3): ;Qué se sabe actualmente sobre las
limitaciones en la formacién relacionada con la supercomputacion? y (P4) ¢Cudles son las
soluciones descritas para resolver las limitaciones relacionadas con la formacién en

supercomputacién?

El resto de este trabajo se estructura de la siguiente manera. En primer lugar, en la seccion
4.2, describimos las preguntas de la investigacion. En la seccion 4.3. presentamos el método
de investigacion para la revision de la literatura que describe las preguntas de investigacion,
los criterios utilizados para la inclusion / exclusién, las fuentes de estudios, la estrategia de
busqueda, la extraccion de datos y la sintesis de los resultados. En la seccion 4.4,
presentamos los resultados del estudio sistematico propuesto. Finalmente, en la seccion 4.5,

presentamos limitaciones y discusiones de futuras lineas de investigacion.

4.2.- PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

Para abordar las preguntas de investigacion planteadas se requiri6 la recopilacion de varias
opiniones por parte de un Grupo de Expertos en Supercomputacion formado por el personal
del Departamento Técnico del Centro de Supercomputacion de Castillay Leon, SCAYLE

(Espafia). Su trabajo se centro en la provision de informacion técnica precisa e imparcial a
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través de su experiencia tanto en tareas técnicas, como en las areas de formacién y
educacion basadas en la supercomputacion aplicada en varios campos de la ciencia y la
tecnologia. Los expertos discutieron simultdneamente las fortalezas y debilidades de la lista
inicial de preguntas de investigacion propuestas, que se clasificaron con el objetivo de hacer

que la seleccion final se considerara adecuada para cumplir con los objetivos del estudio.

Una vez que se establecié el alcance del estudio, las preguntas de investigacion se
formularon con precision para guiar la revision de la literatura (Fink, 2010). Especificamos
4 preguntas de investigacion para caracterizar el concepto de formacion y educacion en

supercomputacion:

- (P1): ¢(Cuéles son los factores considerados que mejoran la formacién en

supercomputacién?

- (P2): ¢{Cémo puede la formacion en supercomputacion mejorar los resultados de los

estudiantes y/o investigadores?

- (P3): ¢ Qué se sabe actualmente sobre las limitaciones en la formacion relacionada con la

supercomputacion?

- (P4) ¢Cuadles son las soluciones descritas para resolver las limitaciones relacionadas con

la formacion en supercomputacion?

4.3.- METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo para el desarrollo del presente estudio ha sido la definida en
las etapas de estrategia de busqueda y fuentes de datos, criterios de inclusion y exclusion,
busqueda y seleccion de resultados, y evaluacién de la calidad de los articulos, que se

detallan a continuacion.

4.3.1. Estrategia de busqueda y fuentes de datos.

El primer filtro aplicado en la estrategia de bdsqueda de la investigacion consistio en

busquedas desde los afios 2005 hasta 2017. La decision de consideracion de este periodo
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fue motivada por la constatacion de que desde 2005 se realizaron multitud de estudios
relevantes sobre la integracién de la tecnologia en la educacién y el uso de recursos
actualizados de las nuevas tecnologias de hardware y software (Barbara y Donna, 2005;
Volman, 2005; Mustafa, 2005; Bomsdorf, 2005; Lim, 2005). Este hecho podria
considerarse como una caracteristica clave para determinar el momento a partir del cual se
puede analizar la difusion de la tecnologia en la educacion, a la vez que se puede analizar
como la tecnologia es efectiva y eficiente para los fines de ensefianza y aprendizaje
(Gllbahar, 2005). El segundo filtro fue la seleccion de articulos escritos en inglés
(Hammick et al., 2010), al ser el idioma mas comin a nivel internacional en las
publicaciones cientificas. La estrategia se completd de la siguiente manera: (1) basqueda
de los términos de principales; (2) verificacion de las palabras clave en documentos
relevantes y ampliamente conocidos y (3) basqueda de formas alternativas de los términos
estudiados, como sindnimos y palabras clave relevantes. Después de eso, utilizamos los

operadores booleanos OR y AND para agregarlos a la busqueda.

La decision final sobre los términos utilizados en la busqueda se tom6 en colaboracion con
expertos en el campo de la supercomputacién. Los siguientes términos fueron los
considerados como mas adecuados para buscar las respuestas a cada pregunta: "curso de
informatica de alto rendimiento”, "formacion en informatica de alto rendimiento”, “calidad
en la educacién™ + “informatica de alto rendimiento”, "calidad en la educacién" +
"supercomputacion”, "Formacion de calidad" + "Informéatica de alto rendimiento",
"Formacion de calidad" + "Supercomputacion”, "Curso de supercomputacion” y
"Formacion de supercomputacién”. La busqueda de estos conceptos se realizé consultando
las siguientes bases de datos, que se consideran como los mejores repositorios para

busquedas sobre ciencia computacional: IEEExplore Digital Library, ACM Digital

Library, Elsevier ScienceDirect, Google Scholar y Web of Science.
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4.3.2.- Criterios de inclusion / exclusion.

El segundo filtro fue el criterio de inclusion y exclusidn, realizado sobre una seleccién de

los estudios primarios més importantes de la literatura.

Inicialmente, la seleccion fue de 1.911 documentos. Posteriormente, se excluyeron 1.783
articulos, y un tercer filtro de los trabajos consultados consistio en una seleccion
exclusivamente de aquellos documentos que abordaban enfoques educativos y / 0 métodos
de ensefianza, lo que redujo el conjunto de trabajos analizados a 128 manuscritos,
agregando otros 8 estudios seleccionados en una busqueda manual que se estimaron muy
relevantes para el estudio, totalizando 136 manuscritos como los méas relevantes para

responder las preguntas de investigacion (Ver Fig. 4.1).

La siguiente lista muestra los criterios de inclusion y exclusién adoptados.

Criterios de inclusion:

- Estudios en los que se analiza la formacion relacionada con la supercomputacion.

- Usos de la supercomputacion en relacion con la formacion adquirida.

- Inclusién de encuestas y/o cuestionarios sobre la satisfaccion de los estudiantes en sus

cursos de supercomputacion.

- Escritos en inglés.

Criterio de exclusién:

- Escasa relacion con la supercomputacion (relacionada mas con otras tecnologias como la

computacion en la nube o algo similar).

- Documentos que son meras descripciones del contenido de un curso.

- Documentos con descripciones superficiales de cursos de supercomputacion.

- Falta de referencias a entrenamiento y supercomputacion en el titulo o en el resumen.
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- Articulos cuyo propésito es el desarrollo de programas relacionados con la

supercomputacion.
- Estudios que se repiten en mas de una base de datos.

- Estudios duplicados con los mismos resultados. En este caso considerado el mas

completo.

4.3.3.- Fases de busqueda y seleccion de estudios

Como se puede observar en la figura 4.1, la busqueda se divide en dos fases, que fueron las

siguientes:

* Fase de busqueda 1: implica la bisqueda individual en las bases de datos electronicas
previamente seleccionadas para constituir un conjunto de documentos candidatos a ser
seleccionados como relevantes para el estudio. La identificacion de articulos

potencialmente adecuados se basa en:
(a) Determinacién del conjunto de restricciones relacionadas con el idioma de publicacion.
(b) Definicidn de fuentes de estudios primarios a obtener.

(c) Recopilacién de titulos y resimenes potencialmente Gtiles de los estudios primarios

obtenidos.

* Fase de busqueda 2: los articulos mas relevantes se recopilan en las listas de referencias
previamente seleccionadas, considerando otros documentos importantes, para el objetivo

del estudio, siguiendo estos pasos:

(a) Aplicar criterios de inclusion y exclusion a los titulos y resimenes de los articulos
seleccionados, para identificar articulos relevantes que proporcionen datos para responder

las preguntas de investigacion.

(b) Extraer articulos que pudieran ser potencialmente adecuados sobre la base de titulos y

resimenes elegibles.
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(c) Evaluar la calidad de la seleccién de documentos relevantes para obtener la seleccién

final.

Figura 4.1: Fases de busqueda y seleccién

Search Phase 1 — Search Phase 2 ‘
}

[ |

|IEEExplore Elseviver Scholar ACM Digital Web of .
Digital Library Science Direct Google Library Science Selection Phase 2

Elimination of
Elimination of .| duplicate
Selection Phase 1 duplicate entries and
entries and grouping of
grouping of the the articles
. articles —
1.911 candidates 138 relevant
Apply
inclusio.n/E)_(clusion Apply quality
128 relevant gritenia assessment
criteria
34 selected

Fuente: elaboracion propia

4.3.4.- Evaluacién de la calidad del articulo.

La evaluacion de la calidad se puede realizar de varias formas. La eleccion del método de
evaluacion de esta investigacion se basé en una combinacion de métodos, debido al alcance
del estudio, tanto por su contenido técnico como educativo. Los trabajos utilizados como
base para la seleccion final de los articulos son los especificados por Wen et al. (2012) y
las categorias establecidas por Kirkpatrick (1967), revisadas posteriormente por
académicos del ambito de la educacion (Harden et al. 1999; Belfield et al. 2001; Tochel et
al., 2009; Hooper et al., 2013) para ayudar a evaluacion de la calidad de los articulos

relacionados con cuestiones educativas.

El andlisis de la calidad de los trabajos evalua la rigurosidad y la credibilidad de los estudios
relevantes, en relacién con su capacidad e idoneidad para responder las preguntas de

investigacion y su posible impacto en las conclusiones del estudio. Para obtener la seleccion
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Optima de articulos, se han definido 10 preguntas de evaluacion de calidad en la linea de

los trabajos mencionados anteriormente, que son las siguientes:

P1: ¢El documento se basa en una investigacion sobre formacion en supercomputacion o
es simplemente una descripcion de los usos de la supercomputaciéon como herramienta en

un campo de conocimiento?

P2: ¢Existe una declaracion clara de los objetivos de la investigacion, que abarca las
opiniones de los participantes sobre la experiencia de aprendizaje, su organizacion,

presentacién, contenido, métodos de ensefianza, ...?

P3: ¢(Se definié bien el contexto del estudio para saber como se llevd a cabo la

investigacion?

P4: (El disefio de la investigacion fue apropiado para abordar los objetivos de la
investigacion, describiendo los cambios en las actitudes, creencias o percepciones como

resultado de la capacitacion en supercomputacion?

P5: ¢ Existe una descripcion adecuada de la transferencia del aprendizaje al lugar de trabajo

o la disposicion de los alumnos a aplicar nuevos conocimientos y habilidades?

P6: ¢Hay algun cambio, debido a la capacitacion en supercomputacién, en la practica

organizacional?

P7: ¢Las conclusiones del estudio son claras y utiles para el objeto de la investigacion?

P8: ¢ Se muestran claramente las limitaciones del estudio?

P9: ¢Existe una descripcion clara de la adquisicion de conceptos, procedimientos y

principios?

P10: ¢El estudio de valor para analizar el beneficio para clientes / usuarios es un resultado

directo del programa educativo?

Cada pregunta tenia tres respuestas opcionales: ““Si’’, ‘‘Parcialmente’” o0 ‘“No’’. Estas tres

respuestas se puntuaron de la siguiente manera: " Si " = 1, " Parcialmente "= 0.5y " No "
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= 0. La puntuacion de calidad de los trabajos se calcula sumando los puntajes de respuestas

a las preguntas de control de calidad.

Finalmente, para garantizar que solo los items mas relevantes tuvieran una calidad
aceptable, se realiz6 una puntuacién de cada estudio para analizar la confiabilidad de los
resultados de la revision. El requisito era recibir una calificacion superior a 5.5 (nivel
medio) de acuerdo a Kirkpatrick (1967). Como resultado, 34 del total de 136 articulos
fueron aceptados (24,98%) y 102 (75,02%) fueron rechazados, ya que tenian un puntaje de

calidad inferior a 5 en la segunda fase de seleccion (ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Puntuacion de relevancia de la calidad de los articulos analizados

Nivel de calidad N° de estudios Porcentaje
Muy alto (8.5 < puntuacion < 10) 3 2,20%
Alto (7 < puntuacion < 8) 11 8,08%
Medio (5.5 < puntuacién < 6.5) 20 14,70%
Bajo (3 < puntuacion < 5) 12 8,82%
Muy bajo (0 < puntuacion < 2.5) 90 66,20%
TOTAL 136 100,00%

Fuente: elaboracién propia

La metodologia utilizada fue la de revision sistematica especifica, basada en una taxonomia
de revisiones de literatura en educacion (Cooper, 1988), que se considera una verdadera
investigacion basada en hipétesis, en la que los estudios se seleccionan y combinan con el
uso de un protocolo predefinido para reducir subjetividad y la posibilidad de sesgo del

investigador (Kitchenham, 2004; Anderson et al., 2011).
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4.4.- RESULTADOS

En el presente estudio, se identificaron 34 manuscritos, publicados durante el periodo
comprendido entre 2005 y 2017 (ver Figura 4.2) como relevantes para responder las

preguntas de la investigacion.

Figura 4.2: Numero de publicaciones por afio

Number of articles per year

W A . 4

0
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

8]

Number of articles

Fuente: elaboracion propia

Las fuentes de la literatura sobre el tema objeto de investigacion estdn ampliamente
distribuidas en una variedad de publicaciones con diferentes caracteristicas (como se puede
observar en la Tabla 4.2). El analisis de la informacién mencionada muestra la naturaleza

multidisciplinar del estudio.

Tabla 4.2: Seleccion de estudios por tipos de publicacion

N° de
Tipo estudios %
Revistas 14 41,18%
Age (Omaha) 1 2,94%
Biotechnology progress 1 2,94%
International Journal of Engineering Education 1 2,94%
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Journal of Computing Sciences in Colleges 2 5,88%
Journal of Parallel and Distributed Computing 1 2,94%
Lecture Notes in Computer Science 1 2,94%
Procedia Computer Science 6 17,65%
Procedia-Social and Behavioral Sciences 1 2,94%
Conferencias 15 44,12%
ACM Transactions on Computing Education (TOCE) 1 2,94%
ACM annual conference on Innovation and technology in computer science education 1 2,94%
Computational Science-ICCS 2009 1 2,94%
Computing in Science and Engineering 1 2,94%
DoD HPCMP Users Group Conference 1 2,94%
5th Global Congress on Engineering Education 1 2,94%
IEEE Transactions on Education 2 5,88%
IEEE 26th International Parallel and Distributed Processing Symposium 1 2,94%
IEEE High Performance Extreme Computing Conference (HPEC ‘16) 1 2,94%
International Symposium Computer Science and Computational Technology 1 2,94%
Second International Conference on Education Technology and Training 1 2,94%
TeraGrid Conference: Extreme Digital Discovery 1 2,94%
TGO08-TeraGrid Conference 1 2,94%
Workshop on Education for High-Performance Computing 1 2,94%
Otros 5 14,71%
Web resource 5 14,71%

Fuente: elaboracion propia

Las respuestas a cada una de las preguntas de investigacion planteadas en lineas anteriores

se describen a continuacion (las referencias bibliograficas que se indican con la letra S se

detallan en el APENDICE I):
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4.4.1.- P1: ¢ Cuéles son los factores considerados que mejoran la formacion en
Supercomputacion?

Los factores considerados para mejorar la formacion en supercomputacién, extraidos de la

revision de la literatura, son los siguientes:

a- El estudiante explora problemas cientificos reales a través de la experiencia practica (S2,
S4, 57, S9, S10, S12, S13, S15, S19, S25, S29), con ejemplos relacionados con sistemas y
programas paralelos (S5, S16, S25), aprendiendo las funcionalidades méas avanzadas de las

computadoras, vinculando la teoria con una solucién préctica de problemas.

b- El plan de estudios de los cursos relacionados con la supercomputaciéon se han ido
adaptando, incluyendo en algunos casos, como componente central, modulos de
paralelismo con un sistema de cluster de alto rendimiento facil de usar en el plan de estudios

de ciencias de la computacion orientado a la ensefianza (S1,27).

c- La supercomputacion fomenta la exploracion de la caracterizacion cuantitativa del

rendimiento del programa en una variedad de plataformas (S15, S18).

d- Los formadores de los cursos relacionados con la supercomputacion tienen
caracteristicas pedagogicas positivas y competencias profesionales especificas como
cientificos e investigadores (S11) y estan cualificados para ayudar a los estudiantes con

proyectos complejos (S17).

e- No es necesario que todos los usuarios tengan habilidades en el uso de una
supercomputadora. De hecho, existen herramientas como las de visualizacion que ayudan
a los estudiantes a comprender, en profundidad, la naturaleza de problemas cientificos
particulares (S21) a través del aprendizaje de la computacion paralela (S31), acercandose
al conocimiento de la forma de resolver estos problemas (S16, S21) manipulando

facilmente grandes conjuntos de datos (S20).

f- La formacidn en supercomputacion tiene como objetivo preparar, en un estandar de alta

calidad, a las personas en un proceso continuo para obtener un nivel de conocimiento y
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competencia adecuado para lidiar con los sistemas informéaticos més grandes disponibles

(S2).

g- La capacitacién en supercomputacion crea una metodologia de aprendizaje modelo que

involucra a los estudiantes en diferentes tipos de resolucion de problemas (S34).

4.4.2.- P2: ;Coémo puede la formaciéon en supercomputacion mejorar los

resultados de los estudiantes y/o investigadores?

Actualmente, la computacion de alto rendimiento (HPC) se utiliza en la educacion superior
para capacitar a los usuarios en la resolucion de una gran variedad de problemas,
convirtiéndola en una tecnologia critica en campos como la ciencia, la ingenieria, las
finanzas y la investigacion y el desarrollo. La supercomputacion puede verse como la
interseccion entre las fronteras de la ciencia y la informatica, y presenta a los estudiantes

conceptos bésicos como la simulacion a gran escala.

En la revision, identificamos algunas caracteristicas de la formacion en supercomputacion,
que estan directamente relacionadas con la mejora de los resultados de las investigaciones

en las organizaciones de educacién superior. Son los siguientes:

a- La supercomputacion permite a los usuarios obtener competencias para trabajar mas
profundamente en diferentes problemas, relacionados con sus campos de investigacion (S4,
S15) a través de experimentos reproducibles (S5), que utilizan cédigos de dificultad
creciente para ilustrar y experimentar, a través de los principales modelos de programacion

(S30).

b- El trabajo con una supercomputadora estd a la vanguardia en investigacion (S8) y

aumenta el interés en realizar trabajos de investigacion independientes (S29).

c- La disponibilidad de infraestructura de red, basada en una instalacion de
supercomputacion (S26, S33), permite la colaboracion entre grupos de investigacion
distribuidos geograficamente (S33) y permite la participacion en proyectos de areas

multidisciplinares (S8, S19).
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d- La formacion en supercomputacién conduce a una comprension méas profunda de los
conceptos de matematicas y ciencias (S34) que ayudan a los investigadores en el uso de
modelos matematicos (S3, S26, S34) para describir un problema en un campo de
investigacion especifico, que permita extraer conclusiones y evaluar el desempefio sobre el

problema propuesto.

e- Los cursos electrénicos basados en como ejecutar un proyecto relacionado con HPC son
una forma importante de capacitacion en supercomputacion (S18), incorporando
componentes experimentales como modelos para las aplicaciones (S22), simulaciones y

visualizaciones (S23).

f- Implantar la capacitacion en investigacion, utilizando una supercomputadora, puede
fortalecer el entusiasmo de los estudiantes por el descubrimiento de nuevas formas de uso
de la tecnologia, mejorando la creatividad y ampliando su cobertura de nuevos y mayores

conocimientos (S13).

g- A medida que aumentan las capacidades computacionales, los usuarios realizan su
trabajo con mayor rapidez, logrando la solucién a problemas cada vez mas complejos e

implementando mas modelos de investigacién en la misma cantidad de tiempo (S20).

h- La visualizacion de alta calidad puede conducir a un nuevo nivel de comprension de
cémo se pueden dividir y procesar los datos en paralelo para simplificar la interpretacion
de los resultados de la investigacion (S21). También representa un mecanismo para

fortalecer la sinergia experimental-computacional (S3).

i- La simulacion numérica que ofrece una supercomputadora permite el estudio de sistemas
complejos y fendmenos naturales que serian demasiado costosos o incluso imposibles de

estudiar por experimentacion directa (S14).

j- Las simulaciones y la préctica del disefio generan grandes volimenes de datos (S34) y
preparan a los estudiantes para futuras investigaciones en el area de sistemas de bases de

datos de gran tamafio (S1), que cubren una gran variedad de aplicaciones (S22).
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k- La supercomputacion contribuye a inventar nuevas herramientas y nuevas filosofias de

trabajo, que mejoran el aprendizaje sobre el campo de la informaética (S9).

I- El conocimiento en la supercomputacion fomenta el disefio de programas eficientes que
ofrecen a los estudiantes una comprensién crucial sobre la importancia de los algoritmos

subyacentes en la implementacion de programas de gran tamafio (S9).

m- La retroalimentacion sobre el desempefio de los estudiantes en los cursos relacionados
con la supercomputacion ayuda a guiar en la capacitacion, maximizando el tiempo que usan
para sus investigaciones, lo cual es altamente deseable en los proyectos de investigacion

(S17).

4.4.3.- P3: ¢Qué se sabe actualmente sobre las limitaciones en la formacién

relacionada con la supercomputacion?

Considerando la respuesta de las preguntas de investigacion de este estudio, identificamos
algunas limitaciones que deben mencionarse. Para una mejor organizacién y comprension
de la informacidn, las limitaciones se agruparon en cuatro tipos (ver Tabla 4.3),
dependiendo de la dimensidon involucrada: Estudiantes, Formadores, Infraestructuras HPC

y Metodologia y desarrollo de la capacitacion.

