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Resumen

Este trabajo abarca una investigacién interdisciplinaria en las areas de diagnéstico de fallas, arqui-
tectura de sistemas de software y sistemas distribuidos. Para un caso de estudio, un proceso biol6gico
para el tratamiento de aguas residuales en ambientes urbanos e industriales pequeiios, se resuelve de
manera integral el problema de crear un sistema automético de control y operacién (SAOP) con un
nivel de supervisién con diagnostico de fallas (DF), que asegura la confiabilidad en el funcionamiento
del proceso.

En la parte del DF, se contribuye una solucién genérica a la problemética de la evaluacion de la
viabilidad de un diagnéstico con un nimero restringido de sensores. Para el enfoque con base en
sefiales en particular, se aporta una solucién para la evaluaci6n y la obtencion de un diagnoéstico que
consiste en la integracion de un analisis de sensibilidad, un método de extraccién de caracterfsticas
y su clasificacién mediante clasificadores creados por algoritmos de inteligencia artificial.

En la parte de la realizacién de un SAOP, la principal contribucién es una infraestructura con una
arquitectura modular y abierta. Se realizé principalmente como goftware, permite un manejo de la
complejidad en el desarrollo y despliegue como sistema distribuido, y toma en cuenta la necesidad
de un SAOP para funcionar en tiempo real, de acuerdo con las propiedades temporales del proceso.

Las soluciones encontradas permiten la aplicacién a una familia de problemas con caracterfsticas
similares al caso de estudio utilizado: sistemas de pequcila escala que manejan procesos en lotes, en
las cuales el costo de inversién es un factor importante para el diseno.

VII



Capitulo 1

Introducciéon

1.1. General

Hoy en dfa los procesos automatizados son usados en muchas industrias. No solamente la comple-
jidad de los procesos est4 aumentando constantemente, sino también la necesidad de eficiencia y
confiabilidad en su funcionamiento. Para cumplir con estas necesidades, los sistemas autométicos de
control y operacién tradicionales sc han extendido con mecanismos de supervision. Estos mecanis-
mos buscan la prevencién de un impacto econdmico o ambiental, mediante la deteccién y correccién
répida de un comportamiento anormal del sistema.

La Figura 1.1 presenta un esquema general de funciones y mniveles de supervisién deseados de un
sistema automaético de control y operacién (SAOP). Sin embargo, hasta ahora solo el nivel de super-
vigién con monitoreo y proteccién se ha integrado como estandar en implementaciones de sistemas
de control. Este no es el caso del nivel de supervisién con diagnéstico de fallas.

Por un lado, esto se debe a problemas abiertos en el 4rea del diagnostico de fallas (Dash y Venkatasu-
bramanian, 2000). En la literatura se pueden encontrar propuestas para muchos diferentes métodos
de diagnéstico (Isermann, 2005; Venkatasubramanian et al., 2003a,b,c), sin embargo, en la mayorfa
de las aplicaciones no es una tarea trivial evaluar cuéles fallas pueden ser detectadas y aisladas con
un conjunto definido de sensores. Comtnmente esta decision se toma a posteriori, después de elegir
un enfoque y método diagnéstico, lo cual es una forma poco eficiente para atacar el problema.

Por otro lado, el aumento en la funcionalidad y el nivel de integracién e interaccién entre los elementos
funcionales de un sistema aumenta de manera proporcional a la complejidad de la tarea de su
implementacién. En particular, el mecanismo de diagnéstico que busca proporcionar una cierta
tolerancia a fallas en el proceso, tiene efectos en el manejo de la operacién y requiere la interaccion
con elementos de otros niveles, el operador (interfaz méquina humano) y la planta (interfaz méquina-
méquina).

Heck et al. (2003) y Halang et al. (2006) reconocen el hecho que hoy en dfa gran parte de la
implementacién (aproximadamente 60 % al 80 %) de los sistemas autométicos de control y operacién
de procesos se invierte en el desarrollo de software. Ademéas Halang et al. (2006) hacen notar que
las necesidades y requisitos para el desarrollo y la implementacién de SAOPs han tenido como
consecuencia un acercamiento entre el drea de control y el area de tecnologias de informacion y
comunicacién. Ellos también describen un conjunto de propiedades que se buscan para el desarrollo
y la implementacién de un SAOP:

e tolerancia a fallas;
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e distribucion;
e modularidad; y

o capacidad para la integracién y heterogeneidad.

E] énfasis se hace particularmente en soluciones modulares y abiertos, las cuales de acuerdo con Sanz
et al. (2000) y Heck et al. (2003), permitan ahorrar tiempo de desarrollo y validacién por medio del
reuso de modulos para la adaptacion del SAOP a:

o disefios nuevos de plantas con diferentes sensores y actuadores; o

e una extensién de una planta durante su ciclo de vida.

Se hace notar que las consideraciones anteriores no solamente afectan a sistemas de gran escala, sino
también a sistemas de pequena escala para un uso:

e industrial, cuando la inversion inicial es un factor importante para el disenio; y

e en investigacion y desarrollo, cuando, a medida que un proceso se va validando en el laboratorio,
ge requieren adaptaciones y extensiones.

El trabajo que aquf se presenta, se basa en un caso de estudio, el cual es un ejemplo donde se
requiere la modularidad y bajo costo en inversién para la instalacién, operacién y mantenimiento
del SAOP. Es un proceso biolégico para el tratamiento de aguas residuales en ambientes urbanos e
industriales pequeiios, el cual se describe con detalle en el Capftulo 2. El Capftulo 3, se concentra en
resolver el problema de deteccién y el aislamiento de fallas (DAF) en el proceso del caso de estudio.
Sin embargo, al mismo tiempo presenta y aplica metodologfas para resolver la problemética de una
evaluacién a priori de la viabilidad de un diagnéstico con métodos analfticos y métodos basados en
sefiales. El disefio y la realizacion de una infraestructura para SAQOP’s, que cuenta con las propiedades
propuestas por Halang et al. (2006), se encuentra en el Capftulo 4. La infraestructura, que consiste en
una arquitectura de software de médulos y mecanismos de comunicacién que permiten el transporte
de datos en tiempo real suave (Neumann, 2006), se aplica para la integracién de un SAOP para el
caso de estudio, lo cual se describe con detalle en el Capftulo 5. Finalmente, el Capftulo 6 resume el
trabajo con conclusiones y presenta perspectivas de trabajo a futuro.

1.2. Retos

1. Existe una gran variedad de métodos para la deteccién y el aislamiento de fallas en procesos
(Isermann, 2000; Venkatasubramanian et al., 2003a,b,c), los cuales principalmente se distin-
guen por el uso de diferentes modelos y descripciones de caracterfsticas. Sin embargo, es un
problema abierto evaluar la viabilidad de resolver un problema de DAF con un enfoque y
método especifico para un caso de estudio.

9. La implementacién de un SAOP modular y abierto con un nivel de supervisién que incluye
DAF es un problema en sistemas de pequeiia escala, donde la inversién inicial es a menudo un
factor importante para el disefio. Esto se debe al hecho que productos industriales de companfas
o alianzas de companfas, frecuentemente:



a) no son plataformas abiertas;
b) requieren una inversi6n inicial muy grande; y

¢) no estén facilmente disponibles en todas partes del mundo.

3. El disefio de una arquitectura modular, integrada y abierta, que habilite la comunicacién entre
elementos del sistema:

a) sin importancia de su colocacién fisica;
b) garantizando lfmites en tiempos de retraso; y

¢) permitiendo heterogeneidad.
4. El caso de estudio de este trabajo de investigacion en particular requiere:

a) un sistema automético para una operacién auténoma, eficiente y de bajo costo en equipo,
instalacién y mantenimiento; y

b) un nivel de supervisién con diagnostico de fallas para prevenir un impacto econdmico y
ambiental en caso de un comportamiento anormal, que use el mfnimo de mediciones y
recursos necesarios, para poder realizarse con un bajo costo en plantas de comunidades
pequenas,

En comparacién a procesos de tratamiento de aguas residuales en continuo, hay muy pocos
estudios de supervisién con DAF en procesos discontinuos.