Tabla 4.3: Limitaciones en la formacion relacionada con la supercomputacién

Grupos Limitaciones Referencias

Insuficientes antecedentes formativos con diferentes grados| S4, S9, S17,
0 especializaciones, principalmente en lo relativo a lenguajes| S23, S26,
de programacion. S28

Restricciones de los curriculums académicos en relacion ala| S12, S17,
supercomputacion. S25

Falta de habilidades basicas para el disefio, implementacion
y operacion en sistemas de supercomputacion, especialmente
para el desarrollo de aplicaciones de software paralelo para
alcanzar mayor eficiencia, desarrollo y escalabilidad. S1, S15, S29

Estudiantes

Necesidad de mayor sofisticacion matematica que
complemente el contenido de un curso de computacion
avanzada para utilizar modelos matematicos de forma
adecuada. S32
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Se describe un substancial esfuerzo y dedicacion para una
exitosa implementacion de las herramientas necesarias para
desarrollar de forma adecuada los cursos, lo que significa

menos tiempo para preparar contenidos adecuados. S13
Necesidad de complementar el entrenamiento de los
Profesores profesores, especialmente en lo relativo a computacion
paralela, mediante la implicacion de expertos. S2, 5811
Falta de experiencia en el campo de la supercomputacion. S1
Dificultad para el reclutamiento de suficientes tutores para
mantener una ratio adecuado tutor/alumno. S2
Rapidos cambios en los sistemas y software, tanto|S2, S17, S18,
actualmente, como en los proximos afios, con prevision de| S20, S27,
un continuo crecimiento en el volumen de datos a gestionar. S29
Necesidad de predecir la utilidad y relevancia de las
tecnologias del futuro, tanto en el corto, como en el largo
plazo. S28
Baja disponibilidad de herramientas de supercomputacién
debido a los altos costes. S8
Infraestructuras
de Escasa disponibilidad econdémica para la compra de equipos
supercomputacion |de computacion paralela por su elevado coste. S29, S31
Los usuarios no son correctamente atendidos por su Centro
de Supercomputacion local. S1,S28
Dificultades para gestionar, por parte de los Centros de
Supercomputacion, al alto nimero de estudiantes con escasa
experiencia en el uso de estas infraestructuras. S2,S30
Problemas con el uso de los interfaces de los sistemas
operativos. S13
Falta de desarrollo de formacion on-line para estas
tecnologias. S2
Material para la formacion inadecuado para el desarrollo de
los cursos. S2, 520, S28
Necesidad de centrarse en mejorar las habilidades en el uso
de las tecnologias de la supercomputacién en practicamente
Metodologia y todas las areas. S1, S17, S28
desarrollo de la | pesiricciones de tiempo, tanto para estudiantes como para| S13, S20,
formacion  |orofesores, principalmente para la implementacion de| S25, S28,
algoritmos numéricos. S30
Falta de entrenamiento en relacion a programas para el uso
de infraestructuras de supercomputacion para utilizar de
forma adecuada la programacion paralela. S24, S25
Necesidad de emplear de forma efectiva y masivamente la
paralelizacion en la computacion cientifica. S29

Fuente: elaboracion propia
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4.4.4.- P4: ;Cuales son las soluciones descritas para resolver las limitaciones

descritas en relacion con la formacion en Supercomputacion?

Siguiendo la misma estructura de la pregunta anterior, para una mejor organizacion y
comprension de la informacion, las soluciones de las limitaciones se agruparon en cuatro
tipos (ver Tabla 4.4), dependiendo de la dimensién involucrada: Estudiantes, Formadores,
Infraestructuras HPC y Metodologia y desarrollo de la formacion. Considerando la
respuesta de las preguntas de investigacion de este estudio, identificamos algunas

soluciones a limitaciones que deben mencionarse en cada tipo.

Tabla 4.4: Soluciones a las limitaciones en formacion relacionada con la
supercomputacion

Grupos Soluciones a las Limitaciones Referencias

Implementacién de wuna amplia gama de cursos
introductorios para estudiantes con escasos antecedentes en| S9, S19, S32
conocimientos relacionados con la tecnologia.

Reformas de los curriculums educativos (incluyendo
materias relacionadas con la computacién paralela en

Estudiantes N . : g S13, S14,
etapas iniciales de los estudios superiores), de los métodos 529
de ensefianza, del tipo de evaluacion y de los modelos de
cursos teoricos.

Atraccion del interés de los estudiantes a través de varias 510
formas como los seminarios de verano, uso de robots, etc.
Incremento en el ndmero de horas de atencion a alumnos 319

por parte de los profesores.

Ambientes de enseflanza adecuados que provean
herramientas para conocer el vocabulario y los conceptos S20
béasicos relacionados con la supercomputacion.

Fomento de las sesiones de formacion presencial
desarrolladas por expertos en cada uno de los campos, lo
que tiene amplia aceptacion, a la vez que mejora la
transferencia del conocimiento.

Profesores S2, S28

Ambiente de trabajo en equipo en la formacién relacionada
con la Supercomputacién, lo que permite un mejor
intercambio de ideas con la coordinacion del tutor.

S7, S8, S25,
S27,S31

Transmision de habilidades que permiten mejor desarrollo

de la préctica a través de experimentos. S5

Los sistemas de supercomputacion son compartidos por
Infraestructuras multiples usuarios que interacttan de forma remota, lo que
HPC supone una solucién a los altos costes de utilizar un
supercomputador.

S20, S29
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Implementacion de software libre y sistemas abiertos para
reducir costes y permitir la facilidad de uso a través de

S1, S6, S12,

) ; X S30
interfaces amigables para el usuario.
Uso de software nuevo y facil de usar, lo que hace que las
simulaciones computacionales sean accesibles a grupos S34
mas amplios de usuarios.
Uso de potencia computacional a un coste accesible, a
través de alternativas a las plataformas de s1
supercomputacion, como la computacién basada en
clusteres, que tienen un alto grado de flexibilidad.
Uso de la tecnologia grid technology en entornos
educativos que puede ayudar a los estudiantes en el uso de| S22, S30
modelos complejos y simulaciones.
El avance de las redes tecnoldgicas ha permitido el uso de
tecnologia de alto rendimiento por parte de empresas S11
favoreciendo el aprendizaje de computacion paralela.
Desarrollo de materiales de estudio adecuados: tutoriales,| S2, S6, S7,
textos en web, guias de usuarios, presentaciones| S8, S9, S12,
electronicas, cursos interactivos, libros y revistas que| S13,S14,
proveen conocimientos  relacionados  con la| S17,S18,
supercomputacion de forma rapida en entornos que| S25, S28,
cambian a gran velocidad. S30
Uso de herramientas pedagogicas que mejoran la confianza S5
de los estudiantes.
Provision de acceso real a una Supercomputadora que sirve
como elemento de inspiracion y motivacion a los
estudiantes, ofreciéndoles la posibilidad de implementar
. - . ) . S12, S20,
algoritmos utilizando diferentes tipos de arquitecturas y 330
modelos de programacion paralela, que mejora el
rendimiento de los estudiantes, permitiéndoles desarrollar
Metodologia y estudios comparativos.
desarrollode la | cqjanoracién de los Centros de Supercomputacién en la
formacion provision de una plataforma que permita acceder a la
misma con facilidad, con el soporte de diferentes
R . . S2, S7, S10,
instituciones, que permita asegurar que las necesidades y S14. S28
expectativas son conocidas por todos los usuarios, sin ’ ’
) . . . o S30
interferencias en las actividades de investigacién que
realizan de forma ordinaria los Centros de
Supercomputacion.
Amplia variedad de programas de formacion con diferentes
materias que complementan el conocimiento, de acuerdo a $14. 526
las habilidades que se espera obtener al final de los ’
programas formativos.
Uso del Benchmarking para mejorar la formacion, a través
de la descripcion de una taxonomia que permita comparar S5 S8 S14

diferentes tipos de experimentacion para tener acceso a un
rango mayor de prestaciones computacionales.
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Desarrollo de una ensefianza orientada a los métodos de
investigacion, para adquirir una mayor calidad de la
ensefianza e involucrar al estudiante en este tipo de| S13,S31
aprendizaje, sobre la base de entornos de aprendizaje de
investigacion basados en el uso de un supercomputador.

Fuente: elaboracién propia

4.5.- DISCUSION

Nuestros hallazgos sugieren que incluir supercomputadoras en los procesos de aprendizaje
ha brindado una amplia gama de nuevas oportunidades para los estudiantes, principalmente
debido a la mejora en la calidad de la capacitacion obtenida, que proporciona mejores
resultados en los casos practicos, a través simulacion de situaciones de la vida real. Al
mismo tiempo, el estudio identifica las necesidades de aprendizaje y disefio de estrategias
para satisfacer esas necesidades. Sin embargo, como se ha podido observar en la seccién
anterior, hay una ausencia de referencias en la literatura sobre el grado en que el uso de una
supercomputadora impacta en el resultado final de una investigacion. Para descubrir cémo
las caracteristicas de estas infraestructuras pueden mejorar pedagogicamente el proceso de
aprendizaje, se necesita un esfuerzo sistematico y mas estudios empiricos, tal como se
puede observar en otros andlisis en relacion con el uso de la tecnologia en el aprendizaje
(Mikropoulos y Natsis, 2011). Aungue la investigacion realizada sefial6 la necesidad de
una mejor capacitacion previa de los estudiantes, esta revision proporciona otras acciones
que se implementaran, como nuevos métodos de ensefianza o la necesidad de mayor

facilidad de acceso a las infraestructuras de supercomputacion.

Para profundizar en la investigacion, el estudio implementd varios pasos para respaldar la
calidad de los resultados del analisis realizado. La interpretacion de los resultados finales
se puede generalizar a los objetivos, acciones y estrategias para ensefiar y guiar a los
alumnos en su proceso de aprendizaje, teniendo en cuenta que, sin una discusion critica 'y

racional sobre las oportunidades de las nuevas tecnologias en la educacion, existen grandes
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dificultades para progresar hacia un debate real sobre el impacto de estas infraestructuras

computacionales.

4.5.1.- Resultados

Los principales resultados que responden a las preguntas planteadas al inicio de este

capitulo se resumen a continuacion.

» (P1) Los factores considerados para mejorar la capacitacion en supercomputacion
muestran que el mas relevante es la forma en que se organiza los cursos y las adaptaciones
gue se estan aplicando actualmente en los planes de estudio relacionados con estas técnicas,
utilizando ejemplos como modelos basados en resolucion de problemas reales a través de
una supercomputadora. Otro factor importante es la cualificacion de los formadores, que
es esencial para un mejor desempefio y, finalmente, el uso de herramientas como
instalaciones de visualizacion que proporcionan una comprension fécil para todos los

estudiantes.

» (P2) Se observa que la posibilidad de trabajar en una red de grupos de investigacion
multidisciplinares mejora claramente el desempefio de los investigadores. Los contactos
proporcionados por estos grupos abren la posibilidad de participar en multitud de proyectos
de investigacién y desarrollo, utilizando técnicas de simulacion numérica, que contribuyen
a resolver, en un corto periodo de tiempo, los procesos en los que se basa la investigacion,
permitiendo una mejor interpretacién de resultados y la mejora de las investigaciones

desarrolladas.

* (P3) Las limitaciones del estudio se centran principalmente en la formacion insuficiente
de los estudiantes en ciertas especialidades, motivado por muchos factores como
restricciones en los planes de estudios, los rapidos cambios en las tecnologias de
supercomputacion, la sofisticacion de los modelos matematicos e incluso otras cuestiones
como una falta general de experiencia en el campo de la supercomputacién que afecta a

aspectos como el reclutamiento de formadores o las limitaciones de tiempo de los cursos.
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Otra limitacion importante es el coste de la infraestructura de supercomputacién, que causa

dificultades para gue los estudiantes puedan acceder a los recursos de supercomputacion.

* (P4) Las soluciones propuestas para las limitaciones descritas en el estudio se centran en
la mejora de la capacitacion previa de los estudiantes que asisten a sesiones de formacién
basadas en la supercomputacion mediante una formacion previa que les permita tener los
conocimientos basicos para poder tener un adecuado aprovechamiento de los
conocimientos adquiridos, disponibilidad de material completo y actualizado, y con acceso

adecuado a un cluster real de supercomputacion para poder hacer préacticas reales.

4.5.2.- Limitaciones

Durante la revision de la literatura, la mayor dificultad encontrada fue la heterogeneidad en
el tipo de articulos estudiados, asi como en el contenido relacionado con la tipologia de la
formacion. Como se ve en la respuesta a las preguntas y también en el estudio de los cursos,
es necesario mejorar algunos aspectos basicos para una capacitacién 6ptima como la
provision de formacion béasica previa para aquellos estudiantes con antecedentes
insuficientes en técnicas de supercomputacion, la cualificacion adecuada de los formadores
y un uso mas amplio de las instalaciones de supercomputacion. También esperamos que el
presente estudio aliente a los investigadores e instituciones en general, a contribuir en el
desarrollo de acuerdos, que aborden los desafios de usar una supercomputadora como parte
del conocimiento fundamental para usos cientificos, mediante el uso de una infraestructura

HPC real.
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5.- INTEGRANDO CLUSTERES DE SUPERCOMPUTACION
EN LA EDUCACION: UN ESTUDIO DE CASO EN

BIOTECNOLOGIA

RESUMEN

La integracion de una supercomputadora en el proceso educativo mejora las habilidades
tecnoldgicas de los estudiantes. El objetivo del capitulo es estudiar la interaccion entre
STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) y materias que no son STEM para
desarrollar un curso de estudio relacionado con la capacitacion en Supercomputacion.
Proponemos un diagrama de flujo del proceso para mejorar el rendimiento de los
estudiantes que asisten a cursos relacionados con la supercomputacion. Como resultado
final, este estudio destaca el analisis de la informacién obtenida mediante el uso de
infraestructuras HPC en cursos implementados en la educacion superior a través de un
cuestionario que proporciona informacién atil sobre sus actitudes, creencias y
evaluaciones. Los resultados nos ayudan a comprender como la colaboracién entre
instituciones mejora los resultados en el contexto educativo. La conclusion proporciona
una descripcion de los recursos necesarios para la mejora de la Educacion en

Supercomputacion (SE), proponiendo futuras direcciones de investigacion.
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5.1.- INTRODUCCION

Las tecnologias de alto rendimiento son un tema de estudio cada vez mas desarrollado en
el ambito de la educacion superior. La rapida introduccion de la supercomputacion en la
educacion es un ejemplo y representa un desafio que ofrece una gama mas amplia de

oportunidades para los estudiantes.

La posibilidad de gestionar un gran volumen de datos e informacién ha llevado a
educadores e investigadores a adoptar una vision pedagdgica para promover el uso de estas
infraestructuras en la ensefianza. En este sentido, la Educacién en Computacion (CE), es
un campo de investigacion destacado que enfrenta nuevos desafios para los que es necesaria
la motivacion de los estudiantes y es la base de sistemas como el SAIL, un sistema para el
aprendizaje adaptativo basado en el interés del alumnado (Aguar et al., 2017a).
Actualmente surgen nuevos retos y tareas para el Sistema de Educacién Superior (SIE) que
requieren de una amplia y completa capacitacién, que esta condicionada por las
limitaciones de la integracion de tecnologias en la ensefianza (Suarez, 2007; Wyld, 1996),
tal como sucede con las restricciones relacionadas con la supercomputacion en los planes
de estudio (Holmes y Kureshi, 2015). Actualmente, el uso de supercomputadoras se esta
convirtiendo en un elemento clave en la mejora de ciertas disciplinas de la educacion
superior, a pesar de la falta de experiencia y habilidades basicas en este campo (Abuzaghleh
at al., 2013) y la baja disponibilidad de instalaciones de Supercomputacion debido a los

altos costes (Fabricius et al., 2005).

La Educacion en Supercomputacion (SE), como uno de los subcampos de la CE, se
considera importante para la innovacion, la modernizacion y el desarrollo tecnoldgico,
contribuyendo a crear una nueva generacion de profesionales, empresas y organizaciones
relacionadas con la ciencia y la tecnologia (Bethel et al., 2011). Esta area también se
encarga de una capacitacion especifica, principalmente para estudiantes de ciencias e
ingenieria computacionales y también para estudiantes de diversos campos del

conocimiento, que utilizan herramientas computacionales, matematicas y de ingenieria
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para la resolucion de problemas (Sung et al., 2003). Actualmente, muchas instituciones
educativas de todo el mundo estan introduciendo seriamente los conceptos relacionados
con la Ciencia de la Computacion (CS) en la formacion béasica de los estudiantes (Aguar et
al., 2016), lo que plantea la cuestion de cuan importante es la formacién en

supercomputacion para el futuro profesional de los estudiantes.

La introduccidn de nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) en las
sesiones de capacitacion de estudiantes de todos los niveles se ha considerado una de las
principales herramientas en la modernizacion de todos los sistemas educativos. Ha
contribuido a la evolucion de la "sociedad de la informacion™ a la “sociedad del
conocimiento” (Martin, 2007), permitiendo formar a los estudiantes, de manera adecuada,
para el ejercicio de una gran variedad de profesiones. Esta consideracion significa que se
podria sugerir la aplicacion de los conceptos de CS para el area central de muchas
disciplinas de posgrado, donde el uso de una supercomputadora serd esencial en la
resolucién de problemas complejos. Los rapidos cambios en tecnologias informaticas y
electronicas proporcionan desarrollos de alto nivel, especialmente para dar cobertura a las
necesidades de la formacion en las areas de la informatica biomédica y de salud (Hemanth

etal., 2012).

Para las empresas y organizaciones en general, la cualificacion tecnoldgica es
imprescindible para asegurar la competitividad corporativa al mejorar la productividad y
reducir el consumo de recursos humanos y fisicos a través del cambio de entornos de
gestidn estratégica, basados en el uso de la tecnologia de las TIC (Lee y Chang, 2014). En
relacion con lo anterior, la capacitacion en supercomputacion representa una actividad de
aprendizaje especifica que proporciona un enfoque integrado y experimental en el uso de
tecnologias para estudiantes de educacidon superior en contenidos avanzados. Estos
contenidos estan disefiados para proporcionar experiencias en el analisis de casos reales y
para ser utilizados como recursos pedagégicos, al mismo tiempo que aumenta la

participacion del alumno, haciendo que los estudiantes se sientan involucrados en el
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contenido del curso, mejorando el nivel de experiencia técnica y las expectativas con
respecto a la tecnologia. El nivel de capacitacion ofrecido en estos cursos cubre una amplia
gama de posibilidades que dependen de la categoria objetivo de los alumnos y cuentan con
el apoyo de especialistas en muchos campos de conocimiento que ayudan a los estudiantes
a resolver problemas aplicados complejos de computacion intensiva. La SE se basa en una
amplia variedad de cursos y herramientas, bajo diferentes formas de programas educativos,
gue permiten el desarrollo de estas habilidades. En general, los cursos vinculados a la
Supercomputacion difieren de los de capacitacion avanzada para especialistas en Tl y se

pueden clasificar en tres grupos (Hacker, 2010):

- Arquitectura de sistemas: el objetivo es ensefiar como disefiar, implementar y desplegar

una plataforma de supercomputacién.

- Aplicaciones en Ciencias de la Computacién / Educacion en Computacion: basadas en la

implementacion de programas de alto rendimiento en una plataforma de supercomputacion.

- Cursos de dominio especifico: utiliza la potencia informética de una supercomputadora
para resolver problemas especificos de un campo, como la fisica computacional (Lu et al.,
2012), las matematicas computacionales (Joiner et al., 2006) y la biologia computacional

(Bader, 2004).

Con respecto a los estudiantes de educacion superior, las ventajas de la capacitacion en

supercomputacion son las siguientes:

- El estudiante explora problemas reales a través de la experiencia practica (Armosky et al.,
2007; Bernabé et al., 2014; Farian et al., 2008; Fernandez Slezak et al., 2010; Holmes y
Kureshi, 2015; Smith y Wolffe, 2007; Stojanovic y Milanovic, 2015) y aprende las
funcionalidades mas avanzadas de las computadoras, vinculando la teoria con una solucion

préctica de problemas.

- No siempre es necesario, previamente al curso, tener habilidades en el uso de una

Supercomputadora (Ryabinin y Chuprina, 2015).
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- La capacitacion en supercomputacion prepara a los estudiantes en un proceso continuo
para obtener un nivel de conocimiento y competencia adecuada para poder utilizar sistemas

informéticos complejos (Armosky et al., 2007).

- La capacitacion en supercomputacion ayuda en el uso de modelos matematicos (Bergeron
et al., 2008; Stainshy et al., 2009; Yasar et al., 2006), lo que permite describir un problema
en un campo de investigacion especifico, para extraer conclusiones y evaluar el desempefio

de los problemas propuestos.

- Las simulaciones y el disefio de datos en una Supercomputadora preparan a los estudiantes
para el papel de lideres en investigacion (Yasar et al., 2006) mediante el uso de sistemas de
grandes bases de datos (Abuzaghleh et al., 2013), que cubren, al mismo tiempo, una gran

variedad de aplicaciones (Shiflet y Shiflet, 2010).

- La supercomputacion contribuye a inventar nuevas herramientas y nuevas filosofias de
trabajo, que mejoran el aprendizaje sobre informatica (Farian et al., 2008; Kim y Moon,

2019).

La Taxonomia de los objetivos educativos de Bloom (1994) representa una manera
conveniente de describir el grado en que los estudiantes entienden y usan conceptos,
demuestran habilidades particulares y afectan sus valores, actitudes e intereses. Segun esta
taxonomia, la capacitacion en supercomputacion mejora el compromiso del alumno al

proporcionar experiencias que les permiten practicar habilidades de aplicacion préactica.

Este capitulo presenta, en primer lugar, un analisis de la supercomputacion en la educacion
a través de una revision de literatura relevante y, en segundo lugar, un estudio de caso que
ilustra los beneficios y desafios de organizar un curso de alta tecnologia para estudiantes
de educacion superior. El objetivo principal es medir la calidad de las sesiones de
capacitacion mediante el uso de herramientas HPC, analizando la forma en que la
integracion de la tecnologia, en el proceso de ensefianza y aprendizaje, involucra a los

estudiantes, proporcionando motivacion, actitudes, logros e interacciones (Yang et al.,
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2011). Para lograr este objetivo y basado tanto en la revision de la literatura como en la
experiencia de las entidades colaboradoras de este estudio, se desarrollé un cuestionario de
encuesta para evaluar la opinion de los estudiantes en relacién con la capacitacion que han
recibido. La retroalimentacion obtenida se utiliz6 como base tanto para validar el diagrama
de flujo propuesto como para mejorar las sesiones futuras y, al mismo tiempo, para buscar

un mejor rendimiento (Crouch y Mazur, 2001; Denny et al., 2008).

El objetivo principal del capitulo es la descripcion de un diagrama de flujo del proceso
educativo relacionado con la supercomputacion. Los objetivos secundarios son: (1) estudiar
los principales campos de aplicacion identificados en la revision de la literatura para
estudiantes STEM y no STEM o no informaticos en instituciones de educacion superior
(HEI) donde se utilizan supercomputadoras, (2) para estudiar los tipos de cursos
computacionales, relacionados con la supercomputacion, identificados a través de la
revision de la literatura, (3) para proporcionar un estudio relacional que yuxtapone el campo
0 sector que usa la supercomputacién y el tipo de capacitacion computacional especifica y
(4) para analizar cémo de una supercomputadora en un curso practico, organizado
conjuntamente por una universidad y un centro de supercomputacién, permite mejorar la

capacitacion en entornos de educacion superior.

Las conclusiones destacan las fortalezas del enfogque experiencial adoptado a través del
estudio de caso. Se argumenta que la tecnologia, en general, es una forma poderosa de

involucrar a los estudiantes con préacticas innovadoras, mejorando asi su rendimiento.

El resumen del capitulo es el siguiente: en la Seccidn 2, discutimos brevemente el material
y la metodologia seguidos; La Seccién 3 presenta, en mayor detalle, una vision general de
los resultados obtenidos, con andlisis de datos relacionados con el uso de
Supercomputadoras en educacion. En la seccion 4, se describe un estudio de caso de
capacitacion. Una discusion general de los resultados se describe en la Seccion 5.

Finalmente, en la Seccion 6, se presentan las Conclusiones.
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5.2.- MATERIALES Y METODOLOGIA

El alcance del estudio, tanto con respecto a su contenido técnico como educativo, es
adecuado para una combinacion de métodos: se entrelaza la teoria con los hallazgos de la
revision de la literatura y, al mismo tiempo, se basa en gran medida en el método de estudio

de caso.