1.3. Objetivos

Los problemas abiertos y retos mencionados anteriormente llevaron a formular los objetivos de este
trabajo de investigacion en:

1. Encontrar un procedimiento adecuado para la evaluacién de la viabilidad de un diagnéstico
basado en un conjunto definido de sensores, considerando dos enfoques principales y métodos
relacionados:

a) el enfoque basado en modelos analfticos; y

b) el enfoque basado en modelos con base en datos o sefiales.
2. Aplicar el procedimiento al caso de estudio, incluyendo

a) la evaluacién de la viabilidad; y

b) el disefio, la implementacion y validacién de algoritmos factibles para realizar deteccién
y aislamiento de fallas en el proceso.

3. Desarrollar una infraestructura con una arquitectura modular, integrada y abierta, que permita
la realizacién de un SAOP y proporciona las propiedades requeridas con una solucién de
bajo costo y facilmente disponible. Como parte central de la arquitectura se considera la
comunicacién entre diferentes elementos del sistema:

a) sin importancia de su colocacién fisica;



b) garantizando limites en tiempos de retraso; y

¢) permitiendo heterogeneidad.

4. Verificar las dos partes centrales de este trabajo de investigacién de manera integral para el
caso de estudio por medio de:

a) la realizacién de un SAOP basado en la infraestructura propuesta; y

b) la realizacién de un nivel de supervision con DAF como médulo de este SAOP.

1.4. Contribuciétn

1.4.1. Deteccion y aislamiento de fallas (DAF)

En la parte de DAF las contribuciones principales consisten en:

1. Un procedimiento para la cvaluacién de la viabilidad de los dos enfoques determinados como
objetivos del trabajo, el cual se puede aplicar a diferentes casos. En particular, incluye un
nuevo método para la evaluacién de la viabilidad del enfoque con base en sefiales, el cual:

2 a) utiliza la teorfa de sensibilidad y se puede aplicar siempre y cuéndo exista un modelo
analitico; y

b) en comparacién a los métodos cualitativos, los cuales utilizan episodios de tendencias
(Charbonnier et al., 2005; Rubio et al., 2004), permite evaluar la viabilidad de un diag-
nostico basado en la evolucién de senales.

2. El disefio, la implementacion y la validacién de un algoritmo factible para realizar deteccion y
aislamiento de fallas en el caso de estudio, por medio de la integracién de:

a) un nuevo modelo basado en masas, derivado por medio de una transformacion;

b) un método robusto para la estimacion de la tasa de respiracién por medio de un obser-
vador; y

¢) un método de extraccién y clasificacion de caracterfsticas de la sefial de la tasa de respi-
racion.

1.4.2. Sistema automético de operaciéon

En la parte del SAOP las contribuciones principales consisten en:

1. Una arquitectura basada en soluciones existentes del area de tecnologfas de informacitn, la
cual:

L3

a) proporciona modularidad por medio de médulos y abstracciones;
b) asegura la integracion de los médulos sin importar su colocacion ffsica; y

¢) considera la problemaética de la configuracién de un sistema distribuido, que consiste en
varios médulos de hardware, en la préctica.



2. La realizacién de la comunicacién por medio de nuevos protocolos que garantizan

a) un sistema abierto y heterogéneo;
b) una auto-configuracién apta para ambientes de SAOP’s; y

¢) un limite en el tiempo de retraso en la comunicacién sobre una red de area local realizada
con Ethernet, el cual es de bajo costo y facilmente disponible.
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Capitulo 2

Caso de estudio - Reactor para el
tratamiento de aguas residuales

2.1. Introduccién

Para los habitantes del hemisferio norte el acceso ilimitado a agua limpia cominmente se considera
un hecho, sin embargo, en realidad la mayorfa de los actividades humanas presentan un problema
con respecto a la disponibilidad de agua en la cantidad y la calidad requerida. Si uno considera
adicionalmente, que toda el agua es parte de un ciclo biogeoquimico, aguas contaminadas localmente
en algin momento contaminarén el ciclo y eventualmente pueden causar dafio a la salud humana
y el ambiente. La situacién es especialmente critica con contaminantes como compuestos organicos
téxicos, debido a sus efectos en humanos ain en concentraciones bajas. Por lo tanto, aparte del
tratamiento ffsico-quimico convencional se requieren procesos bioldgicos con lodos activos, capaces
de eliminar compuestos orgénicos toxicos y no toxicos.

Una solucién viable al problema de la contaminacién de aguas residuales en ambientes urbanos
e industriales pequefios, es la descentralizacion del tratamiento, por medio de pequenas plantas
de tratamiento de agua. Estas plantas tienen que afrontar los siguientes problemas que afectan
directamente al proceso:

una gran variabilidad en el flujo y la composicién de las aguas residuales;

la presencia de sustancias en las aguas residuales que pueden inhibir la actividad de los lodos
activos;

e la necesidad de una operacién continua, segura, confiable y auténoma;

la necesidad de un costo bajo en la instalacion y operacién de la planta.

Estos problemas se pueden resolver con el uso de reactores discontinuos que trabajan por lotes (SBR,
por sus siglas en ingles). En comparacién con plantas de tratamiento de agua continuas, los SBR
(EPA, 1999; Mace y Mata-Alvarez, 2002; Irvine y Ketchum, 1988; Ketchum, 1997) tienen un bajo
costo en la construccion e instalacién y pueden manejar las variaciones en flujo y composicion que
ocurren en ambientes urbanos e industriales pequenas. Sin embargo, para una operacién automatica
segura, confiable y auténoma, se requiere de un buen sistema de operacion con supervision que pueda
diagnosticar condiciones anormales. A continuaci6n se describe el proceso que se utiliz6 como caso
de estudio en este trabajo de investigacion.



2.2. Modelos

2.2.1. Modelo estructural e instrumentacién

Los elementos principales del SBR aerébico que se estudia, se muestran en la Figura 2.1. Los actua-
dores y sensores correspondientes se encuentran en la Tabla 2.1.

Motor
Mezclador

Y
y

Aguas Bomba . | Bomba Aguas .
contaminadas Entrada Sallda tratadas

[

Alreaclon

Compreasor —l

Figura 2.1: Elementos del SBR

Aire

| Actuadores Tipo | Sensores | Tipo |

Interruptor Bomba de Entrada D Estado Bomba de Entrada D
Interruptor Bomba de Salida D Estado de Bomba de Salida D
Interruptor Mezclador D Nivel del Liquido A
Interruptor Aireacién D Temperatura A
Tasa de la Bomba de Entrada A Oxfgeno Disuelto A
Tasa de la Bomba de Salida A pH A

Tabla 2.1: Actuadores y sensores (D-=digital, A—anal6gico)

2.2.2. Modelo biol6gico

El tratamiento de aguas residuales en reactores SBR es un proceso biolégico en el cual se utilizan
lodos activos. La biologfa de los lodos activos en el reactor es un aspecto importante del proceso,
sin embargo, actualmente no se cuenta con modelos que describan toda la complejidad del sistema
biolégico correspondiente. Aunque hay trabajos de investigacién acerca de métodos de identificacion
y estudios ecolégicos en el contexto del proceso de tratamiento de agua, (Wagner et al., 2002; Strous
et al., 2002; Purkhold et al., 2000; Daims et al., 2001), estos trabajos todavia no se pueden traducir
a modelos genéricos ftiles para control y supervision de un proceso.

En este marco de referencia se propone usar el modelo macroscopico de los lodos activos mostrado
en la Figura 2.2. Este modelo se concentra en la capacidad de los lodos activos para transformar
algin sustrato del ambiente a otras sustancias, las cuales pueden utilizarse para la reproduccién.
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Figura 2.2: Modelo macroscopico de los lodos activos

2.2.3. Modelo bioquimico

El proceso de tratamiento en el caso de estudio es una degradaciéon bioquimica de 4-clorofenol (4-
CF). Debido a que es una sustancia orgénica toxica, existe un limite tolerable de sus emision al
ambiente, el cual fue establecido por la Organizacién Mundial de Salud (WHO, 1996).

El metabolismo utilizado por los lodos activos para la degradacién del 4-CF es bésicamente una
respiracién aerébica, la cual se puede describir con la siguiente ecuacién (Madigan et al., 1999):
Sust. orgénica + Oy — CO2 + H20 + Energfa (ATP) (2.1)

En este caso el 4-CF es convertido a 4-clorocatecol (los catecoles son intermediarios centrales en la
degradacién de diferentes compuestos arométicos), el cual es degradado a compuestos que pueden
entrar al ciclo Krebs (de &cido cftrico), por las dos diferentes vias mostradas en la Figura 2.3.

CH
Via Ortho

Monooxigenasa OH / \ 0
—_— o
Ciclo
T Krebs
ol OH /
Via Meta

4-Clorocatecol 0

[¢] n:ih Pyruvate

Figura 2.3: Degradacion del 4-clorofenol

4-Clorofenol

2.2.4. Modelo de operacién

La operaci6n de reactores SBR est4 basada en el principio “llenar y vaciar” (EPA, 1999) y basicamente
consiste en ciclos de tratamiento de un lote de aguas residuales con varias fases, las cuales se describen
a continuacién y cuya secuencia esta visualizada en la Figura 2.4:

1. Ayuno: El reactor no presenta actividad. Los lodos activos se encuentran en suspension en un
volumen mfnimo establecido para el reactor.

2. Re-aireacién: Es la fase inicial del ciclo de operacion del reactor SBR; tiene como objetivo la
saturacién de la suspensién con oxfgeno por medio de la aireacion.

3. Llenado y Reaccién: El reactor es llenado con aguas residuales a ser tratadas. El sistema
de aireacion y el mezclador trabajan continuamente. Para su actividad metaboélica los lodos
activos utilizan



a) los compuestos orgénicos e inorgénicos en las aguas residuales que entran al reactor; y

b) el oxigeno proporcionado por la aireacion.

4. Decantacidn: Se apaga el sistema de aireacién y el mezclador el tiempo necesario para sedi-
mentar los lodos activos en la parte del volumen mfnimo al fondo del reactor.

5. Vaciado: El reactor es vaciado hasta el volumen mfnimo definido que contiene los lodos activos
en suspensién y el agua tratada saliente del reactor es el producto del proceso.

Usnado y
Re-alreacidn

Figura 2.4: Secuencia de los fases de un ciclo de tratamiento en el reactor SBR

2.2.5. Modelo analitico de la fase de llenado y reaccién

Los modelos de concentracién son comunes en el drea de biotecnologia (Henze et al., 2000) y usual-
mente se aplican bajo la suposicién de que el volumen es constante, lo cual s6lo es el caso en procesos
continuos y procesos en lotes idealizados. Bajo la suposicion del volumen constante, estos modelos
son equivalentes a modelos de balances de masas. Sin embargo, a una escala industrial el llenado
de un SBR no es instanténeo y ocurre al mismo tiempo con una parte de la reaccién. La suposicién
del volumen constante ya no es valido y el término de la dilucién puede causar problemas en la
aplicacién del modelo basado en balances de concentraciones.

Para evitar este problema en procesos quimicos, Hangos y Cameron (2001) proponen el uso exclusivo
de modelos basados en cantidades extensivas conservadas. Por ello, el modelo de Betancur et al.
(2004) utilizado como base en este trabajo, se transformé a un modelo basado en balances de masas
descrito por las ecuaciones (2.2) y (2.3).

dZ:x = [y My (2.2)
ams K o

dt - 1Hm Mg + QinCa in

dZ:O = rm+ QinCo,in t+ Kla(mo,sat - mo)

v

a Qin

donde mg, mg, Mo, V, fim, k1, Gin, Cs in, Tm, Co,iny Kiay Mo sat 500 la masa de los lodos activos, la masa
del sustrato y la masa de oxigeno disuelto, el volumen de la fase liquida, la tasa de crecimiento
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en masa, el coeficiente de conversi6n de sustrato a masa de lodos activos, el flujo de entrada, la
concentracién en el flujo de entrada, la tasa de respiracién de oxigeno en masa, la concentraciéon de
oxigeno en el flujo de entrada, el coeficiente de la transferencia de oxigeno y la masa de oxigeno de
saturacion, respectivamente.

La tasa de crecimiento es descrito por un modelo de Andrews (1968):

Lot
fo = ———— 7 (2.3)
K, +ms+ ¢+
donde pg, Ky, K; son la tasa de crecimiento especifico en masa, el coeficiente de media saturacién y
el coeficiente de inhibicién, respectivamente.

La tasa de respiracion es una funcién de pm y m, que consta de una parte metaboélica y una endo6gena:

Tm = —kafpm My — bmg (24)

donde ky vy b son el coeficiente de conversién de oxigeno a masa de lodos activos y el coeficiente de
la respiracién endégena, respectivamente.

Datos de experimentos de identificacién, obtenidos en el laboratorio del Instituto de Ingenierfa de
Ja UNAM, han sido utilizado para obtener los valores nominales del los parémetros y coeficientes
del modelo de concentraciones (Betancur et al., 2005). Estos valores, presentados en la Tabla 2.2, se
pueden utilizar en Ec. (2.2) y (2.3), bajo la suposicién que el volumen en el reactor esté disponible
mediante una medicién en linea. El comportamiento nominal de los cuatro estados del sistema
Mg, Ms, M, Y V durante el tiempo de llenado y reaccion se presenta en la Figura 2.5.

Treaet = 1,8 [h] Co,pat — 7,033 [mg/l]
cz(0) = 4734[mg/l| K. = 16871
cs(0) = 0[mg/l] K; = 3,753[mg/l]
co(0) = 7,033 [mg/l] K, = 60[mg/l]
V() = 3[ wo = 0,1916[h]
Qin = 14,8[mg/!] kh = 3,7

Con = 168[mg/l] k, = 1,0363
Coqn = 0[mg/l] b = 0,0059 [~}

Tabla 2.2: Parémetros y condiciones iniciales nominales

Dado el requerimiento de bajo costo de inversién en la operacién del reactor en el caso de estudio,
se supone que solamente se pueden medir en linea las siguientes variables:

1. el volumen del reactor;
2. la concentracién del oxigeno disuelto; y

3. la temperatura.

Adicionalmente se supone que la tasa de flujo de entrada gin y la concentracién de oxigeno en el
flujo de entrada ¢, i, son conocidas y constantes durante la fase de llenado y reaccion, lo cual es una
suposicion razonable en el caso de estudio.

Finalmente, se hace notar el hecho, que en este caso estdn disponibles pocos datos histéricos de
operacién y hay ausencia de datos de operacién en casos con presencia de fallas.