La base de la poblacidn estudiada fue la utilizada en el capitulo 4 (Fernandez et al., 2019),
que sigue guias relacionadas con las revisiones de literatura (Fink, 2010), con especial
atencion a las revisiones sistematicas y esta basada en una taxonomia sobre revisiones
bibliogréaficas en educacién (Cooper, 1988). Se considera como una verdadera
investigacion basada en hipétesis, en la que los estudios se seleccionan y combinan
mediante el uso de un protocolo predefinido que reduce la subjetividad y la posibilidad de
sesgo del investigador (Anderson et al., 2011; Kitchenham, 2004). Los elementos del
estudio se filtraron en funcion de una revision de revistas, conferencias y libros relevantes,
centrandose en el andlisis de términos relacionados con la capacitacion, la
supercomputacion y la tematica tecnoldgica en diversos sectores. Las bases de datos
consultadas consideradas como los principales repositorios para busquedas en informatica
han sido IEEExplore Digital Library, ACM Digital Library, Elsevier ScienceDirect,
Google Scholar y Web of Science. Como resultado de la primera fase de la blsqueda, se
extrajeron 1.911 obras. Una vez que se aplicaron algunos criterios de inclusion / exclusion,
128 elementos se consideraron como los mas relevantes. En la segunda fase, se
consideraron 8 nuevos trabajos, lo que elevo los elementos a 136. Al final de esta fase 2,
se aplicaron criterios de evaluacion de calidad y el nimero final de elementos seleccionados

fue 34. El proceso de obtencién de los estudios es el que se ha indicado en la Figura 4.1.

El marco metodoldgico del estudio de caso se basé en el andlisis de cursos de
Supercomputacion llevados a cabo en colaboracion entre una Universidad (Universidad de
Ledn, Espafia) y un Centro de Supercomputacion (SCAYLE). El uso de un disefio de

estudio de caso se utiliza para describir y explicar como son las experiencias basadas en la
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investigacion de campo, a fin de establecer su relacion con el contexto de la vida real (Yin,
2009). En general, los resultados del estudio de caso ofrecen una gran cantidad de ideas y
amplian las experiencias del lector (Merriam, 1998) en su construccién de conocimiento

(Stake, 1994).

Los cursos incluidos en el estudio de caso han demostrado que mejoran tanto la
competencia informéatica como los procesos de ensefianza y aprendizaje, introduciendo a
los estudiantes al uso de varias herramientas tecnolégicas y practicas de integracién de

tecnologia, para usar efectivamente supercomputadoras.

Con el fin de ofrecer una mejor calidad en las acciones formativas, la implementacion de
ambos cursos siguié los Estandares Nacionales de Tecnologia Educativa para Docentes
(NETS) de la Sociedad Internacional de Tecnologia en Educacién (ISTE). Los estandares

ISTE (2008) se clasificaron de la siguiente manera:

(a) facilitar e inspirar el aprendizaje y la creatividad de los estudiantes,

(b) disefiar y desarrollar experiencias y evaluaciones de aprendizaje de la era digital,

(c) modelar el trabajo y el aprendizaje de la era digital,

(d) promover y modelar ciudadania y responsabilidad digital, y

(e) comprometer el crecimiento profesional y el liderazgo.

El principal interés de este capitulo radica en analizar como las experiencias
proporcionadas por la capacitacion en supercomputacién mejoran el rendimiento de los
estudiantes de educacion superior y no en el analisis de aspectos técnicos mas profundos

en relacién con el HPC.

5.3.- RESULTADOS

Como se mencion6 en apartados anteriores, el objetivo principal de este capitulo es
presentar la descripcion de un diagrama de flujo del proceso educativo relacionado con la

Supercomputacion, cuya definicion se completd una vez que se desarrollaron algunos
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objetivos parciales de este primer estudio: (1) el estudio de los principales campos de
aplicacién de la Supercomputacién para los estudiantes, (2) la identificacion del tipo de
cursos computacionales relacionados con la Supercomputacién en la revision de la
literatura y (3) el estudio relacional del campo o sector que usa la Supercomputacion y el
tipo de capacitacién computacional especifica. En la siguiente seccidn, se describe el cuarto

objetivo secundario: el andlisis basado en el estudio de caso de un curso practico.

La Figura 5.1 describe un diagrama de flujo en el que se analiza el desarrollo de un curso
de Supercomputacidn, desde el analisis previo del perfil de los estudiantes hasta su cierre.
El proceso se basa en la descripcion de las tareas realizadas por las entidades que han
colaborado en el estudio de caso presentado, estrechamente relacionado con los resultados
de la revision de la literatura. EI primer paso del proceso, una vez que el estudiante ha sido
registrado, es verificar su nivel de conocimiento previo, especialmente en el uso de sistemas
operativos tipo Unix como Linux. Se ofrecerd una formacion especifica de estos sistemas,
pero, en el caso de que el estudiante no posea el nivel minimo de conocimiento necesario,
no se le permitird iniciar el curso, al considerar que no obtendra un adecuado
aprovechamiento. Una vez que comience el curso, se prestara especial atencién a los casos
practicos, ya que es una de las principales experiencias que buscan los estudiantes: saber
coémo aplicar la supercomputacion en la soluciéon de sus tareas. En este proceso, se
proporcionan comentarios sobre el rendimiento de los estudiantes en aras de mejorar el
desarrollo del curso, asi como un repositorio digital en el que se almacenan los casos a ser
utilizados como ejemplos en futuras sesiones de capacitacion. Antes del final del curso, se
evalUa el aprovechamiento de los estudiantes y, si es necesario, se repiten aspectos en los
que pueda haber dudas. Cuando los profesores consideran que los alumnos han entendido
todos los conceptos, tanto tedricos como practicos, el curso finaliza, ofreciendo la

posibilidad de repetir algunas sesiones.
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Figura 5.1: Diagrama de flujo de un proceso de capacitacion relacionado con la

supercomputacién

Registration

Student in
course related to
Supercomputing

Yes

Previous
Knowledge

Basic training - Use of Supercomputer

v

Report on
student

¥

Yes

Begnning of Training
course *  sessions

v

Special attention
) to practical
Exit cases

Acceptance
of student

Feed-back of
student's
performance

Repetition of
sessions

!

Report on
student

Positive
evaluation

Digital
repository of
works

i
0

End of training

Fuente: elaboracién propia

Las siguientes secciones describirdn la solucion propuesta para cada objetivo parcial,
descritos anteriormente: Campos de aplicacidn, tipo de cursos de contenido computacional
y estudio relacional que compara el campo de conocimiento que utiliza la

supercomputacion y el tipo de capacitacion computacional especifica.

5.3.1.- Campos de aplicacion

Para una mejor comprension de los detalles sobre los estudios de cada campo, analizado en
la revision, se utilizd la nomenclatura internacional de la Unesco para agrupar los campos
de conocimiento mas relevantes en el uso de supercomputadoras, de acuerdo con el

contenido de cada articulo.
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La Tabla 5.1 muestra los campos que usan supercomputadoras en virtud de los datos

encontrados en la revision de la literatura. La columna "Categoria™ muestra un total de 52

referencias relacionadas con campos de conocimiento. En la columna "Especialidad", se

incluye una referencia més especifica del tipo de actividad dentro de cada categoria.

Tabla 5.1: Campos de conocimiento que utilizan la supercomputacion

Numero
Categoria Especialidad de
articulos
Matematicas y analisis numérico 1
Problemas de control 1
Matematicas (4)
Control automatizado 1
Disefio automatizado 1
Astronomia y Astrofisica 1
Astrofisica (3) Exploracién del espacio 1
Ingenieria aeroespacial 1
Fendmenos fisicos 1
Fisica (8) Procesos fisicos 3
Dinamica termal y de fluidos 4
L Quimica Computacional, Ingenieria Quimica y
imi P
Quimica (6) Quimica Estructural 6
Biologia 3
Ciencias de la vida | Bio-informatica 2
(®) Gendmica and protedémica 2
Simulacion molecular 1
Ciencias de la Meteorologia y prediccion meteorolégica
tierra y del espacio _ _
9) Ciencia de los materiales 3
Prediccion para reforestacion de bosques 1
Procesamiento de imagen 2
ClenC|as,de la Disefio de farmacos 2
Tecnologia (12)
Fabricacion de vehiculos (terrestres / anfibios / aéreos):
disefio estructural, disefio de motores, modelado 1

financiero y test de choques
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Ingenieria

Microelectronica

Tecnologia de sensores

Nanotecnologia

Medios de comunicacion

I I S

Ciencias
Econdmicas (1) Economia y Finanzas 1
Linguistica (1) 1

Lingistica

Fuente: elaboracién propia

5.3.2.- Tipo de cursos de contenido computacional relacionados con la

supercomputacion

En el &mbito de la misma revision de literatura, se realiz6 un andlisis de los cursos con

contenido computacional relacionados con la supercomputacion.

Como se ve en la Tabla 5.2, la columna "Categoria" muestra un total de 97 referencias

detectadas a través de la revision de la literatura, relacionadas con diferentes tipologias de

cursos computacionales identificados. En la columna "Especialidad”, se describe una

referencia mas especifica al contenido del curso.

Tabla 5.2: Cursos computacionales relacionados con la supercomputacion

NUmero
Categoria Especialidad de
articulos
Programacion paralela 10
Programacion multidispositivo 1
Programacion Técnicas de programacion para supercomputadores 1
(16) Programacion paralela y distribuida 2
Programacion multinicleo y evaluacion de desempefio 1
Optimizacion de codigo 1
Claster Computing 3
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Computacion
(17)

Cloud Computing

Multicore, Multicore computing y Multicore clustering

Computacion paralela

Computacion paralela de alta capacidad

Computacion paralela y distribuida

Tecnologia HPC (hardware)

Computacion escalable

Calculo matricial

Computacion heterogénea

Software (6)

Aplicaciones

Desarrollo de usuarios

Herramientas de desarrollo de ingenieria de software

Ingenieria de software

Disefio de software para sistemas complejos y paralelos

Software de paralelismo.

Sistemas y
arquitecturas (17)

Arquitectura de sistemas paralelos

Sistemas distribuidos y paralelo

Administracién de sistemas

Sistemas paralelos

Sistemas High Performance Computing

Sistemas de computacion cientifica

Sistemas operativos

Gestion de datos
(14)

Herramientas de visualizacion de datos cientificos y
matematicos

N N = e T o N e =1 O Y I = B T RS S B S B B Y I SN B B CY R ) IOV ) BN B N

Base de datos distribuida y paralela

Gestiodn de workflows

Anélisis de datos / Post-proceso

Particion de datos

Extraccion de datos

Bases de datos distribuidas y paralelas

Big Data

Otros (28)

Algoritmos paralelos

Optimizacion

R o N N R R R Rk e
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Claster y Grid Middleware

Tecnologias de red

Modelado y simulacién

Cuestiones operacionales

Analisis de rendimiento

Verificacion y Validacion

Dominios

Paquetes de aplicaciones HPC

Recursos cientificos

Bibliotecas Paralelas

Aplicaciones cientificas de paralelismo

Balanceo de carga

Checkpoints

Introduccién a los aceleradores

Infraestructura de red

e e e ) e O ) e T T e O Y O Y B =2 A N

Procesamiento paralelo

Fuente: elaboracién propia

5.3.3.- Estudio relacional que compara el campo de conocimiento que utiliza

la supercomputacion y el tipo de capacitacion computacional especifica

El estudio relacional se basé en la identificacion de 12 articulos que mencionan, al mismo
tiempo, un campo de conocimiento y un tipo de curso de computacion, lo que permite
realizar comparativas. El nimero inicial de articulos seleccionados se redujo, porque no
todos mencionaron datos de ambas variables al mismo tiempo. Para evaluar la relacion
entre la variable "campo de conocimiento™ y la variable "tipo de formacién®, se han seguido
los criterios de la UNESCO para definir dos dimensiones: Ciencias (incluidas todas las
asignaturas relacionadas con la ciencia y las relacionadas con la economia y la linguistica)
e Ingenieria (incluye articulos relacionados con la subdisciplina de Matematicas,
Astronomia y Astrofisica, Quimica y Fisica). Para lograr los objetivos propuestos, se ha

realizado la construccion de dos modelos de regresion multiple, siendo los campos
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dependientes los campos de Ciencias e Ingenieria mencionados anteriormente. En todos
los casos, las variables independientes fueron los diferentes tipos de cursos

computacionales desarrollados, descritos en la Tabla 5.2.

Es necesario enfatizar que, en las relaciones buscadas para el desarrollo de los modelos, el
numero de referencias o frecuencia en que se mencionan las variables en la seleccion final
de articulos detallados en el indice, se analiza como se refleja en las Tablas 5.1y 5.2. El
namero final de articulos a utilizar en el estudio fue de 12, en los que se encontrd
coincidencias de referencias, tanto en el campo del conocimiento, como en el tipo de curso

mencionado.

Los resultados obtenidos en relacién con los parametros de cada modelo, con un nivel de

significacion del 95%, se muestran en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3: Modelos creados segun el criterio “campo de conocimiento”

Modelo| Criterio |Predictores Coefégi)entes Egg; EStadtiStiCO
Intercepto 0 N/A N/A
Programacion 2,34 0,94 2,49
Computacion -0,10 0,75 -0,14

Motelo | ciencias [Software 0,24 256 | 0,09
Sistemas y Arquitecturas -0,68 0,77 -0,89
Gestion de datos -1,31 1,34 0,98
Otros 0,16 0,51 0,31
Intercepto 0 N/A N/A
Programacion 0,01 1,09 0,02
Computacion 0,32 0,87 0,36

Mogelo Ingenieria |Software -0,33 2,97 -0,11
Sistemas y Arquitecturas 0,04 0,89 0,05
Gestidn de datos 0,55 1,54 0,35
Otros 0,79 0,59 1,32

Fuente: elaboracion propia
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En el caso de la capacitacion en el campo de las Ciencias (Modelo 1), el parametro de
capacitacion en Programacion es el que se relaciona positivamente en mayor proporcion
para explicar el aumento en la capacitacion de cursos computacionales. En el Modelo 2, el
parametro que mejor explica el aumento en el nimero de cursos en Ingenieria es el
relacionado con Otros (refiriéndose a formacion sobre algoritmos, equilibrio de carga,

simulaciones, etc.).

Para evaluar la validez y el grado de correlacion que existe en los modelos, asi como su
significacion estadistica, en la tabla 5.4 se puede observar el andlisis de varianzas
(ANOVA). Los coeficientes de correlacion entre las variables dependientes e
independientes de cada modelo, en la Tabla 5.5, muestra el porcentaje para el cual las

variables se explican entre si.

Tabla 5.4: Resultados detallados de ANOVA para cada modelo

Modelo 1
Grados de Suma de Promedio de = Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F
Regresion 6 60,09 10,02 6,75 0,0268
Residuo 6 8,91 1,48
Total 12 69
Modelo 2
Grados de Suma de Promedio de = Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F
Regresion 6 21.08 3,51 1,76 0,274
Residuo 6 11,92 1,99
Total 12 33

Fuente: elaboracion propia

A partir de los datos presentados anteriormente, se puede observar que solo el Modelo 1
puede considerarse como globalmente valido al satisfacer la condicién de que el valor

critico F sea menor que 0.05 y, por lo tanto, la hipétesis nula seria rechazada.
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Adicionalmente al analisis ANOVA, podemos ver, en la Tabla 5.5 el coeficiente R?
ajustado que permite analizar cual de los modelos propuestos explica mejor la correlacion
entre las variables. En el Modelo 1, donde la variable dependiente es el campo "Ciencias",
tiene un porcentaje de correlacion mas alto, lo que explica el grado de variacion de la
variable dependiente en funcion de las variables independientes seleccionadas. El valor
correspondiente del Modelo 2 esté por debajo de 0.5 en la escala inferior de los pardmetros
gue miden este coeficiente y, por lo tanto, no explica adecuadamente la correlacion como

ocurre en el Modelo 1.

Tabla 5.5: Detalle de la correlacion de los modelos

Regresion Estadistica

Modelo 1 Modelo 2

Ciencias Ingenieria
Coeficiente de correlacion maltiple 0,93 0,80
Coeficiente de determinacion R? 0,87 0,64
R? ajustado 0,60 0,17
Error tipico 1,21 1,41
NUmero de observaciones 12 12

Fuente: elaboracion propia

5.4.- ESTUDIO DE CASO

Esta seccidn describe el estudio de caso basado en los cursos completados por estudiantes
relacionados con la supercomputacion. Los cursos analizados fueron organizados por la
Universidad de Ledn y el Centro de Supercomputacion de Castilla y Ledn (SCAYLE), y
se llevaron a cabo durante 2016. Los objetivos, en ambos casos, eran proporcionar
conceptos fundamentales y avanzados mediante el uso de sistemas de bases de datos de
grandes volumenes de datos mediante el uso de una Supercomputadora. Los cursos se
pueden clasificar en la categoria "Cursos de dominio especifico" y pertenecian al campo
de la biotecnologia, al ser la especialidad mas demandada de este tipo de cursos en las

instituciones analizadas.
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En la descripcion de los estudios de caso, la realizacion de un anélisis previo es de gran

importancia. De hecho, practicamente todos los hallazgos de la revision de la literatura

previa son aplicables al desarrollo de las acciones formativas descritas.

Los nombres de los cursos fueron: "Curso practico de introduccion al uso de la

supercomputacion aplicada al analisis de datos de RNA-Seq - 2a edicion” (C1) y "Curso

practico sobre el uso de la supercomputacion aplicada a la metagendémica y la genémica

comparativa "(C2). Las caracteristicas mas relevantes de los cursos se resumen en la Tabla

5.6.

Tabla 5.6: Caracterizacion de los cursos (datos significativos)

C1 C2

Organizador

Centro de Supercomputacion

Universidad de Le6n de Castillay Ledn

Fechas

Julio de 2016 Octubre de 2016

NUmero de estudiantes

16 14

Duracion de curso

28 horas

Realizacién de seminario previo
de Linux para un mejor uso de los
recursos de supercomputacion.

Si

Numero de estudiantes que han
asistido al seminario previo

16 (100 %) 12 (86 %)

Tipo de participantes en los

cursos

Investigadores y/o estudiantes de educacion superior
interesados en estudios gendmicos, profesionales de la
informatica, biélogos y/o biotecn6logos relacionados con
el diagnostico genético y estudiantes universitarios de
posgrado (con calificaciones técnicas en el campo
experimental) y, en general, cualquier persona
relacionada con el tema de investigacion, innovacion y
desarrollo.

Obijetivos

Gestion e interpretacion de datos de la expresion génica
global de la secuenciacion de proxima generacion
utilizando una supercomputadora.

Fuente: elaboracion propia
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Los programas de formacion relacionados con la Supercomputacion normalmente los
llevan a cabo especialistas altamente cualificados con amplia experiencia en sistemas y
aplicaciones HPC vy, por lo general, también tienen habilidades para el uso de las
prestaciones de las supercomputadoras para una amplia gama de problemas informaticos
de diferentes campos del conocimiento. Estos especialistas ensefian a los estudiantes la
forma de optimizar el software utilizado para trabajar de manera eficiente y, a través de
nuevas estrategias de ensefianza, basadas en la mejora de procesos pedagogicos y aplicando
un enfoque educativo correcto, les facilita la adopcion de la tecnologia basada en la
supercomputacion para su formacién, por medio de la personalizacion de los planes de
aprendizaje. En todo caso, los docentes también tienen que adaptarse, segin el
conocimiento previo y los objetivos de aprendizaje individuales descritos en la literatura, a
estudiantes con una gran variedad de antecedentes y debilidades formativas previas
especificas (Aguar et al., 2017b). Para una mejor organizacion y calidad, los cursos se
disefiaron, desarrollaron y probaron utilizando la infraestructura de un cldster de una
supercomputadora real y un software debidamente programado y optimizado para generar

resultados rapidos para resolver problemas complejos.

El andlisis de los graficos que se muestran en las Figuras 5.2 y 5.3 proporciona informacion
sobre cdmo ha sido el uso de la infraestructura de supercomputacion durante el desarrollo
de los cursos. En la Figura 5.2, podemos ver el diagrama de como se utilizd la
supercomputadora en las sesiones C1 y C2. Una vez que los estudiantes completan la fase
tedrica, comienzan a evaluar casos practicos, relacionados con la especializacién del curso,
enviando trabajos a la supercomputadora. Tienen una retroalimentacion inmediata de la
simulacion que ejecutan y pueden ver directamente la calidad y la eficiencia del uso de
estas infraestructuras en la optimizaciéon del rendimiento de un proceso, mejorando el

aprendizaje.
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Figura 5.2: Descripcion general del trabajo de los estudiantes en los cursos de

supercomputacién

* O

.muestras/fastq_l6cores .muestras/SRR_

.genoma_ref/Spombe .muestras/fastq_l6cores/SRR

[usuario@frontendl simulacion]$ qsub script_run_bowtie_16cores.sh

Fuente: elaboracion propia

Como una parte basica y esencial de los cursos, los estudiantes realizan simulaciones
computacionales utilizando datos reales. Una herramienta grafica se encarga de controlar
la carga de la infraestructura para proporcionar la mejor eficiencia a los usuarios en el uso
de la supercomputadora (Figura 5.3). El grafico muestra un pico marcado con un circulo
rojo, que representa las operaciones por segundo en el sistema de almacenamiento. El
detalle resaltado corresponde al momento exacto en que se procesaron estos datos en las
sesiones practicas y muestra el pico de uso cuando los estudiantes acceden a los datos
almacenados en el disco para comenzar los célculos. El gréafico presentado se basa en los
sistemas de monitoreo de SCAYLE (Grafana, ver web https://grafana.com). La imagen de
la pantalla en la parte inferior muestra una lista completa de los trabajos que se estaban
ejecutando en la Supercomputadora en el mismo momento, destacando los servidores

asignados al curso en el administrador de colas de cluster. Esto se obtiene del comando
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gstat del administrador de trabajos SGE, que muestra todas las colas creadas y su estado

(nucleos disponibles, nicleos totales, nucleos utilizados, carga promedio, etc.).

Figura 5.3: Detalle de herramientas gréaficas durante el desarrollo de un curso

RES AVAIL TOTAL aoACDS cc¢ E

Fuente: elaboracién propia

5.4.1.- Participantes y recopilacion de datos

Ambos cursos fueron disefiados para estudiantes con antecedentes diversos y generalmente
estan formados por un maximo de 12 a 20 participantes, a fin de permitir una educacién
mas personalizada. El nimero y las caracteristicas de los estudiantes se muestran en la

Tabla 5.7 a continuacion.

Tabla 5.7: Perfil de los alumnos

Perfil del estudiante C1 C2
Doctor con experiencia 2 2
Post-doctorado 2 2
Investigador 11 10
Estudiante de Master 1

Fuente: elaboracion propia

Una de las claves de una investigacion es tener claro su propdsito y alcance. En este sentido,

la implementacion de métodos para la recoleccion y andlisis de datos, como procesos
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iterativos, son esenciales para todo tipo de evaluaciones y por lo tanto aplicable al caso de
este estudio, con el fin de completar el analisis cuantitativo gque permita obtener
informacidn para analizar los resultados. Para cumplir con este fin, se proporcioné a los
estudiantes, al final de las sesiones de ambos cursos, un cuestionario que constaba de 10

items que combinaba preguntas de tipo cerrado y abierto.