11
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Figura 2.5: Evolucién de los estados bajo condiciones nominales en una simulacién

2.3. Resumen de caracteristicas generales del caso de estudio

El caso de estudio presentado se puede enmarcar en un proceso con las siguientes caracterfsticas

generales:

05 1
th]

15

& es un proceso secuencial y en lotes;

v
S G & N

(55

e la estructura de un modelo analitico es conocida;

e existen incertidumbres con intervalos conocidos en condiciones iniciales y parametros;

e las dindmicas del proceso son relativamente lentas, se pueden describir con muestreos en un
orden de segundos;

e el nimero de sensores y actuadores es relativamente pequefio (alrededor de 20) y consecuente-
mente estan disponibles pocas mediciones en lfnea para realizar un monitoreo y/o diagnéstico;

® estan disponibles pocos datos histéricos de operacién y hay ausencia de datos en casos de

fallas; y

e se busca lograr un bajo costo de inversién para construccién, operacién y mantenimiento con

un sistema automatico de operacion.
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Capitulo 3

Diagnoéstico de fallas

3.1. Introduccién

La operacién de un proceso es confiable cuando esta se puede mantener en presencia de fallas, las
cuales estan definidas como una desviacién no permitida de al menos una propiedad caracterfstica
o de un parfmetro del sistema de su condicién nominal (Isermann y Ballé, 1997). Para lograr la
confiabilidad, el proceso requiere de un sistema de supervisién con diagnéstico de fallas, el cual
puede detectar la presencia de una falla, identificar su tipo y tomar la decisién de notificar a un
operador o reconfigurar el sistema autométicamente (Figura 1.1).

El esquema clésico de deteccién de fallas (Isermann y Ballé, 1997) busca detectar y aislar fallas
que ocurren en sensores, actuadores y el proceso al mismo tiempo. No obstante, con los avances
tecnolégicos muchos sensores y actuadores ya incluyen un tipo de "inteligencia” que proporciona
un sistema de auto-diagnéstico al nivel del equipo y determina si su propio comportamiento esta
dentro del comportamiento nominal. Este hecho tiene como consecuencia un esquema distribuido de
diagnostico como el que se presenta en la Figura 3.1.

En este trabajo se supone que la determinacion del estado de operacion de los sensores y actuadores se
realiza de manera independiente, siguiendo el esquema de la Figura 3.1. Por lo tanto, se concentraré
en resolver el problema de la deteccién y el aislamiento de fallas (DAF) en el proceso del caso de
estudio. En particular, dado que el proceso tiene como objetivo la degradacion de una sustancia
orgénica toxica peligrosa para el ambiente, el humano y en ciertos casos también para los lodos
activos, se busca un método para detectar y aislar fallas en la fase de llenado y reaccién del proceso
COomo son:

o cambios en las caracterfsticas extrinsecas de los lodos activos, las cuales tienen como conse-
cuencia en el comportamiento bioquimico;

e la degradacién incompleta del 4-CF, la cual pueda tener como consecuencia la contaminacion
del ambiente, ya que permanece en concentraciones demasiado altas en el agua tratada que
sale del reactor.

En la literatura se pueden encontrar diferentes métodos de DAF (Isermann, 2005; Venkatasubrama-
nian et al., 2003a,b,c). Sin embargo, no es una tarea trivial evaluar cuales fallas pueden ser detectadas
y aisladas con un conjunto definido de sensores en la mayorfa de las aplicaciones. Cominmente esta
decisién se toma a posteriori, después de elegir un enfoque y método de diagnostico, lo cual es una

13
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Figura 3.1: Esquema distribuido de DAF, el cual presenta una derivacién del esquema clésico de
deteccién de fallas presentado por Isermann y Ballé (1997).

forma poco eficiente para atacar el problema. En este trabajo la problematica de una evaluacién a
priori de la viabilidad de un diagnéstico es de gran importancia.

Para evaluar la viabilidad de un diagnéstico en un problema especffico con métodos analfticos de
diagnéstico, se puede aplicar el anélisis estructural (Blanke et al., 2003). El caso de DAF con base
en modelos basados en sefiales (Isermann, 2005) es una problematica diferente. Para procesos se-
cuenciales en particular, el diagnéstico basado en PCA (Kourti, 2003) o tendencias transformadas
a elementos sintécticos cualitativos (Rubio et al., 2004) solo permite una evaluacién e posteriors,
usando posibles algoritmos de diagnéstico ya implementados.

Adicionalmente, el punto de partida para métodos basados en sefiales son datos histéricos que cubren
casos de comportamientos normales y anormales del proceso (Isermann, 2005; Kourti, 2003). Debido
al hecho que estos datos no estén disponibles en el caso de estudio, se propone un método basado en
la estructura de un modelo analitico conocido y en un anélisis derivado de la teorfa de sensibilidad
(Frank, 1978). Se muestra que la interpretacién de los resultados de este analisis permite la evaluacion
a priori y, por lo tanto, que es un método adecuado para resolver éste problema en casos en los
cuales se cuenta con la estructura de un modelo analftico.

La Figura 3.2 presenta los pasos de la metodologfa propuesta para llegar a una solucién del problema
de diagnéstico en el caso de estudio:

1. La evaluacion a priori de la viabilidad del diagnostico usando

a) el enfoque basado en métodos analiticos y

b) el enfoque basado en datos o sefiales.

14
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9. La formulaci6n del problema de diagnéstico, basado en los resultados de la evaluacion descrita
anteriormente para.

a) la decisién del enfoque que se va a utilizar;

b) las fallas e incertidumbres a tratar.

3. La seleccion de un método de DAF, para la cual se toma en cuenta la informacion de los
resultados de la evaluacion de viabilidad.

4. La validacién del método de DAF propuesto.

® ©

Enfoque Enfoque
Métodos analiticos Métodos con base en
sefnien
Punto de
partida Modelo analitico Datos dal
del proceso procaso
v
Evaluaglén
de 1a viabliidad Andlisly Andllsls do
estructural sansibilldad
Aplicacion

onso de estudio

Definicién de fallas
y disefio dal método
DAF

Y

Validaclon del
método DAF

Figura 3.2: Pasos de la metodologia para el DAF

3.2. Evaluacién de la viabilidad de un diagnoéstico

3.2.1. Meétodos analfticos
3.2.1.1. AnaAlisis estructural

La disponibilidad de un modelo analftico del proceso no garantiza que sea posible disefiar un al-
goritmo de DAF para diagnosticar ciertos tipos de fallas. Blanke et al. (2003) presentan el anélisis
estructural como una herramienta para la evaluacién de posibilidades de diagnoéstico, asumiendo
conocida la estructura del proceso. El primer paso del analisis es la extraccion de un modelo estruc-
tural, el cual refleja las relaciones entre variables a través de las ecuaciones del modelo analitico.
La ventaja de disponer de la estructura del proceso es, que el andlisis es aplicable a casi todos los
modelos analiticos con la misma estructura.



En particular, Blanke et al. (2003) proponen representar la estructura del modelo por medio de una
grafica bipartida

G=(VU(CT) (3.1)

donde V = {v1,vy,...,vc} es el conjunto de vértices que corresponde a las variables que aparecen en
las restricciones, C = {ci, ¢, ..., ¢, } €8 el conjunto de vértices que corresponde a las restricciones y

I'= {(cj,v;) | v; es parte de i, i = {1,2,..,m}, j = {1,2, o k}} (3.2)

es el conjunto de aristas. La gréafica bipartida se puede representar con una matriz M cuyas filas
corresponden a C y cuyas columnas corresponden a V), tal que, los elementos de M toman los
siguientes valores:

[ 1 si(e,v;) €l
m”'*{ 0 sifev;) €T (33)

La matriz M se denomina matriz de incidencia de la grdfica estructural. Su descomposicion candnica
es el punto de partida del analisis. La descomposicién divide el modelo estructural representado por
M en tres partes: uno estructuralmente sobre-determinado, denominado M, uno estructuralmente
determinado M? y uno estructuralmente sub-determinado M~ (Blanke et al., 2003). Para el anslisis
relacionado al diagnéstico de fallas, s6lo se considera la parte sobre-determinada, debido al hecho
que es la inica redundancia entre las variables, la cual es la base de todo sistema diagnéstico.

3.2.1.2, Analisis estructural del modelo de llenado ¥y reaccidén

Siguiendo la propuesta de Blanke et al. (2003) las derivadas de las variables de estado en un sistema.
dinémico deben ser incluidas como restricciones y consideradas como variables. Por lo tanto, para
el modelo del SBR (Ec. 2.2 y 2.3), se puede obtener el conjunto C de restricciones del sistema:

c1: Mg = HmMyg
C2: Mg = _'kll-’fmmm + QinCsin
Cc3: 77?/0 = Tm+ Kla(mo,sat - ma) + QinCoyin
g Vi = din
C:  Hm =
Kn+ma+%:~
Cg: Mogat = Co,aatVr
7. Cosat = f(T) (34)
cg: Mg = d—g‘;‘
Cg : 'ni,, = dﬂ:
cio: M, =
en: Vi = %}f
Cl2 1 My = coVr
C13: Tm = —kaptnmg — bmg
El conjunto de variables est4 definido por
V= {Qina T, co,Vr, Cs,in Co,in> Co,saty Tz, Ma, Mo, s Mg sqty My, Mg, My, Vr} (3'5)
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el cual contiene el conjunto de variables desconocidas
X = {mmama)ﬂ‘m’mmamsa mo} (36)

y de las variables conocidas K = V\X.
La estructura en M+, y eliminando las variables conocidas, se reduce a:

My Mg Mm Mg My Mo Thm
cy 1 0 1 1 0 0 0
c2 1 0 1 0 1 0 0
cg O 1 1 0 0 0 0
cg 1 0 0 1 0 0 0 (3.7)
cg O 1 0 0 1 0 0
cigp O 0 0 0 0 1 0
cg O 0 0 0 0 1 1
cig 1 0 1 0 0 0 1

La descomposicién canénica de (3.7) permite generar un emparejamiento méximo del sistema, el
cual se puede traducir a la gréfica bipartida presentada en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Gréfica bipartida de un emparejamiento méximo obtenida por descomposicion canénica
(aristas discontinuas son lazos con diferenciales; la monitoreabilidad de 7, se muestra en la parte
azul de la grafica).

La presencia de lazos diferenciales con rh, y mh, indica que el célculo de m, y m; es sensible con
respecto a las condiciones iniciales m,(0) y m,(0). En el caso de estudio esto resulta critico, ya que
el valor de m,(0) es incierto.

3.2.1.3. AnAlisis estructural de un observador asintético

Otra opcién para diagnosticar fallas en el proceso consiste en integrar sensores por software u ob-
servadores. En el caso de estudio, basado en el modelo Ec. (2.2), se puede derivar un observador
asint6tico usando una transformacién particular, similar a la propuesta de Bastin y Dochain (1990).
Este observador permite la estimacién de m, y m, sin conocimiento explicito de la tasa de creci-
miento py,. La transformacién se basa en dos nuevos estados z1 y 22 :
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21 = Mg + kamy (3.8)

z2a=my + Em, (3.9)
k1

Los valores de m, y m, se pueden extraer y sustituir en el modelo Ec. (2.2), lo cual da como resultado
las ecuaciones del observador:

dz 21 —m
= = —bu + Kla(ma,aa,t - ma) + qinCo,in (310)
dt ko
dz n—-m k
22 A e + Kla(mo,sat — M) + QinCo,in — qinc.-y,in_2 (3.11)
dt ko k1

La viabilidad del diagnéstico basado en el observador, se puede evaluar también aplicando el anélisis
estructural. El conjunto de restricciones C = {cj,...,cg} del sistema en consideracién se muestra en
Ec. (3.12). El conjunto asociado de variables es V = {zq, 29, mg, my, 21, 22}.

c1: 21 = my+kom,

Co' 2y = Mp+ f—fma

c3: Zp = _bﬂi%a + Kla(m/o,ﬂat - 7”'0) ~+ GinCo,in (3 12)
C4: Zy = _bZngﬂa + Klu(ma,aut - 7”/0) + GinCo,in — (Qinca,in)% -
Cg: 2 = ‘?}

cg: 2 = Tt

La descomposicién canédnica de Ec. (3.12) arroja que el sistema consiste solamente en una parte
estructuralmente determinada M?, lo cual significa que no hay redundancia en la estructura y por
lo tanto el sistema (3.12) no puede ser utilizado para resolver un problema de DAF.

Los resultados del anélisis anterior indican que con las mediciones y el modelo analitico disponibles
en el proceso del caso de estudio, no es posible disefiar un algoritmo robusto de DAF con respecto
a incertidumbres en m, y m, basado en métodos analiticos de diagnéstico.

3.2.2. Meétodos con base en senales

Una alternativa diferente al enfoque analftico de DAF es atacar el problema con un método que se
basa en un modelo basado en una o multiples sefiales. Mientras que hay muchos métodos basados
en la comparacién de patrones en sefiales con y sin presencia de fallas (Isermann, 2005; Venkata-
subramanian et al., 2003b,c), la evaluacién a priori de la viabilidad de deteccién y aislamiento de
fallas particulares es un problema abierto.

3.2.2.1. Teorfa de sensibilidad

Considerando que en el caso de estudio esté disponible un modelo analftico, se propone explotarlo
para evaluar a priori la viabilidad de DAF usando la teorfa de sensibilidad (Frank, 1978). Esta teorfa
proporciona una base para evaluar el efecto de desviaciones pequeiias en parametros y condiciones
iniciales en el comportamiento de un sistema y, como consecuencia, de sus senales.

En particular, la funcién de la sensibilidad de una variable, con respecto a la desviacién de un
parémetro y con respecto al tiempo esté definida por
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Oy(t, o)
O'(t,ao) = T |C!=C!o (313)
donde y es la variable, o es el pardmetro que se desvia y ap es el valor nominal del parametro.
Anélogamente se puede obtener la funcién de la sensibilidad de una variable con respecto a la

desviacién de una condicion inicial y con respecto al tiempo.
Para obtener la evolucién de o(t, ag), Frank (1978) propone dos métodos:

e un método analitico; y

e un método estructural que consiste en la medicién de sensibilidades por medio de simulaciones
numeéricas.

Para los resultados presentados en este trabajo se utiliz6 una herramienta denominada ODESSA
(Leis y Kramer, 1988), la cual esté disponible en el paquete de software denominado OCTAVE
(Eaton, 2002) y permite al mismo tiempo obtener las soluciones para un sistema de ecuaciones dife-
renciales ordinarias y las funciones de sensibilidad asociadas por medio de simulaciones numeéricas.

Para hacer comparables las diferentes funciones de sensibilidad de una variable con respecto a diferen-

tes parametros y de condiciones iniciales, se propone normalizar con base en la variable. Suponiendo
y(t, ap) # 0 esta normalizacion se describe con

a(t, og)

T =
y(ta O!(])

(3.14)

Para la evaluacién de la viabilidad de un diagnéstiéo basado en una variable o sefal en particular,
se propone la siguiente metodologfa:

1. Definicién de un conjunto de parémetros y condiciones iniciales en las cuales se consideran
desviaciones de los valores nominales;

2. Obtener las funciones de sensibilidad normalizadas de la variable con respecto a la desviacién
de los parametros y condiciones iniciales del conjunto anterior;

3. Comparar cualitativamente la evolucién de las funciones de sensibilidad normalizadas para
encontrar puntos y regiones donde existen diferencias significativas en tiempo y amplitud de
efectos causados por la desviacién;

4. Utilizar las observaciones de la comparacién anterior para definir dos subconjuntos del conjunto
definido en el primer paso:

a) un conjunto de pardmetros y condiciones iniciales de las cuales toda desviacién del valor
nominal se define como incertidumbre;

b) un conjunto de parémetros y condiciones iniciales de las cuales la desviacién del valor
nominal a partir de un cierto tamaifio se define como falla.