La confiabilidad del cuestionario se prob6 previamente en SCAYLE, donde esta
herramienta se utiliza como un estandar habitual para evaluar la calidad de la formacion
impartida en sus propios programas docentes. El cuestionario proporciona, mediante el uso
de preguntas clave especificas de evaluacién, la evidencia necesaria para emitir juicios
sobre la calidad de los cursos. La consistencia de los items del cuestionario fue evaluada
por expertos que también contribuyeron al disefio y adaptacién de los instrumentos de

recoleccion de datos.

5.4.2.- Resultados de la encuesta

El cuestionario de evaluacion incluye una primera parte que evalla los aspectos
introductorios del curso, una segunda parte que requiere una evaluacion de los maestros y,
en la ultima parte, una consideracion final de todo el curso. La Tabla 5.8 incluye el texto
completo de las preguntas que se incluyeron en la encuesta, y muestra los resultados de los
estudiantes que respondieron a la misma. Los items pueden clasificarse en tres grupos: (i)
aspectos introductorios (Q1 a Q5); (ii) evaluacion de los docentes (Q6 y Q7); (iii)

satisfaccion general y consideraciones finales (P8 a P10).

Tabla 5.8: Resultados de la encuesta

Cl C2
Pregunta N=15 N=13
¢El seminario introductorio de Linux
P1 fue de utilidad? Si: 15 Si: 13
Valoracion media del perfil del
profesor del seminario de introduccion,
P2 perfil biotecndlogo (1-5) 4,62 4,92
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Valoracion media del perfil del
profesor de seminario de introduccion,
P3 ingeniero informético (1-5) 4,60 4,40
¢Considera adecuado el material de
P4 ensefianza? Sii 12 Si: 11
No contestadas: 3 | No contestadas: 2
¢Se ha difundido adecuadamente el
P5 curso? Si: 14 Si: 13
No: 1 No: 0
P6 ¢Cambiarias algo sobre el seminario? No: 5 No: 8
No contestadas: 5 | No contestadas: 4
- Reducir la parte técnica del seminario
de inicio. 1 1
- Incluir méas aspectos practicos en las
sesiones. 3
- Tener en cuenta que los estudiantes
tienen conocimientos basicos de
computacion. 1
- Rebajar un poco el nivel del curso 1
- Ampliar el contenido del curso 3
Valoracion media de los profesores
P7 investigadores (1-5) 3,59 4,46
P8 ¢Ha cubierto el curso sus expectativas? Si: 12 Si: 10
No contestadas: 3 | No contestadas: 3
¢Ha sido atractiva la metodologia del
P9 curso? Si: 12 Si:10
No contestadas: 3 | No contestadas: 3
P10 Evaluacion del curso (1-10) 8,83 9,69

Fuente: elaboracion propia

El analisis de las respuestas de cada grupo mencionado anteriormente es el siguiente:
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—Aspectos introductorios. El seminario introductorio fue considerado muy Gtil por todos
los estudiantes en ambos cursos, por lo que es esencial solventar la falta de conocimiento
sobre los aspectos necesarios para usar una supercomputadora. En este sentido, la
calificacion tanto de los profesores de perfil de biotecnélogos, como de ingenieros
informaticos en los seminarios introductorios fue muy alta, con calificaciones cercanas al
méaximo. Finalmente, la mayoria de los estudiantes consideran que los otros aspectos

introductorios, como el material proporcionado en el curso y la difusién, fueron adecuados.

—Evaluacion de los docentes: para determinar la percepcion del alumno sobre los cursos,
se planted6 la pregunta Q6, relacionada con posibles cambios en el curso. EI nimero de
preguntas sin respuesta fue alto, pero, en cualquier caso, se propuso un contenido mas
practico y una mayor extension y profundidad. En el caso de la evaluacién de los docentes
especializados (P7), podemos ver que los docentes del curso C2 fueron evaluados mejor,
probablemente porque C1 fue un curso muy intensivo, con el mismo ndmero de sesiones y

el doble de docentes, haciendo la tarea de ensefianza mas dificil.

—Gestion general y consideraciones finales. Las preguntas P8 a P10 proporcionan la
evaluacion final del curso. La mayoria de los estudiantes considera que el curso cumplié
con sus expectativas (P8) y que el método de ensefianza fue atractivo (P9). La evaluacion

final de ambos cursos fue muy alta: 8,83 para C1y 9,69 para C2.

5.5.- DISCUSION

Este estudio primero analiza los resultados obtenidos en la revision de la literatura y, luego,
los del estudio de caso. Al final de esta seccion, se proporcionara informacion sobre la

relacién de ambos estudios.
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5.5.1.- Supercomputacion en el proceso educativo

El aumento de las infraestructuras de supercomputacion ha sido paralelo a la complejidad
de la investigacion y los problemas que enfrenta la sociedad actual y se ha desarrollado
para obtener mejores resultados en diversos campos del conocimiento y sectores de
actividad. Actualmente, la simulacion numérica para obtener resultados de investigacion
se practica ampliamente, tanto en el ambito académico como en la industria en general,
para resolver problemas en un corto periodo de tiempo. Por esta razdn, la capacitacion en
estas tecnologias es esencial para un desempefio adecuado de los profesionales que trabajan

en diversos tipos de campos y actividades.

Para la consolidacién de la supercomputacion en el proceso educativo, es esencial invertir
en la capacitacion de personal competente en el uso adecuado de las supercomputadoras
(Coveney et al., 2012). La capacitacion en supercomputacion mejora los resultados de los
estudiantes STEM y no STEM, o no informaticos, en una institucion de educacion superior
(HELI), entre otros. Con la ayuda de muchas herramientas, como un software nuevo y facil
de usar, la simulacién por computadora se hace accesible a un grupo mas amplio de

personas.

Para implementar la supercomputacién, es esencial la necesidad de cooperacidn entre
profesionales de multiples habilidades y de diferentes antecedentes, lo que supone un valor
agregado importante, que debe basarse en dos aspectos interrelacionados: (1) diferentes
perfiles de una variedad de campos de conocimiento en diferentes competencias en STEM
y no STEM; (2) diferentes experiencias en la integracion de tecnologia en el sistema de

Educacién Superior.

Nuestros resultados sugieren, a través de los resultados vistos en la revision de la literatura,
que incluir supercomputadoras en los procesos de aprendizaje de una gran variedad de

campos ha brindado muchas oportunidades para los estudiantes.
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5.5.1.1.- Resultados

Muchos factores, como las limitaciones en el plan de estudios, como los rapidos cambios
en el campo de la supercomputacion en general, o la sofisticacion de los modelos

matematicos, influyen en el uso de las instalaciones de supercomputacion.

Este estudio proporciona tres resultados principales relacionados con la capacitacion de
Supercomputacién de vanguardia, que responden a los objetivos planteados al comienzo

de este estudio y gue se resumen a continuacion.

* Objetivo 1: mediante el analisis de los 52 articulos sobre el tratamiento de diferentes
campos relacionados con el uso de supercomputadoras, se detectd un nimero importante
de campos que se consideran no STEM o no computacionales, como una gran cantidad de

especialidades, que son la base de muchos procesos industriales.

* Objetivo 2: se encontrd que muchos de los cursos de computacion que se describen en la
literatura, influyen en las actividades relacionadas con la supercomputacion. Estos cursos
mejoran claramente el rendimiento de los usuarios de estas infraestructuras, al mejorar los
procesos en los que se basa la investigacién, lo que permite una mejor interpretacion de los

resultados.

* Objetivo 3: Segtn el estudio relacional analizado, el Modelo 1, vinculado a los items
vinculados con el campo de la Ciencia, muestra que la programacion es la variable estrecha

relacionada con este campo de conocimiento.

5.5.1.2.- Limitaciones

Durante el curso de la revision de la literatura, la mayor dificultad encontrada fue la
heterogeneidad en el tipo de articulos, y también en el contenido relacionado con la
tipologia de la capacitacion. Otra limitacion del estudio fue el hecho de que, debido a la
naturaleza de la informacion, no se centr6 en analizar la capacitacion relacionada con la

Supercomputacion como un elemento del proceso de ensefianza-aprendizaje, por lo que
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seria necesario complementar el estudio con otros relacionados con el uso de computadoras

de alto rendimiento como nuevas herramientas didacticas.

Finalmente, otra limitacion esta relacionada con la metodologia utilizada en los modelos
de regresion, gue se basa en un enfoque correlacional. Los resultados logrados nos permiten
hablar de una cierta relacién entre el campo del conocimiento y el tipo de curso
computacional especializado, pero que no necesariamente significa una causalidad entre
estas variables. Para un mayor desarrollo de esta investigacidn, seran necesarios estudios
basados en disefios experimentales para confirmar el efecto de variables independientes en

el desarrollo de la capacitacion computacional en los campos del conocimiento.

También esperamos que el presente estudio aliente a los investigadores e instituciones en
general a contribuir al desarrollo de acuerdos que aborden los desafios de usar una
supercomputadora como parte fundamental de la investigacion de muchos campos,
mediante el uso de una infraestructura de supercomputacién real y la inclusién en el
curriculo académico de estudiantes STEM y no STEM de materias relacionadas con este

tema.

5.5.2.- Estudio de caso

5.5.2.1.- Resultados

Este estudio de casos brinda la oportunidad de examinar cdmo los procedimientos de
capacitacion en un entorno tecnoldgico proporcionan y facilitan la participacién de los
estudiantes en la mejora de su desempefio (Coates, 2005). Las cuestiones planteadas
deberian ser relevantes para proporcionar nuevas herramientas a los estudiantes de
educacion superior, complementando asi sus habilidades en el uso de la tecnologia.
Destacamos que, a pesar de algunos casos descritos en los que los estudiantes participan en
el disefio curricular (Carey, 2013), actualmente, los contenidos en HPC son practicamente
testimoniales en el curriculo académico de la educacion superior (Holmes y Kureshi, 2015;

Munshi et al., 2006; Smith y Wolffe, 2007).
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La capacitacion en supercomputacion apoya el rendimiento de los estudiantes y mejorar las
actividades de aprendizaje al proporcionar una plataforma que ayuda en la bldsqueda de
casos reales en muchos campos. En el futuro, el disefio de cursos tecnolégicamente
avanzados debe realizarse con el uso de una supercomputadora, avanzando asi con respecto

a la capacitacion ofrecida y siguiendo nuevos métodos pedagdgicos.

Sin embargo, aungue estos cursos han recibido, en general, comentarios favorables y
evaluaciones positivas, algunos estudiantes expresaron la necesidad de mejorar algunos
aspectos en el futuro, como la falta de mas tiempo para sesiones practicas y explicaciones
mas profundas. Ademas, el alto nivel del curso en términos de habilidades computacionales
especificas que se presume requiere atencién, porque algunos estudiantes declararon tener
un fondo computacional de bajo nivel utilizando una Supercomputadora de manera 6ptima.
Las preguntas mas importantes que pueden considerarse para futuros cursos son las

siguientes:

—Los estudiantes consideran esencial el apoyo del seminario introductorio. En algunas
preguntas abiertas, incluso expresan la creencia de que necesitarian mas capacitacién en
algunas areas, antes del comienzo del contenido principal del curso para optimizar su

rendimiento.

—Incrementar el apoyo de los técnicos de los Centros de Supercomputacion, para mejorar
y ampliar la capacidad de usar las infraestructuras para probar los aspectos practicos de los

cursos, algo muy demandado por los estudiantes.

—Mejorar los aspectos didacticos planificados de las clases, para garantizar el mejor

rendimiento posible de los profesores.

—La implementacion del disefio de una interfaz facil de usar debe llevarse a cabo, para
facilitar la interaccién humano-computadora con una experiencia intuitiva durante el uso

de una supercomputadora.
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5.5.2.2.- Limitaciones

Este estudio tiene ciertas limitaciones que deben considerarse al interpretar sus resultados
y conclusiones. En primer lugar, un mayor nimero de participantes seria mas adecuado
porque, debido al nimero relativamente pequefio de participantes de ambos cursos (30, de
los cuales 28 respondieron a la encuesta), los resultados deben interpretarse con precaucion.
En segundo lugar, los cursos considerados en el estudio fueron impartidos por diferentes
instructores, en areas especificas, y los perfiles de los estudiantes también fueron diferentes,
lo que complica el estudio de una poblacion homogénea. Para minimizar los efectos de
estas limitaciones, serian esenciales niveles similares de educacion y experiencia de los

docentes, y un estrecho seguimiento de la implementacién del contenido en ambos cursos.

En el desarrollo del trabajo, ha sido posible verificar como la mayoria de los aspectos
analizados en la revision de la literatura se han observado en los cursos analizados en el
estudio de caso. Asi, aspectos como la falta de conocimiento previo en el uso de una
supercomputadora, la notable mejora en la calificacion de los estudiantes, o la
disponibilidad efectiva de infraestructuras de supercomputacion para llevar a cabo casos
préacticos de simulacion de la realidad, han permitido realizar acciones para mejorar la

formacion ofrecida.
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6.- ANALISIS DEL DESARROLLO Y LA VALIDEZ
PREDICTIVA DEL CUESTIONARIO DE CAPACITACION

RELACIONADO CON LA SUPERCOMPUTACION

RESUMEN

En este capitulo se presenta el proceso de desarrollo y validacién de un cuestionario para
la elaboracion de una encuesta de autoevaluacién que permita examinar el contenido
tecnoldgico y pedagdgico, asi como los problemas de conocimiento relacionados con el
uso de técnicas de supercomputacion. Se ha observado que existe una clara necesidad de
proporcionar herramientas para los formadores con el objetivo de aumentar su
conocimiento de las técnicas de ensefianza y mejorar las actividades de aprendizaje de los

estudiantes.

En este estudio, se identificaron dos factores, a través de una encuesta basada en una
muestra de 97 asistentes a cursos basados en el uso de una supercomputadora en varios
campos, organizados en el Centro de Supercomputacion de Castilla y Ledn - SCAYLE
(Espafia). Los datos fueron recolectados usando un cuestionario de 18 items, que fue
previamente validado por un comité de expertos y probado en una poblacion piloto para
perfeccionar la version final. Este cuestionario se deriva del modelo de Conocimiento
pedagdgico tecnoldgico y de contenido (TPACK) vy tiene un valor alfa de Cronbach
aceptable para la confiabilidad de la escala. Ademas, el andlisis factorial exploratorio ha
indicado un buen ajuste para una estructura de dos factores. Sobre la base de estos
resultados, se propuso un modelo de cuestionario para la evaluacién de los enfoques de
ensefianza y aprendizaje en el campo de la supercomputacion. El cuestionario podria usarse
para mejorar las sesiones de formacion en relacién a futuras investigaciones sobre la
aplicacion de TPACK en contextos de supercomputacion y también para buscar

implicaciones que sugieren el desarrollo de otras encuestas de TPACK especificas.
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6.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se presentan recursos para mejorar el aprendizaje en entornos de
supercomputacion, basados en un estudio exploratorio, a través de una adaptacion del
modelo de conocimiento pedagdgico, tecnoldgico y de conocimiento (TPACK) en la
percepcion de estudiantes asistentes a cursos relacionados con la supercomputacion. Este
tipo de estudiante necesita entornos flexibles para apoyar el uso de la tecnologia
informética en la formacion.

Las posibilidades de los estudiantes, de acuerdo con el enfoque constructivista, que
prevalece en las sociedades actuales, se mejoran mediante el uso de nuevas tecnologias que
les permiten crear y mejorar su propio conocimiento, adaptando el proceso de aprendizaje
a sus necesidades (Area, 2005) y, por lo tanto, mejorar la motivacion y los resultados de
este proceso de aprendizaje. Durante los ultimos afios, ha habido un creciente interés en
cémo la tecnologia de la informacion y la comunicacion (TIC) se ha utilizado para mejorar
el aprendizaje, influir en la naturaleza de cada disciplina, para proporcionar nuevas formas
y oportunidades de apoyar el aprendizaje y un mayor acceso a la educacion (OECD, 2015).
En la literatura se han descrito muchas metodologias en el campo educativo que analizan
la integracion de las TIC en la educacidn, con el fin de mejorar el proceso de aprendizaje
de los estudiantes. De la conjuncion entre la teoria educativa constructivista y la aparicion
de nuevas TICs surge el modelo: Conocimiento pedagdgico, tecnol6gico y de contenido o
TPACK, que es un modelo tedrico basado en la mejora de la calidad de la ensefianza
mediante el uso eficiente de las TIC para la construccion de conocimiento por parte de los
alumnos. Para poder alcanzar el éxito es esencial que los formadores tengan las habilidades
necesarias en tecnologia, disciplina y pedagogia (De Benito y Lizana, 2012). La
investigacion desarrollada en este capitulo se basa en el estudio de Koehler y Mishra (2005)
y las conclusiones de Schmidt et al (2009), que abordan este fendmeno mediante el
desarrollo de la primera encuesta TPACK.

Para la creacion del cuestionario definitivo, se hizo una propuesta basada en el analisis de

teorias y conocimientos previos de 52 manuscritos relacionados con la capacitacion y la
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tecnologia, vinculados con las dimensiones del modelo TPACK descrito por Koehler y
Mishra en 2005. El escenario elegido para evaluar el modelo fueron cursos en los que
grupos de estudiantes usaban una supercomputadora como base de la formacion.

En el estudio se ha considerado un enfoque experimental para validar las premisas del
estudio. El disefio del cuestionario incorpord caracteristicas que ayudaron a extraer
conclusiones para un mejor desempefio.

El resumen del capitulo es el siguiente: en la Seccion 6.2, discutimos brevemente la base
tedrica de TPACK, a través de una revision de la literatura existente relevante que
constituye nuestro contexto de trabajo; La Seccion 6.3 describe la metodologia para el
disefio e implementacion del cuestionario, basada en la brecha de investigacién y el
proposito de nuestro estudio; La Seccidn 6.4 presenta, en mayor detalle, una vision general
de los resultados obtenidos, con analisis de datos de la encuesta de una base de datos de
asistentes a cursos basados en HPC. Una discusion general de los resultados y sus
implicaciones, y también las sugerencias para la investigacion de seguimiento, se discuten
en las conclusiones e investigaciones futuras que se describen en la Seccion 6.5. En la

seccion 5.6 se presenta la Discusion.

6.2.- REVISION DE LITERATURA

El cuestionario propuesto, en el que se centra la investigacion, se basa en el modelo TPACK
mencionado anteriormente, cuyo marco de desarrollo se ha basado en la construccién de
Shulman (1986) del Conocimiento del Contenido Pedagégico (PCK) para incluir
posteriormente el conocimiento de la tecnologia, asi como el conocimiento pedagégico.
Los trabajos de Grossman (1990), De Vicente (1994), Pierson (2001) y Angeli y Valadines
(2005), describen cémo se utiliza el conocimiento de los formadores para mejorar la
pedagogia para el aprendizaje y la eficiencia de la ensefianza.

El modelo TPACK es un marco que intenta comprender y describir la naturaleza del
conocimiento requerido por los formadores para la integracion efectiva de la tecnologia de

las practicas pedagogicas en un entorno complejo de aprendizaje tecnoldgico en un enfoque
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constructivista y representa una de las metodologias mas importantes para la integracion
de la tecnologia en educacion. TPACK consta de tres componentes: conocimiento de
contenido, conocimiento pedagdgico y conocimiento tecnoldgico. La integracion de estos
componentes y elementos producira areas comunes en las que se puede encontrar dos o
mas elementos que interactdan entre si (Koehler y Mishra, 2005). TPACK deberia ser
idealmente una sintesis del conocimiento tecnoldgico (TK), el conocimiento pedagdgico
(PK) vy el conocimiento del contenido (CK) de los docentes. Mas importante aun, se
argumenta que el modelo TPACK necesita reconocer las interacciones entre el
conocimiento pedagogico tecnoldgico (TPK), el conocimiento del contenido tecnoldgico
(TCK) y el conocimiento del contenido pedagdgico (PCK). ElI modelo TPACK se

representa en la Figura 6.1:

Figura 6.1: Modelo TPACK
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Fuente: http://tpack.org (Reproducido con permiso del publicador, © 2012 by tpack.org).

La cantidad y calidad de las investigaciones y los articulos publicados relacionados con el
modelo TPACK han aumentado constantemente en la Gltima década (Chai et al., 2013a;
Wu, 2007). La investigacion empirica se ha centrado tradicionalmente en el servicio

(Graham, et al., 2009a) y los servicios previos a educadores (Young et al., 2012; Abbitt,
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2011; Baran et al., 2011; Albion, et al., 2010; Schmidt et al., 2009; Graham, et al., 2009b)
para saber como perciben los formadores el TPACK en su practica docente. Durante este
periodo, varios autores han descrito que el modelo TPACK, basado en la encuesta de
Schmidt et al. (2009), era un instrumento confiable y que se podria adaptar al estudio de
la percepcion de los estudiantes en diferentes condiciones: estudiantes de primaria
(Gutiérrez et al., 2015), estudiantes universitarios de segundo y tercer afio (Chai et al.,
2013b), estudiantes de institutos de ingenieria (Fawad y Manarvi, 2014), estudiantes de
educacion fisica (Semiz e Ince, 2012), estudiantes universitarios (Medina et al., 2014;
Mufioz-Repiso y Del Pozo, 2016), estudiantes de doctorado (Smith y Bhattacharya, 2015)

y estudiantes-docentes en programas educativos (Wang, 2013).

6.3.- METODOLOGIA

La metodologia de este estudio se baso en las diferentes actuaciones desarrolladas en cada
una de las cinco fases definidas: 1) pool de items, para obtener una version inicial de
posibles preguntas, 2) validacion por expertos, para proporcionar opiniones de alto nivel
sobre el cuestionario, 3) una prueba piloto, para examinar y refinar los items del
cuestionario propuesto por expertos, 4) una encuesta final: adaptacion de la encuesta

modelo TPACK, y 5) un estudio final.

6.3.1.- Pool de items.

Para el desarrollo del pool de items iniciales utilizamos el analisis de teorias y
conocimientos previos encontrados en manuscritos relacionados con la formacion y la
tecnologia, vinculados con las dimensiones del modelo TPACK descrito por Koehler y

Mishra en 2005.

La revision de la literatura se realiz6 mediante la consulta de bases de datos cientificas
(Scopus, Web of Science, Science Direct, etc.), en las que el contenido consultado se basé
en cuestionarios en el area de las TIC, lo que permitié la recopilacién de informacion

adecuada para el mejor desarrollo de la escala del cuestionario basado en el modelo
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TPACK. Esta revision se utilizo para encontrar elementos que permitieran desarrollar una
version inicial del cuestionario para ser enviado al Comité de Expertos, con el propésito de
llevar a cabo un estudio piloto con el que se obtendrian datos para el desarrollo de un

cuestionario definitivo.

Para garantizar la representatividad y relevancia de los items generados, el modelo TPACK
y los detalles de cada uno de sus componentes fueron revisados continuamente realizando
las siguientes preguntas: ;A qué contribuye? ¢EI contenido tiene que ver con el modelo
TPACK? (Es relevante esta contribucion? Una vez que se realizé la revision de la literatura
sobre formacidn especializada en tecnologias de la informacidn, se construyeron los items
y se agruparon de acuerdo con su significado en cada uno de los cinco tipos de
conocimiento descritos en el modelo TPACK. Para la escritura formal de las preguntas, se
tomaron en consideracién las pautas que reflejan los textos psicométricos, que se refieren
a la estructura, el lenguaje y la longitud de los items, basados en dos principios: el
procedimiento general de construccion del cuestionario (escalas de tipo, por ejemplo) y un
conjunto de consejos mas 0 menos bien intencionados sobre como escribir buenos articulos

(por ejemplo, Edwards, 1957; Dawes, 1975; Morales, 1988 o Foddy, 1996).