Se hace notar, que las observaciones del paso tres también arrojan como resultado la identificacién
de las caracterfsticas de la senial que van a permitir la detecci6n y el aislamiento de fallas definidas
en 4 a). Este hecho se va a utilizar en la propuesta de la solucién al problema diagndstico.
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3.2.2.2, Estimacién de la tasa de respiracién

El consumo de oxfgeno de los lodos activos para realizar su actividad metabélica (Seccién 2.2.3) es
la tasa de respiracién ry,. La tasa de respiracién es reconocida como un indicador de la actividad de
los lodos activos y ha sido utilizada para control y supervisién en procesos biolégicos continuos para
el tratamiento de aguas (Spanjers et al., 1998), lo cual ha sido verificado para el caso de estudio
por medio de simulaciones con cambios en parametros y condiciones iniciales. Los cambios en la
din&mica del proceso se reflejan directamente en el sefial de la tasa de respiracién de la fase de
llenado y reaccién, como se muestra en la Figura (3.4).

600 T T T T T T T T

600

nominal

200

100

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18
tih]

Figura 3.4: Perfiles de respiracién (nominal discontinuo, a con ¢sin — 30% y ms(0) + 30%, b con
Ca,in — 30%, mg(0) +30%, K, —30% y K; + 50%, ¢ con ¢, 4n + 30%, m;(0) — 30 %; todas las
desviaciones de valores nominales (Tabla 2.2).

Fl equipo comercial para medir la tasa de respiracién representarfa un costo y factor de manteni-
miento adicional, y adem4s no puede proporcionar una estimacién continua de la tasa de respiracién
in situ. Sin embargo, como se muestra en la Figura 3.3 r,, es monitoreable y por lo tanto puede
estimarse en linea.

Por un lado existe la posibilidad de calcular r,, directamente del balance de oxigeno en la Ec. (2.2) y
la medicién de oxigeno disuelto. No obstante, esta estimacién es muy sensible con respecto a ruido en
la medicién de oxigeno disuelto. Como alternativa, se puede utilizar un filtro digital en lazo cerrado
o un observador para reducir el efecto de ruido en la medicién de oxigeno a la estimacién de ry,.
Eso ha sido propuesto para procesos en continuo por Marsili-Libelli y Vaggi (1997) y Lindberg y
Carlson (1996). Para procesos en lotes, Yoong et al. (2000) describen un método para obtener la
tasa de respiracién in situ, pero no continuamente. Sin embargo, éstos métodos suponen un volumen
constante, lo cual no es vélido para la operacién que se considera en el caso de estudio, ya que hay
un cambio de volumen mientras se inicia la reacci6n.

Para resolver el problema de la estimacién, se propone usar un observador de tiempo discreto que
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estima la tasa de respiracién r,, similar a la propuesta en Wimberger y Verde (2005) para el modelo
de concentraciones. Ec. (2.2) se puede discretizar usando un retenedor de orden cero (ZOH, por
sus siglas en ingles) propuesto por Astrém y Wittenmark (1984), lo cual arroja como resultado una
forma discreta con respecto al tiempo descrito por:

Tno('lc + 1) =60 mo(k) — 0 "'m(k) + 02 Kjq Mo, aat + 62 qin Coin (315)

donde
0, = G_K“‘h

| _
02 = g—(1—061)
h es el tiempo entre muestras
k es el paso normalizado

Para la transformacién se supone que la tasa de respiracién r, cambia mucho més lentamente que
me y por lo tanto se puede describir con:

rm(k+1t) =rp(k) + n(k) para0 <t<1 (3.16)

donde n(k) es un ruido blanco.

De las Ec. (3.15) y (3.16) se puede obtener un modelo aumentado descrito por:

el BV vl B vl REC 1
donde )
S
B — Lezgﬁa 902]
oIy

La Ec. (3.17) permite la observacién de ry, con un observador de orden total o reducido.

En este trabajo se propone usar la Ec. (3.18), la cual se basa en la estructura de un observador
descrito por (Astrom y Wittenmark, 1984). Este observador utiliza la informacion disponible hasta
el momento k para proporcionar una estimacion de la tasa de respiracion rm en el momento k, lo
cual se indica por (k\k).

] = amwor (a Ty Jem [ et ]) s e

donde K se elige tal que el observador es asintéticamente estable (Astrom y Wittenmark, 1984).

La robustez del observador con respecto a incertidumbres en la condicién inicial de rp, se muestra
en la Figura 3.5: después de 0.01 horas el error es practicamente zero.
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Figura 3.5: Error con respecto al tiempo en la estimacién de 7, entre la estimacién con m(0) =0
Y Tm obtenida de la simulacién (i.e. valor correcto).

Factores importantes para la estimacién de 7,

La estimacién de la tasa de respiracion 7, depende de varios factores que se deben de considerar en
la préctica.

Considerando que la estimacién de #,, depende de la medicién del oxfgeno disuelto en el reactor, se
debe evaluar la dingmica del sensor. Si la dinamica del sensor de concentracién de oxigeno disuelto
es comparable a la dindmica del proceso que se quiere observar, el retraso en la respuesta del sensor
se tiene que tomar en cuenta. Este problema se discute con detalle en Wimberger y Verde (2005).

Otro factor importante que influye la estimacién de 7, es la concentracién de oxigeno al punto
de saturacion c, ,q¢ utilizado para calcular Mo,sat- El valor de ¢, 44 se define como el maximo de
concentracién de oxfgeno en la fase liquida, lo cual es equivalente a la solubilidad de oxigeno en
soluciones acuosas. La solubilidad es una funcién que depende de:

¢ la temperatura,
e la presién parcial de oxigeno; y

e la salinidad de la solucion.

Aunque la influencia de la temperatura ha sido estudiada y verificada por Vogelaar et al. (1996), en
el Area de tratamiento de agua todavia es practica comtn utilizar tablas de solubilidad de oxigeno.
Adicionalmente, modelos convenientes para la solubilidad de oxfgeno en soluciones acuosas han sido
descrito por Tromans (1999). Estos se pueden utilizar para calcular el Co,5qt & partir de una medicién
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de temperatura y una estimacion de la presion parcial del oxfgeno, utilizando la ley de Henry y una
estimacion de la salinidad adentro del reactor.

Finalmente, el coeficiente de la transferencia de oxfgeno Kj, puede cambiar lentamente en funcién
del tiempo, lo cual hay que considerar en el momento de la estimacién. Por un lado los métodos
para la estimacién del Kj, en procesos bioqufmicos presentadas en la revision de Gogate y Pandit
4 (1999) no aplican en el caso de reactores de tratamiento de agua, donde cominmente solo se puede
contar con un tnico sensor de concentracién de oxigeno disuelto, como en el caso de estudio. Por
otro lado, los métodos propuestos por Lindberg y Carlson (1996) y Marsili-Libelli y Vaggi (1997)
solo aplican en casos de procesos continuos de tratamiento de agua, bajo las suposiciones que el
volumen es constante y que el flujo de aire se puede controlar. Sin embargo, ninguna de estas dos
suposiciones son validas en el caso de estudio. Por lo tanto en este trabajo se propone:

1. Evaluar el efecto de una desviacion en el pardmetro Ki,,; y

2. disefiar un método para la estimacién de Kj, in situ.

Estos dos propuestas se elaboran con detalle a continuacién y en la Seccién 3.4.1.