De los 52 articulos mas relevantes de la revision, se realizd una seleccion de 53 items
posibles, de modo que el primer borrador del cuestionario, enviado al Comité de Expertos,

se adaptd mejor al modelo TPACK.

Con respecto al formato de respuesta propuesto al Comité de Expertos para su validacion,
se adopt6 un modelo de respuesta tipo Likert, con cinco opciones (calificadas de uno a
cinco): 1 = totalmente en desacuerdo, 2 = en desacuerdo, 3 = indeciso, 4 = de acuerdo, 5 =
totalmente de acuerdo. Este tipo de escalas son féciles de usar e interpretar para el
investigador y muy intuitivas para los estudiantes. Ademas, el estudio de anélisis factorial
que se pretende desarrollar para analizar la confiabilidad del cuestionario es mas efectivo
cuando la escala Likert consta de al menos 5 categorias (Ferrando y Anguiano-Carrasco,

2010; Frias-Navarro y Pascual, 2012).

114



6.3.2.- Validacion por expertos.

Para el proceso de validacion del contenido del cuestionario, se solicité la colaboracion de
un Comité de Expertos, con el objetivo de obtener opiniones bien fundadas que permitan
identificar las fortalezas y debilidades del instrumento, lo que ha facilitado un analisis
profundo que permitié modificar, integrar y eliminar partes del cuestionario inicialmente
propuesto. El juicio experto es una estrategia con ventajas considerables y la validacion del
contenido de un cuestionario a través del juicio experto se ha definido como la opinién
informada de personas con experiencia en el tema, reconocida por otros como expertos
calificados en ella y que pueden dar informacion, evidencia, juicios y evaluaciones para el
desarrollo de un estudio (Escobar y Cuervo, 2008, p.29). Otros autores, (Cabero et al., 2013,
p.14), subrayan que la informacion detallada sobre el tema a estudiar, derivada de la
opinion de los expertos, permite obtener calidad en las respuestas, un alto nivel de
profundidad en la evaluacién de tema y facilidad de poner en accion, entre otros, la
determinacion del conocimiento de contenidos y temas, que pueden ser dificiles, complejos
y novedosos 0 poco estudiados. El trabajo de los expertos se realizd de manera
completamente independiente y en su desarrollo propusieron cambios en la redaccién de
los items, mejorando asi la precision de las expresiones, evaluaron la adecuacién de los
items con respecto al estudio y propusieron mejoras en la puntuacion. La Tabla 6.1 muestra

las caracteristicas de los participantes expertos.

Tabla 6.1: Detalle del Comité de Expertos

Nivel
Entidad académico Puesto
CsiC Doctor Investigador
Fundacién FISABIO Doctor Investigador
Universidad de Ledn Pre-Doctor Investigador
Centro de Supercomputacion de Castillay Leon
(SCAYLE) Doctor Técnico
Centro de Supercomputacion de Castillay Leon
(SCAYLE) Ingeniero Técnico
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Instituto Karolinska Estocolmo Doctor Investigador
Universidad de Leon Doctor Investigador/Profesor
Universidad de Ledn Doctor Investigador
COMPUTAEX Ingeniero Técnico
COMPUTAEX Doctor Técnico

Fuente: elaboracion propia

Una vez que los expertos validaron el contenido mediante métodos cualitativos, el siguiente
paso en el desarrollo de la escala se bas6 en analisis cuantitativos, utilizados para
determinar la calidad de los items para vincular conceptos abstractos con indicadores
observables y medibles (Wynd et al., 2003). El objetivo de estas medidas cuantitativas era
evaluar la adecuacion de los items revisados por el Comité de Expertos. Para ello, se

analizaron los siguientes indices:

- Indice de validez de contenido (I\VC): es un promedio de la validez de contenido de todos
los elementos seleccionados en el paso anterior. Con respecto a la interpretacion de este
indice, cuando se emplean entre 9 y 40 expertos, los valores minimos adecuados son .78 y
.29, respectivamente y deberian alcanzar un grado méaximo de acuerdo (.99) cuando se
utilizan 7 o menos expertos. Lynn (1986) proporciona una interpretacion similar, quien
establece el valor minimo del indice, teniendo en cuenta el nimero de expertos
involucrados y el nimero de expertos que consideran el item como relevante.
Analogamente, otros investigadores han propuesto puntos de corte que miden, al mismo
tiempo, el nimero de elementos evaluados, la consistencia interna de las escalas de
evaluacion e incluso las implicaciones préacticas de los instrumentos de medicidn (Crocker,
et al., 1988). Se pueden encontrar ejemplos de aplicacion directa de este indice en
numerosos trabajos aplicados a diferentes areas, tal es el caso de autores como
Bazarganipour, et al. (2012) en el campo clinico, Castle (2008) en el lugar de trabajo y

Yeun y ShinPark (2006) al analizar la validez transcultural de un instrumento.
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- Coeficiente de validez de contenido (CVC): este coeficiente permite evaluar el grado de
acuerdo de los expertos (se recomienda la participacion de entre tres y cinco expertos) con
respecto a cada uno de los diferentes items y el instrumento en general (Hernandez-Nieto,
2002). Para esta determinacion, luego de la aplicacion de una escala Likert de cinco
alternativas, se calcula el promedio obtenido en cada uno de los items y, en base a esto, se
calcula el CVC para cada elemento. Con respecto a su interpretacion, Hernandez-Nieto
(2002) recomienda mantener s6lo aquellos items con un CVC superior a .80, aunque
algunos criterios menos estrictos establecen valores superiores a .70 (Balbinotti, 2004). El
trabajo de Balbinotti, et al. (2007), presenta la aplicacion de este método al traducir y

adaptar una escala centrada en un contexto financiero.

6.3.3.- Prueba piloto

La siguiente fase consistié en una prueba piloto para examinar y refinar los items del
cuestionario propuesto por los expertos a fin de mejorar tanto la validez como la
confiabilidad del instrumento desarrollado. Un estudio piloto se define como "una prueba
a pequefia escala de los métodos y procedimientos que se utilizaran a gran escala” (Porta,
2008) y también puede denominarse "prueba piloto” o "prueba previa". Es un paso inicial
esencial en un proyecto de investigacion, aplicable a todo tipo de estudios y representativo
de una buena investigacién (Hazzi y Maldaon, 2015). Una prueba piloto implica una prueba
a pequefia escala de una poblacion particular y se considera un disefio cuasiexperimental.
En este documento, la base de la prueba piloto fue un curso de 5 dias relacionado con el
uso de la supercomputacién en genética. Participaron 18 estudiantes que asistieron al curso,
completando la version borrador del cuestionario basado en la evaluacion previa de
expertos. Los datos fueron recolectados a través de un cuestionario de encuesta en linea.

La prueba a realizar mediante un borrador del cuestionario antes de la recoleccion de datos
de la encuesta final es muy importante. Este estudio piloto nos permitié mejorar la version
final del cuestionario. Las pruebas preliminares y las pruebas piloto pueden ayudar a

identificar algunas preguntas que no tienen sentido para los participantes u otros problemas
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con el cuestionario que podrian dar lugar a respuestas sesgadas. Los aspectos que se
evaluardn mediante una prueba piloto para mejorar la calidad del cuestionario son, al

menos, los siguientes:

- Las reacciones de los encuestados pueden verse desde diferentes angulos.

- Andlisis del tiempo apropiado para responder el cuestionario.

- Aceptacion de las preguntas formuladas (descubrir si la repetitividad o la redundancia es
molesta o descubrir temas que no cubren las expectativas de lo que el participante

esperaba).

- Nivel de cooperacién de los participantes en la encuesta.

- Descubrimiento de posibles errores en el cuestionario.

- Verificacién del procedimiento general de la muestra: como los participantes siguen las

instrucciones, el tiempo total, etc.

- Evaluacion del logro de los objetivos de la formacion.

- Evaluacion de diferentes instrumentos y software para el procesamiento y analisis de

datos para una mejor interpretacion de los resultados.

Una vez que los participantes completaron el borrador del cuestionario, fue necesario
verificar la confiabilidad. Para este propoésito, el alfa de Cronbach es la medida mas comin
(Field, 2009), porque es una medida de la consistencia interna de una escala, es decir,
describe el grado en que todos los elementos de una escala miden lo mismo. Una revisién
de la literatura muestra que la de Cronbach es la herramienta més utilizada en muchas
disciplinas, especialmente cuando los estudios abordan escalas de respuestas multiples
como son las de tipo Likert, utilizadas principalmente en la investigacion psicoldgica

empresarial, industrial y social.
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6.3.4.- Adaptacion de la encuesta modelo TPACK

Para obtener el cuestionario final y un nimero razonable de variables apropiadas para el
tamafio estimado de la poblacion en estudio, se procedié a agrupar las variables de las
dimensiones del cuestionario resultantes de la validacidn de la prueba piloto no relacionada
con la tecnologia (PK, CK y PCK), dejando el resto de las variables relacionadas con la
tecnologia que se consideraron validas para continuar con la siguiente fase del estudio. Para
obtener las variables finales que se aplicarian en la encuesta a ser enviada a la poblacion
final, se aplico el modelo Stepwise. Este método, sobre la base de un criterio especifico,
consiste en un procedimiento de pasos para ajustar modelos de regresion en el que la
eleccion de variables predictivas se lleva a cabo mediante un procedimiento automatico y

se considera para sumar o restar del conjunto de variables explicativas.

Varios investigadores (Huberty, 1989; Huberty, 1994; Thompson, 1989) destacaron el uso
de andlisis escalonados como algo comun. Segin Thompson (1989, p146), "los métodos
analiticos por etapas pueden estar entre las précticas de investigacion mas populares

empleadas tanto en la investigacion sustantiva como en la de validez".

6.3.5.- Estudio final

La recopilacién formal de datos comenz6 en abril y finaliz6 en mayo de 2018, con el
cuestionario de encuesta final refinado de la prueba piloto, que abarcaba una poblacién
total de 370 estudiantes de la Base de Datos del Centro de Supercomputacion de Castillay
Leon (SCAYLE), que habian estado participando en cursos y sesiones de formacion del
Centro. En total, se obtuvieron 97 respuestas validas a la encuesta con una tasa de respuesta
del 26,21%. El andlisis de los datos de la encuesta fue generalmente cuantitativo en su
enfoque, utilizando el programa SPSS 24.0, apropiado para el trabajo con estadisticas
descriptivas respecto a los perfiles personales y profesionales del encuestado. Se utilizaron
estadisticas descriptivas para presentar medidas de tendencia central, como la media y la

desviacion estandar.
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Para la validacion del constructo, se realiz6 un anélisis factorial de los componentes
principales, en el que se consideraron aquellos factores con valores propios superiores a
uno. En términos de rotacion de factores, se utilizaron tanto la rotacion de Varimax como
la de Oblimin, ya que varios autores lo han recomendado (Gable y Wolf, 1986; Kline, 1999)
como una buena forma de comparar. Dado que los resultados de ambas soluciones fueron
similares, presentamos e interpretamos los resultados de la rotacién Varimax, que es el tipo
mas comun ya que es ortogonal (Nunnally y Bernstein, 1994: 536), la opcion preferida
(Rennie, 1997), aunque no necesariamente el mejor, de hecho, algunos autores como

Costello y Osborne (2005) recomiendan la rotacién oblicua (Oblimin directo).

Los supuestos para la aplicacion del analisis factorial se verificaron utilizando el indice
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett. Se considera adecuado
un valor entre 0.5 y 1.0 para el indice KMO vy significativo para p <0.05 para la prueba de
esfericidad de Bartlett. La confiabilidad de la encuesta se explor6 determinando el

coeficiente alfa de Cronbach, interpretando valores> 0.7 como buena confiabilidad.

6.4.- ANALISIS DE DATOS

El anélisis de datos se desarroll6 en cada uno de los apartados definidos en la metodologia
que permitieron de forma gradual el desarrollo de la investigacién. Los detalles de cada

una de las fases son los siguientes:

6.4.1.- Pool de items

El detalle de la busqueda llevada a cabo para la definicion de los items del borrador del

cuestionario para ser enviado a la Comision de Expertos fue el siguiente:

- Manuscritos comprendido entre los afios 2007 a 2017.

- Los términos de busqueda fueron: calidad del cuestionario, “curso ict”, cuestionario,

“curso TIC”.

- Primeros resultados: 515 obras (articulos, manuscritos, etc.).
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- Seleccion final: 52 manuscritos.
- Articulos identificados: 53 articulos.

Para la seleccidon de los elementos identificados para el futuro cuestionario, se realiz6 un
estudio en profundidad de los manuscritos seleccionados comparando su contenido con la
escala original TPACK (Schmidt et al, 2009). Los items extraidos durante el proceso de
seleccion se compararon con los de la escala original, extrayendo elementos con una
redaccion similar a la misma para ser propuestos para el estudio de expertos. En el
APENDICE I, se describe la seleccion de 53 elementos (sin considerar los de informacion
personal de los participantes en la encuesta como edad, género, etc.) con base en la revisién

de la literatura.

6.4.2.- Comité de Expertos

La versidn resultante del cuestionario inicial que se remitié a los expertos consistio en un
cuestionario de 53 items, cada uno con una escala Likert de 5 puntos (ver APENDICE 1)
con informacién sobre género, edad, campo de conocimiento y conocimiento previo, con
el objetivo de, una vez analizado por los expertos, se desarrollara una version revisada y

para ser aplicada en una poblacion piloto.

La evaluacion de expertos consistio, en primer lugar, en una opinion sobre la redaccién de
cada item, puntuando del 1 al 5 su grado de idoneidad y proponiendo cambios para una
mejor comprension por parte de la poblacion final. Ademéas de esto, los resultados del
indice de Validez del Contenido (CVI1) y el Coeficiente de Validez del Contenido (CVC)
determinan la eliminacion o aceptacion de los items previamente propuestos. El resultado
final, una vez que se han calculado tanto el CVI como el CVC, muestra que se eliminaron
15 items, lo que result6 en un constructo final de 38 items. Los expertos no modificaron la
primera seccion del cuestionario (género, edad, campo, nivel académico, institucion y

acceso a tecnologia y capacitacion), como se puede observar en los Apéndices I11y IV.
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6.4.3.- Prueba piloto

Los participantes de la prueba piloto fueron 18 estudiantes que asistieron a un curso
relacionado con el uso de la supercomputacion en el campo de la genémica, organizado por
el Centro de Supercomputacién de Castillay Leon (SCAYLE). En relacién con el nimero
de participantes en la muestra de la prueba piloto, Billingham et al. (2013) consideran que,
aungue todos los estudios deben tener una justificacion del tamafio de la muestra, otros
estudios no necesitan tener un célculo del tamafio de la muestra. En cualquier caso, la
conclusidn de Billingham et al. (2013) es que un calculo formal del tamafio de la muestra
para estudios piloto puede no ser apropiado. Baker (1994) considera del 10 al 20% del
tamafio de la muestra principal como un porcentaje adecuado para realizar un estudio
piloto; por lo tanto, el nimero de participantes en este estudio se considera adecuado. Por

lo expuesto, se considera valida la muestra utilizada en la prueba realizada.

En los resultados de la prueba piloto (Tabla 6.2), se observa un valor promedio alto y un
valor de varianza bajo (medida de dispersion que representa la variabilidad con respecto a
la media), lo que indica, en un primer analisis, que los datos pueden ser aceptables para el

estudio.

Tabla 6.2: Sumario de estadisticas de los items

Maximo / Ndmero de

Media Minimo Méaximo Rango Minimo Varianza elementos
Media de los 4,092 2,556 4,833 2,278 1,891 ,305 38
elementos
Varianza de los ,762 ,147 1,987 1,840 13,511 234 38
elementos
Covarianzas ,254 -,376 1,582 1,958 -4,209 ,042 38
entre
elementos
Correlaciones 371 -,508 ,925 1,433 -1,822 ,059 38
entre
elementos

Fuente: elaboracion propia
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En términos de confiabilidad de la escala, la Tabla 6.3 muestra el valor del Alfa de
Cronbach, que es un modelo de consistencia interna basado en el promedio de correlaciones
entre los items. El valor es alto; de hecho, algunos autores muestran que valores superiores

a .70 son adecuados (Gliem y Gliem, 2003).

Tabla 6.3: Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach Alfa de Cronbach basada en elementos estandarizados NdUmero de elementos

,950 ,957 38

Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 6.4, las estadisticas de los items muestran que, una vez analizados los
resultados, se procedi6 a eliminar los items cuyo indice de homogeneidad (correlacion de
elementos totales corregidos) fue menor a 0.3 (Stewart et al, 1992), lo que contribuye a un
aumento del Alfa de Cronbach. Para refrendar el proceso, se reviso el criterio de algunos
autores que consideran que se puede aceptar un valor a partir de 0.3 en el indice de

homogeneidad (Kline, 1999).

Tabla 6.4: Estadistica totales de los Items

Escala Escala de la Alfa de

promedio si el varianza si el Correccion total ~ Correlacion ~ Cronbach si

elemento se elemento e de elementos multiple al el elemento

elimina elimina correlacionados cuadrado se elimina
TK1 152,9444 365,232 452 : ,950
TK2 152,7778 364,889 ,392 : ,951
TK3 152,3889 35166,0 534 : ,950
TK4 152,5556 364,614 545 : ,949
TK5 152,4444 353,791 ,585 . ,949
PK1 151,3889 368,369 542 : ,949
PK2 151,8889 359,516 ,698 : ,948
PK3 151,7778 374,771 224 : ,952
PK4 151,5556 361,908 714 : ,948
PK5 151,0556 382,526 ,180 : ,951
PK6 150,8889 375,752 534 : ,949
PK7 151,5556 363,438 ,667 : ,948
PK8 151,3889 366,369 670 : ,948
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CK1 151,2778 365,507 127

CK2 150,6667 385,059 ,078
CK3 151,1667 371,324 ,952
CK4 151,3333 364,235 ,802
TPK1 151,2778 360,801 744
TPK2 151,5000 357,088 ,686
TPK3 151,0000 370,000 ,814
TPK4 151,2778 359,859 ,670
TPK5 150,7222 379,977 373
TPK6 151,0556 366,526 717
TPK7 150,8889 374,575 ,486
TCK1 151,0556 372,761 482
TCK2 151,0000 370,000 ,584
TCK3 151,2222 374,889 ,285
PCK1 150,8889 369,046 ,628
PCK2 151,3333 358,824 ,670
PCK3 151,5556 362,026 ,658
PCK4 151,5000 352,618 ,666
PCK5 151,3889 361,899 ,691
TPACK1 151,2222 368,418 ,682
TPACK2 150,8889 369,046 127
TPACK3 151,0556 371,467 ;531
TPACKA4 151,1667 364,735 ,808
TPACKS5 151,2222 364,301 ,847
TPACKG6 151,2222 366,536 ,887

,948
,951
,949
,948
,948
,948
,948
,948
,950
,948
,949
,949
,949
,951
,949
,948
,948
,948
,948
,948
,948
,949
,948
,947
,948

Fuente: elaboracion propia

Enrelacion con el analisis planteado siguiendo las premisas propuestas en lineas anteriores,
se decidi6 eliminar los items PK3, PK5, CK2 y TCK3 por tener bajos indices de

homogeneidad, realizando nuevamente el andlisis de confiabilidad.

Como se observa en la Tabla 6.5, los resultados del nuevo andlisis arrojan un valor
promedio alto y un valor de varianza bajo, similar a los resultados en la Tabla 6.3, lo que
indica nuevamente que los datos pueden ser aceptables para el estudio, una vez que las

variables mencionadas anteriormente fueron eliminadas.
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Tabla 6.5: Sumario de estadisticas de los items

Maximo / NUmero de

Media Min. Max. Rango Minimo Varianza elementos
Media de los 4,065 2,556 4778 2,222 1,870 ,316 34
elementos
Varianza de los 771 ,183 1,987 1,804 10,857 ,230 34
elementos
Covarianzas ,296 -131 1,582 1,712 -12,100 ,036 34
entre elementos
Correlaciones ,431 -111 ,925 1,037 -8,303 ,042 34

entre elementos

Fuente: elaboracion propia

Una vez que los elementos mencionados en el primer analisis han sido eliminados, el Alfa
de Cronbach es mas alto que el cuestionario inicial (Tabla 6.6), por lo que podemos inferir
que el cuestionario tiene buena consistencia interna y mas alta que antes de eliminar los
items. Un constructo final de 34 items se considera un instrumento valido que, no obstante,
debe adaptarse para su uso con la poblacion final a ser considerada, no observandose
ningun elemento adicional que pueda ser eliminado. En la tabla 6.7, el anlisis de las
estadisticas totales de los items muestra que las variables resultantes tienen todas ellas un
indice de homogeneidad mayor de 0.3, cumpliendo el criterio de ser admisibles (Kline,

1999).

Tabla 6.6: Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach Alfa de Cronbach basada en elementos estandarizados NUmero de elementos

,955 ,963 34

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6.7: Estadisticas totales de los items

Escala Escala de la

promedio si ~ varianza si el Correccion total Correlacion Alfa de Cronbach si

el elemento elemento e de elementos maltiple al el elemento se

se elimina elimina correlacionados cuadrado elimina
TK1 135,6667 337,765 449 : ,955
TK2 135,5000 336,500 ,409 : ,956
TK3 135,1111 328,458 541 : ,955
TK4 135,2778 336,095 573 : ,954
TK5 135,1667 326,618 ,586 : ,955
PK1 134,1111 341,399 ,519 : ,954
PK2 134,6111 333,075 673 : ,953
PK4 134,2778 335,036 ,697 : ,953
PK6 133,6111 347,546 ,549 : ,954
PK7 134,2778 336,448 ,652 : ,953
PK8 134,1111 338,222 ,691 : ,953
CK1 134,0000 338,000 ,726 : ,953
CK3 133,8889 343,399 ,558 : ,954
CK4 134,0556 337,114 ,788 : ,953
TPK1 134,0000 332,824 ,764 : ,952
TPK2 134,2222 330,654 ,665 : ,953
TPK3 133,7222 342,448 ,806 : ,953
TPK4 134,0000 332,235 679 : ,953
TPK5 133,4444 351,673 ,387 : ,955
TPK6 133,7778 339,124 711 . ,953
TPK7 133,6111 347,310 ,459 : ,954
TCK1 133,7778 344,536 ,498 : ,954
TCK2 133,7222 341,742 ,605 : ,954
PCK1 133,6111 341,193 ,636 : ,953
PCK2 134,0556 332,056 ,656 : ,953
PCK3 134,2778 335,507 ,631 : ,953
PCK4 134,2222 325,124 ,676 : ,953
PCK5 134,1111 334,340 ,696 : ,953
TPACK1 133,9444 340,291 ,702 . ,953
TPACK2 133,6111 341,075 ,740 : ,953
TPACK3 133,7778 343,242 ,549 : ,954
TPACKA4 133,8889 337,399 ,801 : ,953
TPACK5 133,9444 336,879 844 : ,952
TPACKS6 133,9444 338,997 ,886 : ,952

Fuente: elaboracion propia
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6.4.4.- Encuesta final: adaptacion de la encuesta modelo TPACK

Para la elaboracion del cuestionario final se debe considerar una serie de items adaptados
a la poblacion objetivo. En el caso del presente estudio, debemos considerar que, debido a
sus especificaciones y caracteristicas especiales, un nimero relativamente reducido de
estudiantes asiste a cursos de supercomputacion. De hecho, la encuesta se entregd a los
estudiantes de la Base de Datos del Centro de Supercomputacion de Castilla y Ledn
(SCAYLE), compuesta por 370 estudiantes que asistieron a cursos durante la Gltima
década, y finalmente se obtuvieron un total de 97 respuestas validas a la encuesta, lo que

representa una tasa de respuesta del 26,21%.

Para determinar el nimero minimo de personas necesarias por elemento de la encuesta y,
por lo tanto, asegurar que el estudio llevado a cabo sea riguroso, se han analizado varios
estudios similares en los que se considera que una proporcién de 5 personas por elemento
como valida. En este sentido, varios autores (Carretero y Pérez, 2005; MacCallum et al.,
1999; Oshorne y Costello, 2004; Bryant y Yarnold, 1995; Nunnally, 1978; Hair, et al.,
1995; Plichta et al., 2013) consideran muestras de entre 5y 10 individuos por item como
un numero valido para evaluar la validez de contenido de una escala y contribuir de manera

adecuada a la estabilidad de la solucion factorial.

Una vez que se obtuvieron los resultados de la prueba piloto, el siguiente paso fue utilizar
un método de enfoque gradual denominado “Stepwise”, para reducir el nimero de variables
en la version final del cuestionario, de modo que se pueda obtener una media de 5
participantes por item. Para el analisis gradual descrito, los items obtenidos como resultado
de la prueba piloto se agruparon en dos dimensiones: primero, los elementos relacionados
con la pedagogia, el conocimiento y el contenido y, segundo, los relacionados con la

tecnologia.

El método paso a paso “Stepwise” es muy popular en la investigacion educativa (Whitaker,
1997) y constituye una forma de seleccionar las mejores variables que se utilizaran en el

modelo mediante el filtrado de variables. Muchos autores han utilizado este método de
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reduccion variable por pasos (Wagner et al 2007; George, 2000 y Murtaugh, 2009) en el
desarrollo de sus trabajos. Mediante la aplicacion del método “Stepwise”, se eliminaron
algunos elementos relacionados con la tecnologia. Los resultados se analizan en las Tablas
6.8, 6.9y 6.10. En la tabla 6.8 se detalla el estudio de los diferentes modelos segun se va
considerando la inclusion de variables, de forma que se puede observar que no se elimina

ninguna variable.

Tabla 6.8: Variables de entrada y eliminadas @

Variables de Variables
Modelo entrada eliminadas Método
1 TPACKG6 . Por pasos (Criterios: Probabilidad de F para ingresar <=, 050,
Probabilidad de F para
eliminar> =, 100).
2 TPK1 . Por pasos (Criterios: Probabilidad de F para ingresar <=, 050,
Probabilidad de F para
eliminar> =, 100).
3 TCK2 . Por pasos (Criterios: Probabilidad de F para ingresar <=, 050,
Probabilidad de F para
eliminar> =, 100).
4 TPK6 . Por pasos (Criterios: Probabilidad de F para ingresar <=, 050,

Probabilidad de F para
eliminar> =, 100).

a. Variables dependientes: sumaPK_CK_PCK
Fuente: elaboracién propia

El resumen de la bondad del modelo que se puede observar en la tabla 6.9 muestra que el
modelo 4 es el que presenta mejores valores, con lo que se utilizara de base para el
cuestionario final. En este analisis estadistico, el Modelo 4 con TPACK®6, TPK1, TCK?2,
TPK6 como variables independientes, representa el modelo mas representativo, basado en

el valor del parametro R2,
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Tabla 6.9: Modelos resumidos®

Estadisticas de cambio

Durbin
R? Error estandar R -
Modelo R R? Ajustado de la estimacién cuadrado F dfl df2 Sig. F Watson
1 ,7622 ,580 ,554 6,06442 ,580 22,115 1 16 ,000
2 ,826° ,683 ,640 5,44587 ,102 4,841 1 15 ,044
3 ,878¢ 770 721 4,79731 ,088 5,330 1 14 ,037
4 ,9164 ,839 ,789 4,16683 ,069 5,557 1 13 ,035 1,876

a. Predictores: (Constante), TPACK6

b. Predictores: (Constante), TPACK®6, TPK1

c. Predictores: (Constante), TPACK®6, TPK1, TCK2

d. Predictores: (Constante), TPACK®6, TPK1, TCK2, TPK6

e. Variable dependiente: SumaPK_CK_PCK

Fuente: elaboracion propia

El anélisis ANOVA reflejado en la tabla 6.10 nos muestra que todos los modelos (incluido

el modelo 4 que ha sido el elegido), tienen una alta significatividad.

Tabla 6.10: ANOVA?

Modelo Suma de cuadrados df Media de cuadrados F Sig.
1 Regresion 813,342 1 813,342 22,115 ,000°
Residual 588,436 16 36,777
Total 1401,778 17
2 Regresion 956,915 2 478,457 16,133 ,000°¢
Residual 444,863 15 29,658
Total 1401,778 17
3 Regresion 1079,579 3 359,860 15,636 ,000¢
Residual 322,199 14 23,014
Total 1401,778 17
4 Regresion 1176,065 4 294,016 16,934 ,000¢
Residual 225,712 13 17,362
Total 1401,778 17

a. Variable dependiente: SUmPK_CK_PCK

b. Predictores: (Constante), TPACK6

¢. Predictores: (Constante), TPACK6, TPK1

d. Predictores: (Constante), TPACK®6, TPK1, TCK2
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e. Predictores: (Constante), TPACK6, TPK1, TCK2, TPK6

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 6.11 se muestran los coeficientes de los modelos calculados de la manera
habitual. Como se puede observar, cada coeficiente representa el efecto adicional de
agregar esa variable al modelo, si los efectos de todas las demés variables en el modelo ya

son tenidos en cuenta.

Tabla 6.11 Coeficientes de los modelos generados?

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados Estadisticas de colinealidad
Modelo B Error estandar Beta t Sig. Tolerancia VIF
1 (Constante) 6,386 11,045 578 571
TPACKG6 12,040 2,560 ,762 4,703 ,000 1,000 1,000
2 (Constante) 7,603 9,934 ,765 ,456
TPACKG6 7,263 3,162 ,460 2,297 ,036 529 1,892
TPK1 4,551 2,069 ,440 2,200 ,044 529 1,892
3 (Constante) 13,899 9,166 1,516 ,152
TPACKG6 9,750 2,987 ,617 3,265 ,006 ,460 2,175
TPK1 6,339 1,980 ,613 3,202 ,006 ,448 2,233
TCK2 -5,441 2,357 -,424 -2,309 ,037 ,A87 2,052
4 (Constante) 8,770 8,253 1,063 ,307
TPACKG6 8,396 2,657 ,531 3,160 ,008 ,438 2,281
TPK1 6,087 1,723 ,589 3,533 ,004 ,446 2,242
TCK2 -7,078 2,162 -,551 -3,274 ,006 437 2,288
TPK6 4,355 1,847 ,338 2,357 ,035 ,602 1,660

a. Dependent Variable: SumPK_CK_PCK
Fuente: elaboracion propia
Finalmente, como resultado del método por etapas “Stepwise”, el cuestionario final que se

probara en la poblacion final (cuyas variables se volvieron a numerar, para facilitar la

interpretacién y comprension del estudio), se presenta en la Tabla 6.12.
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Tabla 6.12: Cuestionario Final

DIMENSION DE PEDAGOGIA, CONOCIMIENTO Y CONTENIDO
ITEM CUESTION

Las herramientas utilizadas en la ensefianza, en los cursos relacionados con la alta tecnologia
PK1 computacional, son adecuadas.

La organizacion temporal, en los cursos relacionados con la tecnologia de la
PK2 supercomputacion, (duracion, distribucién de los tiempos, etc.) es adecuada.

El proceso formativo llevado a cabo en los cursos relacionados con la alta tecnologia
PK3 computacional, es adecuado desde el punto de vista pedagdgico.

En los cursos relacionados con la alta tecnologia computacional, las clases se desarrollan en
PK4 un buen ambiente para el aprendizaje.

El modo de ensefianza es comprensible por parte de los estudiantes, en relacién a los
PK5 contenidos especificos sobre los usos de la tecnologia.

La ensefianza se adapta al nivel de los estudiantes y a los diferentes niveles de conocimiento
PK6 en el uso de la alta tecnologia computacional.

El contenido de los programas de los cursos relacionados con alta tecnologia computacional
CK1 es adecuado.

Las explicaciones sobre el uso de la alta tecnologia computacional se adaptan a mi especialidad
CK2 0 campo de conocimiento.

Los métodos de ensefianza-aprendizaje de los cursos relacionados las alta tecnologia
CK3 computacional son adecuados para una mejor comprension de los contenidos.
PCK1 El contenido de los cursos relacionados con alta tecnologia computacional es practico.

El enfoque de la ensefianza en los cursos relacionados con alta tecnologia computacional es
PCK2 adecuado.

La evaluacion del método de aprendizaje, por parte del alumno, en los cursos relacionados con
PCK3 las altas tecnologias computacionales es adecuada.

La formacion on-line estd adaptada a cursos relacionados con altas tecnologias
PCK4 computacionales.
PCK5 Las altas tecnologias computacionales facilitan la ensefianza.
DIMENSION TECNOLOGICA
ITEM CUESTION

El software utilizado en la capacitacion que se imparte en los cursos relacionados con la alta
TPK1 tecnologia informatica es adecuado.

El profesor plantea temas y casos practicos sobre como utilizar la alta tecnologia
TPK2 computacional.

Las altas tecnologias computacionales son una buena herramienta para mejorar la comprension
TCK1 del objeto de los cursos de formacion relacionados con la tecnologia.

El uso de altas tecnologias computacionales mejora la confianza para aprender a resolver los
TPACK1 problemas de mi especialidad.

Fuente: elaboracion propia
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En el Apéndice IV se detalla la evolucion del constructo desarrollado, analizando los

items que se han ido eliminando en cada fase hasta llegar al cuestionario final.

6.4.5.- Estudio final

La encuesta fue remitida a los estudiantes registrados en la Base de Datos del Centro de
Supercomputacién de Castillay Ledn (SCAYLE), dentro de los alumnos que asistieron a
sesiones formativas organizadas por el Centro. Para su cumplimentacion se utilizé Google
Drive Survey, calculando tanto frecuencias simples como tabulaciones cruzadas. Se utilizd

un disefio de encuesta factorial. Finalmente, 97 estudiantes respondieron al cuestionario.

Una vez finalizado el proceso de simplificacion del cuestionario (a través de un analisis
previo en la prueba piloto), el siguiente paso fue determinar el nimero 6ptimo de factores
o dimensiones mediante un analisis factorial exploratorio de los componentes principales.
Esta es una técnica estadistica utilizada para reducir los datos a un conjunto mas pequefio
de variables de resumen y para explorar la estructura teérica subyacente de los fenémenos,
en casos como este, en el campo de la evaluacion, donde el nimero de elementos, en

relacién con la escala original escala, baja significativamente.

Finalmente, realizamos un analisis factorial en cada dominio de sub-conocimiento de la
medida TPACK, para probar nuestros datos, con el fin de confirmar la similitud entre su
estructura y la encontrada en el cuestionario TPACK original (Schmidt, et al., 2009). La
validez del constructo se estudié para cada subescala de dominio de conocimiento,
utilizando el anélisis factorial de componentes principales con rotacion Varimax y
normalizacion de Kaiser, también comparando los resultados con una rotacion Oblimin.
Segun lo medido por valores propios (mayores que 1) y cargas de factores, estos resultados

mostraron un grado relativamente alto de validez de constructo.

En el siguiente apartado se desarrolla en mayor detalle el resultado final del estudio.
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6.5.- RESULTADOS

Para llevar a cabo la descripcion de los resultados del estudio, debemos considerar el hecho
de que era la primera vez que se administraba una adaptacion de un modelo TPACK en el
campo de la supercomputacion. Para obtener los resultados adecuados, hemos evaluado la

escala de dimensionalidad y confiabilidad.

La mayoria de los 97 encuestados pertenecian al grupo de edad de 25 a 35 afios. Este
porcentaje disminuye a partir de los 35 afios, lo que indica una poblacién de encuestados
relativamente joven. El 55,7% de los encuestados eran mujeres; EI 68% de los encuestados
pertenecen al sector bio; EI 54,6% tenia estudios de nivel de doctorado. El 76.3% considero
que tenian acceso facil a las instalaciones tecnoldgicas, pero solo el 45.4% declard tener
acceso facil a la formacidn ofrecida por sus organizaciones. Toda la informacion se

presenta en la Figura 6.2.

Figura 6.2: Representacion grafica de los datos generales de la encuesta

Género

= Femenino = Masculino
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Edad

10,30%

= De 25 a 35 afios = Mas de 35 hasta 50 afos = Mas de 50 afos

Nivel académico

= Doctor = Pre-doctor = Graduado universitario

Campo del conocimiento

8,30%

7,20%

= Sectores bio y sanitario = Ingenieria = Informatica = Otros

Fuente: elaboracién propia

Una vez que se estudi6 la informacion general, se realizo un analisis factorial para agrupar

los items individuales en un menor nimero de dimensiones con la finalidad de probar la
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validez de constructo del cuestionario (Bornstedt, 1977; Rattray y Jones, 2007) y poder
analizar si todos los items juntos representan bien la construccion subyacente. El analisis
factorial exploratorio detecta los constructos (factores) que subyacen a un conjunto de datos
basado en las correlaciones entre variables (items del cuestionario) (Field, 2009). Este
proceso se emplea para identificar variables o construcciones latentes y se puede usar tanto
para simplificar datos, como para reducir el namero de variables en los modelos de

regresion.

La rotacion realizada fue la Varimax que representa la méas utilizada segun la literatura y
se considera la opcion mas comin para analizar la validez de constructo. Para un estudio

mas amplio, también se estudié la rotacion de Oblimin.

En primer lugar, para poder conocer si es recomendable realizar un andlisis factorial, se
muestran la matriz anti-imagen y el Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la Prueba de Esfericidad
de Bartlett. La matriz anti-imagen de covarianzas y correlaciones es la negativa del
coeficiente de correlacion parcial. La informacién sobre la matriz de correlacion debe
contener pocos valores altos en términos absolutos y no debe haber una gran cantidad de
coeficientes cero, de lo contrario, se recomienda no realizar un analisis factorial. La prueba
KMO es una medida de cuan adecuados son los datos para el analisis factorial. La prueba
mide la adecuacion del muestreo para cada variable en el modelo y para el modelo en su
conjunto. La estadistica es una medida de la proporcién de varianza entre las variables que
podrian ser varianza comun. Los valores altos (cercanos de 1.0) generalmente indican que
un andlisis factorial puede ser atil. La Prueba de Esfericidad de Bartlett se utiliza para
probar la hipétesis nula, verificando que la matriz de correlacion es una matriz de identidad,
lo que indica que las variables no estan relacionadas y, por lo tanto, no son adecuadas para
la deteccion de estructuras. Los valores pequefios (menos de 0.05) del nivel de significancia

indican que un analisis factorial puede ser util con sus datos.

Los resultados de estas pruebas que nos permitiran conocer la pertinencia de realizar un

analisis factorial son los siguientes:
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Tabla 6.13: Matrices Anti-imagen

PK1 PK2 PK3 PK4 PK5 PK6 CK1 CK2 CK3 PCK1 PCK2 PCK3 PCK4 PCK5 TPK1 TPK2 TCK1 TPACK1
PK1 323 -072 ,006 -,009 -013 -,033 028 ,003 -,073 020 -,004 017 ,003 -,022 -,043 -,049 010 ,003
PK2 -072 346 -,057 015 027 -,062 -022 -,006 025 -,015 -021 -,028 -,067 -,025 -,079 025 1066 -,007
PK3 ,006 -,057 194 -,032 -,027 -,001 -,036 041 -,022 033 -,066 -,009 054 032 -,008 -,038 ,004 012
PK4 -,009 015 -,032 295 -128 033 -043 028 -,031 -,012 -,009 047 018 -,016 -,008 -,032 ,008 -,011
PK5 -,013 027 -,027 -128 264 -076 016 -,010 023 -,039 -021 -,011 -,025 035 -,060 1063 017 -,084
PKe -,033 -,062 -,001 033 -076 258 -,040 -,007 -,027 -,005 -,010 -,026 ,040 026 -,004 ,002 -073 041
CK1 028 -022 -,036 -,043 016 -,040 1220 -,049 -,028 -,087 1029 -,023 -,026 -,022 013 1009 -,062 018
CK2 ,003 -,006 041 028 -,010 -,007 -,049 277 -,090 -,014 ,000 ,001 ,003 -,034 -,100 ,001 ,069 -,061
Matriz Anti- CK3 -,073 025 -022 -,031 023 -,027 -,028 -,090 176 ,008 -018 -,056 -,009 038 033 -,001 -024 019
imag(_an de Bk
T 020 -015 033 -,012 -,039 -,005 -,087 -014 008 273 -,008 -,023 006 025 -016 -,083 043 -,009
PCK2 -,004 -,021 -,066 -,009 -021 -,010 1029 ,000 -,018 -,008 149 -,047 -,048 -,039 ,003 -,037 -016 022
PCK3 017 -028 -,009 047 -011 -,026 -023 001 -,056 -,023 -,047 217 045 -,029 010 1003 1008 -,028
PCK4 ,003 -,067 054 018 -025 040 -,026 ,003 -,009 ,006 -,048 045 688 -128 071 077 -,031 ,007
PCK5 -,022 -025 032 -,016 035 026 -022 -,034 038 025 -,039 -,029 -128 278 068 -011 -108 -,120
TPK1 -,043 -,079 -,008 -,008 -,060 -,004 013 -,100 033 -,016 ,003 010 -,071 068 384 -017 -,061 -,020
TPK2 -,049 025 -,038 -,032 063 ,002 ,009 001 -,001 -,083 -,087 ,003 077 -,011 -017 174 -,045 -,056
TCKL 010 066 004 008 017 -073 -,062 1069 -,024 043 -016 008 -,031 -,108 -,061 -,045 349 -,012
TPACKL ,003 -,007 012 -,011 -,084 041 018 -,061 019 -,009 022 -,028 ,007 -120 -,020 -,056 -012 257
PK1 19632 -215 025 -,030 -046 -114 1106 011 -,307 066 -019 066 006 -073 -123 -,206 1029 012
PK2 -,215 949 -222 048 091 -,206 -078 -,020 1102 -,047 -,092 -,101 -,137 -,080 -216 101 1191 -,024
PK3 025 -222 943 -135 -120 -,002 -173 178 -122 144 -,387 -,043 149 139 -,029 -,207 016 052
PK4 -,030 048 -,135 9422 - 458 120 -167 097 -137 -,042 -,045 186 ,040 -,057 -023 -142 1026 -,041
PKS -,046 ,091 -120 -,458 9022 -292 ,065 -,039 107 -144 -,106 -,046 -,058 129 -,190 ,296 057 -321
PK6 -114 -,206 -,002 120 -,292 9542 -,169 -,025 -125 -,019 -,051 -,109 096 ,099 -014 011 -244 157
CK1 106 -078 -173 -,167 065 -,169 047 -197 -,143 -,354 160 -,106 -,066 -,089 045 047 -225 076
ck2 011 -,020 178 097 -,039 -,025 -197 928 -,406 -,050 ,001 005 007 -122 -,307 ,006 223 -,230
Matriz Anti- CK3 -,307 1102 -122 -137 107 -125 -143 -,406 9358 038 -112 -,289 -,026 170 1126 -,004 -,095 ,090
iz il PCK1 )
el FeenEs 066 -,047 144 -,042 -144 -,019 -,354 -,050 038 946 -,040 -,093 015 092 -,048 -,382 141 -,034
PCK2 -,019 -,092 -,387 -,045 -,106 -,051 1160 001 -112 -,040 9517 -261 -151 -190 012 -231 -,068 115
PCK3 066 -101 -,043 186 -,046 -,109 -,106 ,005 -,289 -,093 -261 19632 116 -117 034 013 1029 -,119
PCK4 ,006 -,137 149 040 -,058 096 -,066 ,007 -,026 015 -151 116 575° -,293 -138 221 -,063 017
PCKS -,073 -,080 139 -,057 129 ,099 -,089 -122 170 092 -,190 -117 -,293 8647 210 -,048 -,348 -,447
TPK1 -123 -216 -029 -,023 -190 -014 045 -307 126 -,048 012 034 -138 210 9432 -,064 -,168 -,062
TPK2 -,206 101 -207 -142 296 011 047 1006 -,004 -382 -231 013 221 -,048 -,064 1928 -183 -267
TCKL 029 191 016 026 057 -,244 -,225 223 -,095 141 -,068 029 -,063 -348 -,168 -,183 1920 -,039
TPACK1 012 -,024 1052 -,041 321 157 076 -,230 1090 -,034 115 -119 017 -447 -,062 -,267 -,039 19142

a. Medidas de adecuacion de la muestra (MAM) Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6.14: Test KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de la muestra. ,935

Test de esfericidad de Bartlett Approx. Chi? 1560,498
Grados de libertad 153
Sig. ,000

Fuente: elaboracion propia

En relacién con la idoneidad del uso del analisis factorial, las dos tablas mencionadas
indican: (1) la diagonal de las correlaciones los valores estan cerca de 1 en la matriz anti-
imagen (Tabla 6.13), lo que indica que es apropiado hacer un analisis factorial; (2) el indice
KMO (Tabla 6.14) es mayor que 0.5, para la mayoria cercanaa 1 (> 0.7) indicando (), que
es apropiado emplear el analisis factorial, y (b), la significancia del indice de Bartlett es
alta ( p <0.05), rechazando la hip6tesis nula y también indicando que continuar con el

analisis es adecuado.

Para obtener los resultados del estudio, primero se efectuard un andlisis factorial y

posteriormente se llevara a cabo una rotacién para obtener los resultados definitivos.

6.5.1.- Analisis factorial

Una vez que se ha determinado que el analisis factorial es adecuado, procedemos a
determinar los parametros principales. Los pasos son los siguientes: (1) analisis de las
comunalidades; (2) estudio de la varianza total explicada; (3) matriz de componentes y

finalmente rotacion.

Las comunalidades, representadas en la Tabla 6.15 indican la varianza comdn compartida
por factores con variables dadas. Una comunalidad mas alta indica que la solucién del
factor ha extraido una mayor cantidad de la varianza en la variable. Para una mejor
medicidn del analisis factorial, es aconsejable eliminar cualquier elemento con un puntaje

de comunalidad de menos de 0.2 (Child, 2006). En este caso, las comunalidades son altas,
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Tabla 6.15: Comunalidades

lo que significa que una gran proporcion de la varianza se explica por factores comunes,

no existiendo elementos susceptibles de eliminar.