3.2.2.3. Analisis de sensibilidad de la tasa de respiracion

. El primer paso del método propuesto en la Seccién 3.2.2.1 es la definici6n de un conjunto de pa-
rametros y condiciones iniciales en las cuales se consideran desviaciones. En el proceso del caso de
estudio, la dindmica de la tasa de respiraciéon (Fig. 3.4) se ve afectada por:

e la condicién inicial de la masa de los lodos activos my(0), la cual puede variar por cambios en
la poblacién de los lodos activos, o purga,

e la concentracién de sustrato en el flujo de entrada ¢, ;n, la cual puede cambiar por el origen
del agua tratada y ciclos de produccién o uso;

o el coeficiente de la transferencia de oxigeno Kj,, el cual se discutié al final de la seccién anterior;

e el comportamiento de crecimiento de los lodos activos con sustratos que inhiben su actividad
metabolica, en particular los pardmetros de la Ec. (2.3), los cuales pueden variar por cambios
poblacionales en los lodos activos:

e K;, el coeficiente de inhibicién,;
e K, el coeficiente de media saturacion; y

L, el coeficiente de la tasa especifica de crecimiento.

Por lo tanto, el analisis de sensibilidad se concentra en el conjunto de pardmetros y condiciones
. iniciales
PI,F = {mm(o)acs,’insKla7KiaK5au0} (319)

suponiendo, que son constantes durante una fase de llenado y reaccién.

Como ejemplo, la funcion de sensibilidad dependiente del tiempo para la variable r,, con respecto a
la condici6n inicial m;(0) es:
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Orm

o(t,mz(0)g) & Bma(0) |0 (0)=ma (0)0

(3.20)

donde m(0)o es el valor nominal de la condici6n inicial de los lodos activos (Tabla 2.2). Esta funcién
se puede normalizar con respecto al valor de la tasa de respiracién:

O‘(t, My (0)0)

Tm

T = (3.21)
Las funciones de sensibilidad normalizadas de r,, con respecto a la desviacién en mg(0), Coiny Ks,

K, po y Kia y con respecto al tiempo durante la fase de llenado y reacci6n se muestran en la Figura
3.6.

La evolucién de las funciones de sensibilidad normalizadas presentadas en la Figura 3.6 se puede
comparar cualitativamente para encontrar puntos y regiones donde existen diferencias significativas
en tiempo y amplitud de efectos causados por la desviacién en diferentes parémetros. En particular,
esta comparacion arroja las siguientes. observaciones:

1. Las desviaciones en ¢y, y mg(0) afectan el comportamiento de 7, de manera similar. Sin
embargo, el efecto de desviacién en estos parametros es distinto a los efectos causados por
desviaciones en Ky, K; y po;

2. La desviacién de K, afecta a r,, durante toda la fase de llenado y reaccién. En particular
modifica el valor del mfnimo, del segundo méximo y el valor de la respiracién endégena r, al
final de la fase;

3. La desviacion de K afecta a ry, al principio de la fasc y en el segundo méximo;
4. La desviacién de K; afecta fuertemente al segundo miximo de la sefial;

- Los efectos de las desviaciones en K, y K; en el segundo méximo son opuestos;

(o4

6. Las desviaciones en g y K; afectan el comportamiento de 7., de manera muy similar.

Estas observaciones indican que es posible disefiar un algoritmo de DAF utilizando la tesa de respi-
racion r,.

3.3. Formulacién del problema diagnéstico

Con base en las observaciones que arroja la comparacién de las funciones de sensibilidad del an4lisis
en Seccion 3.2.2.3 se definen dos subconjuntos del conjunto Py g (3.19):

1. Pj el subconjunto de parémetros y condiciones iniciales de las cuales toda desviacién del valor
nominal se define como incertidumbre;

2. P el subconjunto de parametros y condiciones iniciales de las cuales la desviacién del valor
nominal a partir de un cierto tamafio se define como falla.

24



S9IOYIII 9P SARIOTUI SPUODIPU0D £ soxjaurgred sof € 0309dso1 WD (eNUIITOISTP wou]|) . Op SepeZI[RUIIOU PRPIIGISUSS 9p SRUODUT] :9'¢ BIBL]

§ 3 8§88 RREER L

10070

000

¥o0'0

S00Q

SO0

1000

8000

16000

a

$383F 88885

Lo x tsh Lo x e
o 02 S ¥ £ z s LI 02 5 ¥ € z | o _
05 05 09

ool 00} ool f

o5t 051 oSt

00z o0z o2

sz 052 05z

oo 3 20€

o oset mef

00F oor oor

oSy os¥ osr

o Is 005 To 005

5334888885 ._

25



Primero, el conjunto de par&metros y condiciones iniciales de las cuales toda desviacién del valor
nominal se define como incertidumbre. En particular, la condicién inicial de la masa de lodos activos
m,(0) y la concentracién de sustrato en el flujo de entrada c, i, se definen por las condiciones de
operacion de un SBR espectfico. En procesos como el proceso del caso de estudio, cominmente son
inciertos y los dos varfan entre ciclos por la variacién en flujo y composicién de las aguas residuales.
Sin embargo, dados unos datos de operacién, se define el intervalo dado por

Prominal A (322)

donde A es un porcentaje que refleja la incertidumbre que se espera en un caso especifico del valor
nominal. Por lo tanto el subconjunto a tratar ests dado por:

Pr = {mz(0), csin} (3.23)

Ademés, dado el hecho que las desviaciones en Csin Y Mg (0) afectan el comportamiento de r,, de
manera distinta a los otros pardmetros, se puede suponer que es posible para un algoritmo de DAF
manejarlos como incertidumbres.

El otro subconjunto es formado por parémetros y condiciones iniciales de los cuales la desviacién
del valor nominal a partir de un cierto tamafo se define como falla:

PF:PI,F\PI: {Kla1KiaKsyu‘0} (324)

En éste caso, se supone que la desviacién del valor nominal hasta un cierto tamaiio es resultado de
un error en la identificacién o la estimacion de los parémetros o condiciones iniciales, que todavia
debe clasificarse como condicién normal:

Prominal = €€ > A (3.25)

donde A es un porcentaje que refleja la incertidurubre en el valor nominal y € es un porcentaje que
refleja una desviacién que se define como falla.

En el caso de K, K; las observaciones del analisis de sensibilidad indican que es posible para un
algoritmo de DAF detectar y aislar fallas si no ocurren al mismo tiempo. Esto no es el caso para
desviaciones en pg y Kj, las cuales afectan el comportamiento de r,,, de manera muy similar. Por
lo tanto, se supone que desviaciones en g se detectan como fallas, pero no se pueden aislar de
desviaciones en K; y seran reportados como fallas en K; .

En el caso del coeficiente de la transferencia de oxfgeno K, , la Figura 3.6 y la segunda observacién
correspondiente indican que una desviacién afecta la evolucién de la sefial r,, durante toda la fase.
Por lo tanto:

* se requiere el conocimiento de Kj, con mucha certidumbre para poder detectar fallas en en
Ki: K.! Y Ho;

* 1o se puede considerar la deteccion de fallas en el parametro K, a partir del sefial r,, al mismo
tiempo que fallas en K;, K, y puo.

Dado los resultados de la evaluacién de viabilidad para el enfoque analftico, el enfoque con base
en sefales, y las consideraciones anteriores, se propone utilizar el enfoque con base en sefiales y,
en particular, un método basado en la sefial de la respiraciéon (Seccién 3.2.2.2). La excepcién es el
parametro Kj,, para el cual se requiere un método alternativo, el cual;
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1. no utiliza la tasa de respiracion r,; y

2. permite garantizar que la estimacién de r,, no se ve afectada por desviaciones en este para-
metro.