Inicial Extraccion
PK1 1,000 ,660
PK2 1,000 ,596
PK3 1,000 779
PK4 1,000 ,625
PK5 1,000 ,593
PK6 1,000 727
CK1 1,000 742
CK2 1,000 ,627
CK3 1,000 ,780
PCK1 1,000 ,681
PCK2 1,000 ,813
PCK3 1,000 ,756
PCK4 1,000 ,637
PCK5 1,000 , 787
TPK1 1,000 ,545
TPK2 1,000 , 748
TCK1 1,000 ,584
TPACK1 1,000 ,697

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Fuente: elaboracién propia

La varianza total explicada (Tabla 6.16) muestra cémo se divide la varianza entre los 18

posibles factores, en los que analizamos, segun el criterio establecido, los dos primeros

componentes, con un valor propio mayor que 1. La varianza explicada por estos dos

factores es 68.764%, lo cual es un valor aceptable, segun algunos autores (Beavers et al.,

2013).
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Tabla 6.16: Varianza total explicada

Valores propios inciales Sumas de extraccion de cargas Sumas de
cuadradas rotacion
de cargas
cuadradas?
Componente Total % de Varianza = % Acum. Total % de Varianza % Acum. Total
1 10,928 60,709 60,709 10,928 60,709 60,709 10,855
2 1,450 8,054 68,764 1,450 8,054 68,764 2,665
3 ,890 4,946 73,709
4 057 4,204 77,913
5 ,609 3,383 81,296
6 ,502 2,787 84,082
7 ,456 2,535 86,617
8 ,403 2,236 88,854
9 ,380 2,111 90,965
10 ,308 1,711 92,676
11 281 1,560 94,236
12 ,194 1,077 95,313
13 ,183 1,016 96,329
14 ,170 ,944 97,273
15 ,162 ,902 98,175
16 ,120 ,667 98,842
17 ,106 ,588 99,430
18 ,103 ,570 100,000

Método de extraccidn: Analisis de componentes principales

a. Cuando los componentes estan correlacionados, no se pueden sumar cargas cuadradas para obtener una
varianza total.

Fuente: elaboracién propia

El diagrama de pantalla (Grafico 6.1) representa la informacion de la varianza total
explicada en un grafico de los factores y sus valores propios correspondientes. En el eje X,
los factores (componentes) estan representados y los valores propios (se explica la varianza
total) estan a lo largo del eje Y. EI nimero de componente puede confirmar la validez de

los dos primeros componentes, lo que explica el 68,76% de la varianza.
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Graéfico 6.1: Gréfico de sedimientacidn
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Fuente: elaboracion propia

Finalmente, observamos la matriz de componentes (Tabla 6.17), que muestra las cargas de
factores basadas en los coeficientes de correlacion entre las variables (filas) y los factores
(columnas). Cuanto mayor sea el valor absoluto de la carga del factor, mas fuerte sera la
conexion entre la variable y el factor. Un problema comun al interpretar la matriz de cargas
de factores no rotados es que todas las cargas mas significativas se concentran en uno o dos

de los primeros factores.
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Tabla 6.17: Matriz de Componentes?

Componente
1 2
PK1 ,807
PK2 770
PK3 ,839
PK4 ,785
PKS 167
PK6 ,823
CK1 ,861
CK2 187
CK3 ,865
PCK1 ,819
PCK2 ,901
PCK3 ,868
PCK4 ,788
PCK5 ,625 ,629
TPK1 ,738
TPK2 ,864
TCK1 711
TPACK1 740

Meétodo de extraccion: Andlisis de componentes principales.

a. 2 componentes extraidos.

Fuente: elaboracién propia

En el grafico de componentes sin rotacion (Gréafico 6.2) se observa que los datos siguen
una distribucion normal y no se perciben valores atipicos. Como se ve en la matriz de
componentes, las variables que se aproximan a los valores - 1 y 1 de cada componente
indican un mayor poder de influencia. Por lo tanto, en el componente 1 se observa que
PCK2, PCK3, CK1, CK3y TPK2 (mayores a 0,85) tienen el mayor poder de influencia y

en el componente 2, las variables que mas influyen son PCK4 y PCKG5.
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Gréfico 6.2: Grafico de componentes no rotados
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6.5.2.- Rotacion

La rotacion se lleva a cabo debido a que la estructura de los factores no es Unica y, por lo
tanto, ciertos grupos de factores que se estimaron originalmente pueden modificarse y dar
como resultado un nuevo grupo de factores que funcionan mejor para ciertos problemas
particulares. Cuando se extraen varios factores, la interpretacion de lo que representan debe
basarse en los elementos que se cargan en ellos (Field, 2009). Si diversas variables se
cargan en varios factores, sera bastante dificil determinar la construccién que representan.
Una forma de obtener resultados mas interpretables es rotar la solucion. Por lo tanto, en el
andlisis factorial, los factores se rotan hacia algunas variables y lejos de otras. La rotacion
de factores se acepta generalmente como un paso secuencial cuando se realiza un analisis

factorial.

Los estudios de factores rotados se basan en los trabajos de Thurstone (1947) y por Cattell

y Horn (1978), quienes defendieron su uso para simplificar la estructura de factores,
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haciendo que su interpretacion sea més facil y confiable (es decir, més facil de replicar con

diferentes muestras de datos).

Los factores o componentes y las cargas factoriales de cada variable son combinaciones
lineales de estas relaciones. El propdsito matematico del analisis factorial es resumir las
relaciones entre variables y factores. Una vez que se ha determinado el nimero de factores
a incluir, se descartan todos los demas factores. Los elementos se vuelven a factorizar vy,
por lo tanto, se obtiene un nuevo numero especifico de factores. Esa solucion se rota en lo

que se llama rotacién de factores.

Para llevar a cabo rotaciones factoriales, existen principalmente dos métodos: a) el método
de rotaciones oblicuas (se aplica a factores que estan correlacionados) y b) el método de
rotaciones ortogonales (se aplica a factores que no estan correlacionados). Estos métodos
se basan en el principio de estructura simple y en ninguno de ellos la rotacién afecta la
bondad del ajuste de la solucion factorial, porque incluso si la matriz factorial cambia, las
comunalidades permanecen sin cambios. Sin embargo, la varianza explicada por cada

factor cambia porgue depende del método seleccionado.

En este estudio, primero analizaremos la rotacion de Oblimin (de tipo oblicuo) para analizar
tanto el resultado del andlisis factorial como la correlacion entre los factores. Si la
correlacion entre los componentes no es importante, se estimara una rotaciéon Varimax
(rotacion ortogonal) para comparar los resultados y tener un conocimiento mas profundo

del fendémeno estudiado.

6.5.2.1.- Rotacién Oblimin

La rotacién Oblimin se utiliza para obtener rotaciones oblicuas que permitan transformar
vectores, asociados con el analisis de componentes principales o analisis factorial, en
estructuras simples. Segun los expertos (Thompson, 2004), los coeficientes de una matriz
de patrones (Tabla 6.18) son los mas importantes en este tipo de rotacion y pueden

interpretarse de manera similar a un coeficiente de regresion parcial estandarizado, lo que
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indica la contribucion Unica de un factor a un elemento mientras controla las contribuciones

| efectos de otros factores en ese elemento. De manera similar, cuantifica cuanto aumentaria

la valoracion para ese elemento (en desviaciones estandar) si ese valor de factor latente

aumenta la desviacion estandar, mientras mantiene constantes los valores para otros

factores. En el caso del coeficiente de la matriz de estructura (Tabla 6.19), se representa la

fuerza de la relacion entre el indicador / elemento y el factor, al tiempo que ignora la

relacion de ese factor con todos los demas factores.

Tabla 6.18:Matriz de patrones?

Componentes
1 2
PK1 ,819
PK2 167
PK3 917
PK4 ,798
PK5 A72
PK6 ,882
CK1 ,850
CK2 134
CK3 ,906
PCK1 ,834
PCK2 ,887
PCK3 ,865
PCK4 ,828
PCK5 ,709
TPK1 714
TPK2 ,854
TCK1 ,586
TPACK1 975 467

Método de extraccion: Anélisis de Componentes Principales.

Método de rotacion: Oblimin con normalizacion Kaiser.

a. Rotacién convergente en 4 iteracciones.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6.19: Matriz de estructura

Componentes
1 2
PK1 ,812
PK2 JA72
PK3 ,860
PK4 ,790
PKS 770
PK6 ,840
CK1 ,861
CK2 JT7
CK3 877
PCK1 ,825
PCK2 ,900
PCK3 ,870
PCK4 , 781
PCK5 ,568 ,811
TPK1 , 135
TPK2 ,864
TCK1 ,684 ,516
TPACK1 , 104 ,625

Método de extraccién: Analisis de Componentes Principales.

Método de rotacion: Oblimin con normalizacion Kaiser.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6.20: Componentes de la matriz de correlacion

Componentes 1 2
1 1,000 275
2 275 1,000

Meétodo de extraccion: Andlisis de Componentes Principales.

Método de rotacion: Oblimin con normalizacion Kaiser.

Fuente: elaboracion propia

Los resultados anteriores confirman que las correlaciones entre los componentes (Tabla
6.20) son muy bajas. Esto apunta al hecho de que el modelo de rotacion oblicua no es el
método Optimo para estos datos, por lo que confirma que la rotacién Varimax seria el
método de rotacion mas adecuado. Ademas, observamos que la matriz de correlacion de
componentes muestra relaciones muy débiles entre los factores, lo que refuerza la

conclusion de que una solucién Varimax es mejor que una Oblimin.

6.5.2.2.- Rotacion varimax

El método de rotacion Varimax busca maximizar las ponderaciones a nivel de factor, es
decir, se espera que cada elemento o variable sea representativo en solo uno de ellos, a fin
de minimizar al méaximo el nimero de variables dentro de cada factor. Bajo la rotacion
ortogonal, la estructura y los coeficientes del patrén son los mismos. Los factores se
mantienen sin correlacion en la rotacion ortogonal, por lo tanto, cuando se investiga el
efecto de un factor en un elemento, no hay necesidad de controlar los posibles efectos de
otros factores en ese elemento. La tabla 6.21 muestra los coeficientes de la matriz una vez

realizada la rotacion.
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Tabla 6.21: Matriz de componentes rotados®

Componentes
1 2
PK1 ,793
PK2 744
PK3 ,882
PK4 772
PK5 , 748
PK6 ,850
CK1 ,824
CK2 ,716
CK3 875
PCK1 ,807
PCK2 ,861
PCK3 ,839
PCK4 ,786
PCK5 ,801
TPK1 ,694
TPK2 ,829
TCK1 578 ,500
TPACK1 571 ,610

Meétodo de extraccion: Andlisis de Componentes Principales.
Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.

a. Rotacion convergente en 4 iteracciones.

Fuente: elaboracién propia

Los factores se consideran bien definidos porque al menos tres variables tienen su mayor
peso (Kim y Mueller, 1978). En nuestros casos, como se observa en la Matriz de
componentes rotados (Tabla 6.21) que un nimero considerable de variables tienen el mayor
peso en Factor 1 y PCK4, PCK5 y TPACKL en Factor 2. Los pesos o cargas de los
indicadores que definen el factor se interpretan como el "coeficientes de correlacion™ de
cada indicador con cada factor. Los pesos nos dicen qué tiene en comun cada indicador con
todos los indicadores, es decir, pueden interpretarse de manera similar a la correlacion total

del item.
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La Matriz de transformacion de componentes (Tabla 6.22) muestra las correlaciones

utilizadas en la transformacion de la Matriz de componentes en la Matriz de componentes

rotados. Esta tabla no es importante en la interpretacién de los resultados.

Tabla 6.22: Component Transformation Matrix

Component 1 2
1 943 332
2 -,332 ,943

Método de extraccidn: Analisis de Componentes Principales.

Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.

Fuente: elaboracién propia

El grafico de componentes en el espacio rotado (Grafico 6.3), utilizando la rotacion

Varimax, describe la grafica de puntuacion (componente 1 vs. componente 2) y muestra

una buena distribucién de variables, mostrando que la influencia mas importante de cada

componente es: en el componente 1, PCK2, PK3, PK6 y CK3 (con valores mayores a 0,85)

y en el componente 2, PCK4, PCK5 y TPACK1.

Gréfico 6.3: Componentes del espacio rotado
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Como se menciond anteriormente, en términos de cargas mas altas, cada factor esta
vinculado a variables que tienen un significado similar, de esta forma los dos

componentes tienen la mayor vinculacién con las siguientes variables:

Componente 1:

- PCK2: enfoque de ensefianza adecuado
- PK3: proceso formativo adecuado

- PK6: nivel de alumnos

- CK3: método de ensefianza-aprendizaje adecuado

Componente 2:
- PCK4: entrenamiento en linea
- PCKG5: la supercomputacion facilita la ensefianza

- TPACKI: el uso de la Supercomputacion mejora la confianza.

Por lo tanto, el Componente 1 esta mas relacionado con los aspectos metodologicos
del proceso de ensefianza-aprendizaje, mientras que el Componente 2 esta mas
relacionado con aspectos tecnoldgicos, relacionados con la influencia de las
infraestructuras de supercomputacion en la educacion. Estos resultados son
consistentes, tanto con el modelo TPACK original como con los resultados

obtenidos en el presente estudio.
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6.6.- DISCUSION

Este estudio proporciona un andlisis sobre la opinidn de grupos heterogéneos de estudiantes
en procesos de formacion mediante el uso de la supercomputacion. Los resultados se basan
en un analisis de una encuesta realizada a 97 alumnos de la base de datos del Centro de

Supercomputacion de Castillay Ledn (SCAYLE).

Antes de discutir los resultados, es necesario sefialar los objetivos generales que motivaron
el presente estudio, basado en una muestra de estudiantes que asistieron a cursos
relacionados con la supercomputacion, que fueron los siguientes: (a) proporcionar
informacién sobre la estructura de factores y las propiedades de una adaptacion del modelo
TPACK a un cuestionario para este tipo especial de formacién y (b) examinar la
consistencia y relevancia de los items formulados en la adaptacion mencionada en el
cuestionario para probar la validez de esta forma reducida de la encuesta original TPACK,

compuesta exclusivamente por los 18 items.

Nuestros hallazgos sugieren que es adecuada una adaptacion del cuestionario TPACK
original para analizar la opinién de los estudiantes sobre los cursos que utilizan la
supercomputacion en los procesos de aprendizaje, basado en una reduccion de hasta 18
items. La obtencion de un cuestionario mediante un proceso de diferentes fases, desde la
aplicacion de la opinion de los expertos hasta la reduccion de variables utilizando un
modelo Stepwise, con un analisis factorial final, proporciona una excelente explicacion de

coémo la pedagogia mejora el uso de la tecnologia.

El examen de los items del cuestionario final muestra que hay dos cuestiones diferentes
importantes a la hora de evaluar el uso de la tecnologia en la educacién. El primero de ellos
es la importancia de la pedagogia, el contenido y el conocimiento en el proceso. En segundo
lugar, existe la necesidad de complementar los conceptos mencionados anteriormente con
habilidades relevantes para la implementacion de la tecnologia. La relacion entre estos

diferentes problemas es logica, ya que, si una persona considera que no tiene ninguna de
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las habilidades para implementar la tecnologia en la educacion, es muy probable que no la

utilice.

6.6.1.- Resultados

Actualmente, los resultados obtenidos en el campo de la educacion, tienen implicaciones
en la implementacion de acciones formativas en el campo de la supercomputacion. En el
presente estudio, se ha podido analizar que el cuestionario final obtenido como resultado
de la investigacion tiene una consistencia interna muy alta, medida por el alfa de Cronbach
(0.955). Esta coherencia no aumentd en exceso al eliminar ninguno de los elementos, por
lo que se puede asegurar que la clasificacion de los resultados ha sido rapida y simple. Los
items fueron elegidos con la finalidad de intentar mostrar las mejores implicaciones de la
pedagogia, el contenido y el conocimiento en la educacion relacionada con la tecnologia
supercomputacional. Los resultados obtenidos a través de la encuesta desarrollada son
alentadores vy, a partir del analisis de los mismos, observamos gque son consistentes con

trabajos anteriores realizados (Schmidt et al., 2009).

Los resultados de la investigacion también ofrecen informacion especifica sobre las
relaciones entre las dimensiones seleccionadas, observando que los items tienen una fuerte
correlacion, lo que permite deducir que representan un comportamiento instrumental en la
mejora de la capacitacion. En el andlisis factorial realizado, se observé una alta carga de
las variables en las dos dimensiones obtenidas en el modelo. Los hallazgos mostraron que
los dos factores principales encontrados explican el 68.76% de la varianza, con buena

consistencia interna.

Adicionalmente, los resultados sugieren que la escala corta de 18 items, que se organiza en
dos subescalas basadas en el modelo TPACK, es Util para evaluar la capacitacion basada
en el uso de la supercomputacion. Los resultados del anélisis factorial indican que el
cuestionario obtenido satisface el criterio de invariabilidad de la estructura interna y puede
proporcionar una alternativa favorable para el anélisis del modelo TPACK en el caso de

cursos basados en el uso de la supercomputacion. El cuestionario demuestra confiabilidad,
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consistencia interna y tiene solo dos dimensiones principales en su variacion, deduciendo
gue es conceptualmente Unico en la mediciéon del fenédmeno que se pretende medir:
aprovechamiento y calidad de las sesiones de formacion basadas en supercomputacion. El
cuestionario es simple y autoadministrado, requiriendo de unos pocos minutos para ser
cumplimentado por el encuestado y unos segundos en ser puntuado por parte del
encuestados y ha demostrado ser facil y rapido de usar y de completar, ofreciendo un gran
potencial como herramienta valida y confiable que permita medir la implementacion de la
supercomputacion en el proceso educativo. Con la evidencia obtenida sobre su validez, el
cuestionario del estudio podria proporcionar un método muy necesario, simple y

estandarizado para medir los resultados de la capacitacion a través de la tecnologia.

6.6.2.- Limitaciones

Al obtener conclusiones del presente estudio, debemos resaltar cuatro limitaciones

principales:

- La primera limitacion se refiere a la validez externa. El estudio se basa en una muestra de
un solo Centro de Supercomputacion, principalmente debido a la existencia de un reducido
numero de este tipo de centros en Espafia. Para la realizacion de futuros estudios en linea
similar al presente, seria necesario considerar una poblacién mas amplia, asi como extender
los hallazgos actuales a otras muestras mas amplias para evaluar la generalizacion. El
mismo argumento se aplicaria a los cursos especificos que se analizaron: relacionados
principalmente con la genédmica, al ser los mas demandados, pero que limita el perfil de los
estudiantes al &rea de biotecnologia. Seria de interés analizar un ndmero mayor de

estudiantes en otros campos para poder comparar resultados.

- La segunda limitacion se refiere a la validez de constructo. El instrumento que utilizamos
para evaluar el estudio se basa en una tipologia de instrumentos establecidos y validados
comunmente en la literatura, adaptados para medir especificamente el caso del tipo de

estudiantes relacionados con formacién basada en supercomputacion. Este enfoque podria
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limitar el nmero de elementos a analizar necesarios para poder obtener conclusiones méas

amplias.

- Una tercera limitacion es, como se menciond, que, si bien la validez de constructo y la
confiabilidad interna del cuestionario se han demostrado altos en este estudio, seria
recomendable realizar un trabajo adicional que permita establecer la sensibilidad de la
medida del cambio de actitudes en relacién con las actividades educativas. Se requeriria un

trabajo adicional, basado en propiedades psicométricas, para poder refinar la medida.

- Una limitacion final estd relacionada con el andlisis factorial realizado. Si bien los
componentes principales con rotacién Varimax y el criterio de Kaiser son la norma, algunos
autores consideran que no son siempre Optimos, particularmente cuando los datos no
cumplen con determinados supuestos, como sucede en determinadas ocasiones en el campo
de las ciencias sociales. Debido a esto, utilizamos la rotacion Oblimin adicionalmente.
Hemos visto muchos casos en los que los investigadores utilizaron el Analisis Factorial
Exploratorio (EFA) cuando deberian haber usado el andlisis factorial confirmatorio.
Algunas investigaciones no pueden realizarse facilmente con EFA, sin embargo,

consideramos que la aplicacion de estas técnicas ha sido apropiada para nuestro estudio.
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7.- CONCLUSIONES Y  FUTURAS LINEAS DE

INVESTIGACION

7.1.- CONCLUSIONES DEL TEMA 3

Este capitulo proporciona una revision historica de las redes de supercomputacion y
comunicaciones cientificas, asi como de sus usos actuales y futuros, optimizando el trabajo
de las organizaciones, mientras observa que el progreso realizado por la comunidad
académica e investigadora ha contribuido histéricamente de manera decisiva a los cambios
de paradigma. Durante el desarrollo de este estudio, se realizé un analisis en profundidad
de la literatura existente, identificando cinco preguntas de investigacion para demostrar la
importancia de las Redes de Supercomputacién y Comunicaciones Cientificas en el avance
de la ciencia, estableciendo nuevos paradigmas que han permitido y permitiran realizar

investigaciones altamente competitivas.

En particular, hemos observado a lo largo de los datos generales recopilados, que la
supercomputacion ha progresado a gran escala desde su creacion en la década de 1940,
cuando su uso era en exclusiva para el campo militar, hasta la actualidad, cuando una parte
importante de sus usos se destinan mas intensamente a la ciencia y en varios campos de
conocimiento. Adicionalmente, se ha observado que, cuestiones como la eficiencia
energética, son aspectos de gran importancia, lo que plantea un desafio para el futuro por
el procesamiento de grandes volimenes de informacion, que necesitan grandes redes de

comunicacion.

Con base en el andlisis histérico mencionado anteriormente, podemos destacar las
siguientes conclusiones sobre el pasado, el presente y el futuro de los servicios de
Supercomputacion y las Redes de Comunicaciones Cientificas, a través de las respuestas
obtenidas por cinco preguntas de investigacion exploratoria: (1) la revision de los

principales hitos del pasado permite ofrecer pautas sobre como se pueden afrontar los
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desafios del futuro, especialmente con la prevision de la creacion en los préximos afios de
supercomputadoras exaflop; (2) el uso de las supercomputadoras con fines cientificos tiene
una amplia experiencia practica, tanto en tiempo de uso como en aplicacion a diferentes
campos y podemos concluir que casi ninguna investigacion cientifica en el futuro puede
regirse sin el uso de herramientas de supercomputacion; (3) practicamente en todos los
campos de la ciencia y la industria se experimentara un gran avance mediante el uso de la
supercomputacion, por lo que los nuevos proyectos y negocios pueden considerar la
supercomputacion como base sobre la que desarrollar su investigacion para crear nuevos
productos y/o servicios; (4) el surgimiento de redes de alta velocidad, diferenciadas de la
Internet comercial, crea nuevos espacios para compartir, discutir y unir fuerzas sin
restriccion de espacio, tiempo o distancia para transferir grandes cantidades de datos a
través de regiones, paises y continentes, por lo que es esencial un desarrollo armonizado de
la supercomputacion y las redes de comunicacion cientifica; y (5) esté claro que, en general,
la mayor capacidad de las redes de comunicaciones cientificas permite un rendimiento mas

optimo de los servicios asociados a la supercomputacion.

Este estudio ha concluido que las instalaciones de supercomputacion disponibles deben
cumplir con el propdsito de ser instrumentos adecuados para los procesos de simulacion en
diversos campos, especialmente cuando cada vez mas a menudo la gran mayoria de los
problemas deben resolverse mediante un esfuerzo conjunto de mudltiples disciplinas
cientificas. El desarrollo de la investigacion colaborativa debe ser la clave que permita

optimizar el uso de las supercomputadoras.

Los modelos para simulaciones en supercomputadoras seran algoritmicamente y
estructuralmente complejos y contendran grandes cantidades de informacion, sobre la base
de un gran volumen de datos. Por lo tanto, el hardware debe usarse de manera eficiente, al
mismo tiempo que se intenta minimizar el consumo de energia eléctrica. El disefio de redes
de interconexion entre procesadores en cada chip y entre nodos del sistema son cuestiones

que requieren nuevas ideas, al igual que las redes de comunicacion para el intercambio de
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datos. En funcién de lo expuesto, es esencial contar con los medios para capacitar al

personal adecuadamente en el uso de estas tecnologias.

Finalmente, debemos tener en cuenta que serd necesario utilizar el conocimiento actual
relacionado con estos asuntos para proporcionar un punto de partida para futuras
investigaciones y explorar nuevos campos donde el uso de la supercomputacion seréd

esencial.

7.2.- CONCLUSIONES DEL TEMA 4

Este estudio proporciona dos resultados principales en relacidn con el estado de la cuestion
de la formacion en supercomputacién: primero, proporciona un resumen de los factores
mas relevantes para mejorar la formacion, asi como los factores que mejoran los resultados
mediante el uso de una supercomputadora y, segundo, como resultado de la revision, el
andlisis de las limitaciones encontradas para un mejor desempefio de los alumnos y las
soluciones para estas limitaciones. La intencidn de este estudio es el de ser una herramienta
tedrica que ayude en el disefio de actividades y el despliegue de estrategias que,
gradualmente, fomenten la mejora de los diferentes componentes de la capacitacion
mediante el uso de estas infraestructuras. Ademas, ayuda a crear conciencia sobre el

potencial de las supercomputadoras para permitir a los estudiantes un mejor rendimiento.

Finalmente, el trabajo futuro debe centrarse, de manera integral y simultanea, en analizar
nuevos métodos y herramientas para evaluar la calidad de la capacitacion en
supercomputacion, y explorar una gama completa de campos donde el uso de las
supercomputadoras sera Util para mejorar los resultados de las investigaciones. Como se
puede observar en el estudio, en el futuro, las sesiones formativas introductorias
personalizadas de acuerdo con el conocimiento previo de cada estudiante; la posibilidad de
trabajar en linea a través de nuevas redes cientificas de comunicaciones; el uso de

supercomputadores reales que optimizan los flujos de trabajo o sesiones mas précticas,
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deberian ser los factores clave del éxito de los cursos relacionados con la formacién en

supercomputacion.

7.3.- CONCLUSIONES DEL TEMA 5

El documento muestra como la implementacién de una pedagogia innovadora para la
ensefianza de materias relacionadas con STEM para estudiantes que no son STEM y /0 no
informaticos es muy importante en la sociedad actual. Existe un gran potencial de
expansion para los estudios interdisciplinarios y para abordar otras cuestiones importantes
a través de las redes y conexiones que creara el personal altamente calificado. Un paso
adelante en la integracion de la supercomputacion en los campos de conocimiento STEM
y no STEM a través de un cambio en las politicas podria conducir a una innovacién mas

amplia en la forma tradicional del proceso educativo: mejorar la ensefianza y el aprendizaje.

Actualmente, el uso de herramientas de software para el despliegue de métodos tedricos y
analisis de datos utilizados para el modelado matematico, y técnicas de simulacion
computacional, se extienden ampliamente para el estudio de campos como los sistemas
bioldgicos, a través de la computacion de alto rendimiento (Tran y Arabnia, 2015). Esto
creara nuevos entornos de aprendizaje que permitirdn el mejor uso posible de las
tecnologias disponibles, mostrando una forma de mejorar la oferta de sesiones practicas en

los programas de educacion superior.

En los cursos relacionados con la supercomputacion, los docentes trabajan de una manera
orientada a la tecnologia basada en situaciones y problemas auténticos que ilustran el
potencial de las tecnologias HPC en las practicas de aprendizaje. Para alcanzar la meta
propuesta, la implementacién de los cursos debe seguir estos principios: (1) organizacion
de un seminario introductorio que contribuya a un mejor desempefio para el resto del curso;
(2) soporte de técnicos especializados e infraestructuras de supercomputacion en el sitio,

proporcionando un uso 6ptimo de los recursos computacionales para ejecutar simulaciones,

157



asi como probar la capacidad para resolver problemas précticos, y (3) instrucciones

proporcionadas por expertos altamente calificados.

Podemos concluir que las tecnologias HPC son buenas herramientas pedagdgicas, que
permiten a los estudiantes aprender de diferentes maneras, en los mas diversos campos del
conocimiento, considerando que la capacitacién en CIS (Ciencias de la Computacion e
Informacién) esta influenciada en gran medida por la forma en que los cientificos hacen
uso de big data, el entrenamiento mediante el uso del aprendizaje automatico y las técnicas
de inteligencia artificial (Yang et al., 2017). Actualmente, el aprendizaje profundo también
se describe como una nueva filosofia de capacitacion basada en tecnologia (Amirian et al.,
2019). Al cambiar la forma en que se anuncia y ensefia la informatica, es posible una

informatica mas inclusiva (Aguar et al., 2016).

En relacion con el apoyo brindado por el Centro de Supercomputacion en el disefio,
implementacion y monitoreo de la capacitacién ofrecida a los estudiantes, podemos

concluir que contribuye a las sesiones de capacitacion en los siguientes aspectos positivos:

- Al utilizar las infraestructuras del Centro de Supercomputacion para la formacion, el
trabajo de los estudiantes se controla constantemente. De esta manera, el uso de los recursos

se puede optimizar, proporcionando una mayor capacidad computacional si es necesario.

- Se garantiza el soporte continuo de técnicos, expertos en HPC, que cubren varias areas
del uso de la supercomputadora, soluciona problemas y proporciona un alto nivel de

seguridad.

- El software involucrado en simulaciones computacionales se estd probando

permanentemente para ofrecer resultados méas confiables.

- Los estudiantes Ilevan a cabo sus tareas a través del software con la ayuda de técnicos

especializados en supercomputacion, lo que resulta en un mejor rendimiento.

En la formacién se utilizan algoritmos y diagramas de flujo para la identificacion de las

necesidades de los estudiantes, lo que permite el uso de arboles de decision de diagnostico
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mediante el uso de una arquitectura distribuida que combina datos compartidos y estilos
cliente-servidor (Joshua y Scuse, 2005). Actualmente, se utilizan comdnmente algoritmos
gue proporcionan un entorno optimizado para resolver problemas de optimizacion a gran
escala, ayudando a los investigadores en la aplicacion de algoritmos evolutivos para una
amplia gama de campos (Mohammadi et al., 2020). A la luz de esto, el diagrama de flujo
descrito en este documento muestra una forma probada de llevar a cabo sesiones de
capacitacion relacionadas con la supercomputacion basadas en la experiencia de los casos

estudiados.

Finalmente, el trabajo futuro debe centrarse, de manera integral y simultanea, en analizar
nuevos métodos y herramientas para evaluar la calidad de la capacitacion en
supercomputacion con el fin de mejorarla, constantemente adaptada a las necesidades de
los estudiantes en cada momento. En consecuencia, es importante explorar los requisitos
de todos los campos que el uso de supercomputadoras podria ser Util, tratando de encontrar

formas adecuadas de promover dicha capacitacidn en estudiantes de educacion superior.

7.4.- CONCLUSIONES DEL TEMA 6

El modelo TPACK ha demostrado su efectividad en diferentes niveles educativos, asi como
en la investigacion y la formacién docente (Anderson et al., 2013), permitiendo la
construccién de modelos tedricos, que mejoran la comprension del comportamiento de las
TIC, que se consideran una herramienta robusta para analizar y reflexionar sobre contextos
y procesos de aprendizaje y ensefianza. El estudio de la encuesta desarrollada proporciona
una imagen general de los estudiantes que llevan a cabo su formacion relacionada con la
supercomputacion, mostrando cdmo el modelo TPACK vy sus aplicaciones han ayudado a
informar y disefiar pautas e indicadores para futuros programas de formacion de desarrollo

de tecnologia profesional relacionada con la supercomputacion.

La validez de constructo del cuestionario evaluado es confiable. Los items miden la misma

construccion subyacente y la extraccion de dos factores parecen ser una consecuencia de la
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redaccion de los items del cuestionario. Los resultados de la encuesta, basada en el modelo
TPACK, utilizado en cursos relacionados con la supercomputacion, revela que una
modificacion del cuestionario original a través de un procedimiento orientado al proceso,
en primer lugar, por expertos, proporciona una construccion simplificada que ayuda en la
medicion de la pedagogia, del conocimiento y del contenido basados en el uso de esta
tecnologia. Hemos observado que un cuestionario mas sencillo, basado en 18 items, es
suficiente para aplicar la adaptacion de TPACK a los estudiantes de cursos relacionados
con la supercomputacion. A través de las opiniones y las puntuaciones de los participantes
en la encuesta, hemos podido concluir que una aplicacién de este instrumento en el campo
de la supercomputacion podria ayudar a mejorar las acciones de formacion en esta area.
Ademas, la brevedad y la facilidad de aplicacion del cuestionario propuesto hacen posible

ser eficientes tanto en coste como en velocidad al monitorear este tipo de formacion.

Las generaciones mas jovenes de estudiantes se basan mas en un conocimiento tecnol6gico
mas sofisticado, para lo cual se necesita un adecuado proceso pedagdgico para enfrentar
los desafios de las nuevas metodologias. Por lo tanto, podemos concluir que una buena
ensefianza requiere una comprension del conocimiento de cémo la tecnologia esta

relacionada con la pedagogia y el contenido.

El cuestionario sobre formacién en supercomputacion basado en el modelo TPACK puede
ser util para desarrollar y evaluar programas educativos, desarrollos de politicas e
iniciativas de gestion para estudiantes y otros profesionales. Ademas, puede ser Util para
identificar la capacitacién tecnoldgica que mas se beneficiaria de las iniciativas educativas.
Los resultados de la presente investigacion son evidencia a la que se debe agregar en futuros
estudios que completen otras facetas de la validez del modelo TPACK. En consecuencia,
el trabajo futuro deberia incluir la revision y el refinamiento continuos del instrumento y la
ampliacion del alcance de la encuesta a otros contextos de educacion, incluido el anélisis
factorial de los datos de una poblacion mas amplia de estudiantes para comparar con los

resultados de la presente investigacion. Ademas, también se deberian recopilar datos
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cualitativos, como entrevistas y observaciones, para proporcionar ilustraciones mas
detalladas bajo el perfil general del desarrollo del modelo TPACK. Mientras tanto, también
se recomienda trabajar en colaboracién internacional para proporcionar una visién mundial

de TPACK en diferentes contextos culturales.

Este estudio, por lo tanto, alienta y abre un camino para seguir trabajando en el desarrollo
de nuevos cuestionarios relacionados con la formacion en tecnologia y su uso en futuras
investigaciones sobre la mejora en la formacion en supercomputacion. Llegamos a la
conclusion de que es necesario continuar investigando para adaptar el modelo TPACK en
el campo de la educacion tecnolégica a fin de mejorar la calidad de los planes de
aprendizaje, contribuyendo asi al desarrollo de sistemas educativos al ofrecer programas

de capacitacion adecuados para ayudar a los estudiantes. para lograr sus objetivos.
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8.- PUBLICACIONES Y DIFUSION DE RESULTADOS

Durante el desarrollo de las investigaciones en las que se basé la tesis, se han ido
publicando de forma parcial los resultados que se han ido obteniendo, tanto en revistas de

impacto, como en congresos relacionados con la temética de estudio.

El detalle de tanto de las publicaciones en revistas de impacto, como en las aportaciones en

congresos ha sido la siguiente:

8.1.- REVISTAS INDEXADAS

- Fernandez, A., Fernandez, C., Miguel-Davila, J. A. & Conde, M. A. (2019). Integrating
Supercomputing Clusters into Education: a case study in biotechnology. The Journal of

Supercomputing. Junio de 2020. DOI 10.1007/s11227-020-03360-5. ISSN 0920-8542.

- Fernandez, A., Fernandez, C., Miguel-Davila, J. A., Conde, M. A., & Matellan, V. (2019).
Supercomputers to improve the performance in higher education: A review of the literature.

Computers & Education, 128, 353-364. ISSN: 0360-1315.

- Fernandez-Gonzalez, A., Rosillo, R., Miguel-Davila, J. A., & Matellan, V. (2015).
Historical review and future challenges in Supercomputing and Networks of Scientific

Communication. The Journal of Supercomputing, 71(12), 4476-4503. ISSN 0920-8542.

8.2.- CONGRESOS

- Disponibilidad de recursos tecnoldgicos y necesidades formativas: el caso de la formacion
en Supercomputacion. Fernandez, A., Fernandez, C., Miguel-Davila, J. A., Conde, M. A,
& Matellan, V. (2019). X Workshop in Operations Management and Technology. 4 y 5 de

abril de 2019. Albacete (Espafa).
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- Perceptions about availability of technological resources and training needs: a gender
perspective based on supercomputing-related courses. Fernandez, A., Fernandez, C.,
Miguel-Davila, J. A., Conde, M. A., & Matellan, V. (2019). 3th International Conference
on Industrial Engineering and Industrial Management and XXIII Congreso en Ingenieria

en Organizacion - CIO 2019. 11y 12 de julio de 2019. Gijon-Asturias (Espafia).

- Supercomputers in the educational process. Seventh International Conference on
Technological Ecosystems for Enhancing Multiculturality. 16 al 18 de octubre de 2019.

Leon (Espafia).
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APENDICE Il — Encuesta: Version inicial

Los detalles de los 53 elementos en este primer borrador fueron los siguientes:

Informacién personal:

1. Género

2. Edad

3. Campo de conocimiento.

4. nivel académico

5. Institucion a la que pertenece

Datos del entorno de trabajo / actividad.

6. ¢Tiene facil acceso a los recursos tecnolégicos que necesita para llevar a cabo su

actividad?

7. ¢Su entidad ofrece capacitacion adecuada en el uso de tecnologias?

TK

TK1.- Mi nivel en el uso de alta tecnologia computacional es adecuado

TK2.- Mis conocimientos previos en el uso de altas tecnologias computacionales son

adecuados para mi desempefio profesional.

TK3.- asimilo facilmente el conocimiento tecnolégico

TKA4.- Paso el tiempo haciendo pruebas con las herramientas tecnoldgicas que pueden

ayudar a mi actividad profesional.

TK5.- Tengo un conocimiento adecuado de las diferentes tecnologias existentes que sirven

para ayudar a mi desempefio profesional.
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TKG6.- He trabajado con diferentes tipos de herramientas tecnoldgicas para favorecer mi

desempefio profesional.

TKZ7.- Mi nivel de uso de alta tecnologia informética no es adecuado.

PK

PK1.- Las herramientas de ensefianza en cursos relacionados con altas tecnologias

computacionales son adecuadas.

PK2.- El tiempo de los cursos relacionados con alta tecnologia computacional (duracion,

distribucion temporal, etc.) es adecuado.

PK3.- Existe colaboracion o trabajo en equipo con otros grupos / personas en la

capacitacion impartida en los cursos relacionados con la alta tecnologia informatica.

PK4.- La pedagogia en cursos de informética de alta tecnologia es adecuada.

PK5.- Mejorar el rendimiento del alumno en clase utilizando tecnologias como

complemento de la teoria.

PK6.- La clase se maneja adecuadamente en los cursos relacionados con alta tecnologia

computacional.

PK?7.- La forma de ensefar es comprensible para el alumno en relacién con los contenidos

especificos de los usos de la tecnologia.

PK8.- La ensefianza se adapta al nivel de los alumnos y a los diferentes grados de

conocimiento de los mismos en el uso de alta tecnologia computacional.

PKO9.- Hay satisfaccion en cursos relacionados con alta tecnologia computacional.

PK10.- Se evalta adecuadamente el grado de conocimiento adquirido en los cursos

relacionados con alta tecnologia computacional.

PK11.- Latecnologia informatica de alta tecnologia ha mejorado el nivel de los estudiantes.

PK12.- La pedagogia en los cursos de alta tecnologia no es adecuada.
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CK

CKL1.- El contenido de los programas de los cursos relacionados con la alta tecnologia

computacional es adecuado.

CK2.- La preparacion y calificacion del personal docente es adecuada para el curso

relacionado con alta tecnologia computacional.

CK3.- La explicacién sobre el uso de alta tecnologia informéatica se adapta a mi

especialidad o campo de conocimiento.

CKA4.- El método de ensefianza-aprendizaje de los cursos relacionados con alta tecnologia

computacional es adecuado.

CKS5.- El método de ensefianza-aprendizaje de cursos relacionados con alta tecnologia

computacional no es adecuado.

TPK

TPK1.- El software utilizado en la capacitacion que se imparte en los cursos relacionados

con la alta tecnologia informatica es adecuado.

TPK2.- Los laboratorios de computacién estan disponibles para complementar los cursos

relacionados con la alta tecnologia computacional.

TPK3.- Existen suficientes infraestructuras tecnoldgicas disponibles para la capacitacion

en los cursos relacionados con la tecnologia informatica.

TPKA4.- Existe un facil acceso a la infraestructura de alta tecnologia en capacitacion.

TPKS5.- Hay calidad en los servicios tecnoldgicos que permiten mejorar la ensefianza.

TPKG6.- Las altas tecnologias computacionales permiten mejorar la calidad de la ensefianza.

TPK?7.- Las altas tecnologias computacionales son importantes en la formacion futura.

TPKS8.- El profesor plantea formas y casos practicos sobre cémo usar alta tecnologia

computacional.
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TPKO.- Las altas tecnologias computacionales son esenciales hoy en dia en investigacion

y desempefio profesional.

TPK10.- No existe calidad en los servicios tecnoldgicos que permitan mejorar la ensefianza.

TCK

TCKL1.- Estoy aprendiendo sobre alta tecnologia informatica para mejorar mi desempefio

profesional (en docencia e investigacion).

TCK2.- Las altas tecnologias computacionales mejoran la comprension del objeto del

Curso.

TCK3.- Hay dificultades para encontrar un curso relacionado con altas tecnologias

computacionales adecuadas para mi desempefio profesional.

TCK4.- Las altas tecnologias computacionales no mejoran la comprension del objeto del

Curso.

PCK

PCKZ1.- El contenido de los cursos relacionados con las altas tecnologias computacionales

es practico.

PCK2.- Existe interés en el contenido de los cursos relacionados con las altas tecnologias

computacionales.

PCK3.- El enfoque de ensefianza en cursos relacionados con altas tecnologias

computacionales es adecuado.

PCK4.- El método de aprendizaje del alumno en los cursos relacionados con altas

tecnologias computacionales es adecuado.

PCKS5.- La capacitacion en linea se realiza en cursos relacionados con la alta tecnologia

informatica.

PCKG6.- Las altas tecnologias computacionales facilitan la ensefianza.
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PCK?7.- El contenido de los cursos relacionados con las altas tecnologias computacionales

no es practico.

TPACK

TPACKUL.- El uso de altas tecnologias computacionales en cursos de capacitacién mejora

la especializacion en mi materia.

TPACK2.- La combinacién de los contenidos de los cursos relacionados con la alta
tecnologia computacional, con el soporte tecnolédgico y la forma en que el profesor imparte

el curso es correcto

TPACKS3.- Los cursos relacionados con las altas tecnologias computacionales permiten

mejorar lo que se ensefia y cdmo se ensefia.

TPACKA4.- El material didactico que se proporciona en los cursos relacionados con las altas

tecnologias computacionales es adecuado

TPACKS.- El uso de alta tecnologia computacional mejora el contenido de las lecciones.

TPACKG6.- El uso de altas tecnologias computacionales mejora el rendimiento en mi

desemperio profesional

TPACK?7.- La confianza se mejora al aprender el uso de altas tecnologias computacionales

para resolver los problemas de mi especialidad.

TPACKS.- El uso de alta tecnologia computacional no mejora el contenido de las lecciones.
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APENDICE 111 — Analisis de los elementos de la encuesta

MEDICION
ITEM CvC | IVC
1. Género 0,87 0,6
2. Edad 0,88 | 0,73
3. Campo del conocimiento 0,81 0,33
4. Nivel académico 0,88 | 0,67
5. Institucion 0,84 0,27
6. ¢ Tiene facil acceso a los recursos tecnoldgicos que necesita para llevar a cabo su actividad? 0,9 0,8
7. ¢Su entidad ofrece capacitacion adecuada en el uso de tecnologias? 0,89 0,93
TK1 0,85 | 0,53
TK2 0,87 | 0,67
TK3 0,77 | 0,47
TK4 0,8 0,47
TK5 0,87 | 0,73
TK6 091 | 0,73
TK7 0,54 |-0,33
PK1 0,9 0,67
PK2 0,84 0,4
PK3 0,85 | 0,73
PK4 089 | 08
PK5 091 | 0,87
PK6 0,77 0,4
PK7 0,91 0,8
PK8 0,93 0,8
PK9 0,71 | -0,07
PK10 0,7 0,33
PK11 0,69 | 0,07
PK12 0,56 |-0,33
CK1 0,93 | 0,93
CK2 0,97 1
CK3 0,93 | 0,93
CK4 0,95 1
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CK5 0,6 -0,4
TPK1 0,93 | 0,93
TPK2 0,84 | 0,53
TPK3 0,93 0,8
TPK4 0,83 0,6
TPK5 0,64 |-0,27
TPK6 0,76 | 0,27
TPK7 091 | 0,93
TPK8 0,92 | 0,87
TPK9 0,92 0,8
TPK10 0,55 |-0,27
TCK1 0,86 0,6
TCK2 0,77 | 0,13
TCK3 0,87 0,6
TCK4 05 | -04
PCK1 091 | 0,73
PCK2 0,77 | 0,13
PCK3 0,88 | 0,73
PCK4 0,89 | 0,87
PCKS 0,81 0,4
PCKG6 0,81 | 0,27
PCK7 0,59 |-0,33
TPACK1 0,93 | 0,87
TPACK2 093 | 0,93
TPACK3 0,75 0,4
TPACK4 0,95 | 0,93
TPACKS5 0,95 | 0,93
TPACKG6 0,87 | 0,73
TPACKY 0,8 0,4
TPACKS 0,57 |-0,27
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APENDICE IV - Evaluacion experta: Resultados

Comité de expertos |Analisis de confiabilidad y consistencia de la prueba piloto |Cuestionario final

TK3
TK4
TK5
TK6
TK7
PK1
PK2
PK3
PK4
PK5
PK6
PK7




TPK6
TPK7
TPK8
TPK9
TPK10
TCK1
TCK2
TCK3
TCK4
PCK1
PCK2
PCK3
PCK4
PCK5
PCK6
PCK7
TPACK1
TPACK2
TPACKS3
TPACKA4
TPACKS
TPACKG6
TPACKY
TPACKS
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