Finalmente, se hace notar, que cambios lentos en los parametros entre la fase de llenado y reaccién
de diferentes ciclos se detectaran en ciclos subsiguientes.

3.4. Solucién al problema diagnostico

3.4.1. Estimacién y monitoreo del coeficiente de transferencia K,

El conocimiento del valor del coeficiente de la transferencia de oxfgeno Kj,, es importante para una
buena estimacién de la tasa de respiracién y, consecuentemente, para la viabilidad de un diagnéstico
basado en la tasa de respiracién 7,,. Por lo tanto, se propone un método para la estimacién de K,
in situ, aprovechando las mediciones del sensor de oxfgeno disuelto durante la fase de re-aireaci6n
(Figura 2.4) bajo las siguientes suposiciones:

1. El parametro Kj, cambia lentamente si el flujo de aire es constante (Lindberg y Carlson, 1996);

2. La tasa de respiracion es aproximadamente constante bajo la ausencia del sustrato (respiracién
endbgena, 7.);

3. La temperatura es constante durante la fase de re-aireacion, que es de aproximadamente 30
minutos en el caso de estudio.

La identificacién del parametro Kj, proporciona una estimacién que a su vez se puede utilizar en
la subsiguiente fase de llenado y reaccién para la estimacién de r,,. Con base en las suposiciones
anteriores, sc puede obtener un modelo discreto del balance de oxfgeno en la Ec. (2.2) utilizando un
retenedor de orden cero y, reducirlo a

AO(k) = 6 AO(k — 1) (3.26)

donde AOQ es la diferencia en dos muestras subsiguientes de la concentracion de oxfgeno disuelto en
el tanque, AO(k —1) = O(k —i) —O(k - (i + 1)) y § = e Ktah,

La Ec. (3.26) describe el comportamiento de la concentracién del oxigeno disuelto en una forma
incremental (Aatrb’m y Wittenmark, 1984, p.181), la cual no depende de la tasa de respiraciéon o
de la concentracién de oxfgeno en el punto de saturacién. Utilizando en Ec. (3.26) se propone la
implementacién de dos algoritmos de identificacién para el pardmetro Kj,:

1. una regresi6bn normal de minimos cuadrados (OLS; por sus sigla en ingles), usando todas las
muestras obtenidas durante la fase de re-aireacién, lo cual es un método estdndar para la
identificacién de parametros fuera de linea (Séderstrom y Stoica, 1989, Sec. 4.1); y

2. un filtro de Kalman para la identificacién de pardmetros, un método recursivo que funciona
en linea (S6derstrom y Stoica, 1989, p.325).

Ambos pueden ser aplicados si la re-aireacién empieza con la condicién inicial O(0) << Ogat — Te y
acaba cerca de las condiciones del estado permanente (-da(tz 20,602 Ot —Te).

Los métodos recursivos, en este caso el filtro de Kalman, tienen dos ventajas sobre el OLS:

27



1. la estimacién del pardmetro puede mejorar en ciclos subsiguientes, si se utiliza el valor estimado
K, de un ciclo como punto de arranque para el filtro en el ciclo subsiguiente; y

2. la estimacién del pardmetro requiere menos recursos de cémputo.

Por lo tanto, se propone el uso del filtro de Kalman para la estimacion de Kj, en el caso de estudio.
Sin embargo, como alternativa existe la posibilidad de aplicar una regresiéon recursiva de minimos
cuadrados (RLS; por sus siglas en ingles), la cuél arrojaria resultados equivalentes a los del filtro de
Kalman.

Se hace notar, que la estimacién del pardémetro K, durante ciclos subsiguientes forma una serie
temporal univariada, que permite la deteccion de cambios por medio de un método estadfstico como
el que se presenta en la Seccién 3.1 del articulo de Venkatasubramanian et al. (2003c): se diseiia una
funcién estadistica g(t) de la observacion z(t) y la decisién de cambio se basa en una comparacién
de g(t) con un valor umbral c¢. Donde g(t) puede ser el promedio, un promedio mévil, la varianza
etc. y z(t) es la estimacién del parametro K.

3.4.2. Diagnéstico de fallas con las caracteristicas extrinsecas de los lodos activos
3.4.2.1. Metodologfa del diagnéstico de fallas

En el caso de estudio se carece de un conocimiento heurfstico que vincule el comportamiento de
los lodos activos con la evolucién de la senal rp,, en condiciones normales y anormales. Sin embar-
go, es posible obtener este conocimiento en forma de un mecanismo de inferencia que sirva para el
diagnéstico de comportamientos, a partir de datos e informacién del diagnéstico del proceso (Ven-
katasubramanian et al., 2003c; Isermann, 2000), los cuales provienen de mediciones y la bitécora de
operacion.

El analisis de sensibilidad presentado en Seccioén 3.2.2.3 arroja como resultado adicional un conjunto
de caracterfsticas que describen un patrén en la sefial:

F= [fllfQ!"'yfn] (327)

Bajo la suposicién que desviaciones en los pardmetros del modelo se reflejan en cambios en los
valores de las caracterfsticas f; € F (i.e. diferentes patrones) y, por lo tanto, permite la deteccién
y el aislamiento de fallas, se propone utilizar un enfoque basado en la extraccién y clasificacion de
estas caracterfsticas.

Cuando existen datos del proceso e informacion del diagn6éstico correspondiente que identifica casos
normales y casos con presencia de fallas, los algoritmos de aprendizaje de méaquina pueden extraer
modelos de clasificacién que representan implicitamente o explicitamente el conocimiento que asocia
sintomas observados con fallas (Witten y Frank, 2000). Estos algoritmos proporcionan un mecanismo
de inferencia para diagnosticar comportamientos futuros del proceso. La metodologia que resulta de
los pasos de extraccién y clasificacién para obtener un diagn6éstico, se presenta de forma visual en
la Figura 3.7.

En el caso de estudio al momento ain no existen suficientes datos del proceso con un diagnéstico
asociado que identifique claramente casos normales y con fallas. Por lo tanto, se propone como
alternativa utilizar el modelo analitico del proceso (Ec. 2.2) para generar datos, tomando en cuenta
las incertidumbres consideradas y todos los casos de falla definidos. De esta manera, el esquema, del
enfoque de DAF general presentado en la Figura 3.7 se traduce al caso de estudio con el esquema
particular presentado en la Figura 3.8. En las dos secciones subsiguientes se presentan detalles del
conjunto de caracterfsticas F, su extraccién de la senal r,, y la parte de la clasificacion.
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Figura 3.8: Metodologfa de diagnéstico para el caso de estudio

3.4.2.2. Caracteristicas de la tasa de respiracién

Con base en los resultados y observaciones de la evaluacion de la viabilidad de un diagnéstico presen-
tado para la sefial de respiracion (Seccion 3.2.2.3), se propone extraer las siguientes caracterfsticas
de la senal de respiracién 7p,:

Trmaz,1 Y Tmaz,2 188 dos mAximas;

Tmin €l minimo entre los dos maximos;

tmax,1 €l ticmpo para llegar & r'maz 15 ¥

las propiedades geométricas del tridngulo (a,b,c,a, B,7) definido por Tmaz,1,"maz,2 Y Tmin-

Adicionalmente, hay dos caracterfsticas que se pueden extraer de rm, las cuales se seleccionaron con
base en la experiencia de expertos humanos del Area de bioprocesos:

o 7. la tasa de respiracién endbgena; y

e 7 €l total de la respiracién metabolica definido por

lreaet
0
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El conjunto de caracterfsticas es por lo tanto:

F = {tnm:l:,h Tmaz,1) Tmax,2y Tmin, Ot b‘h Ct, O, /@t: My Tey Ttot} (328)

Todas estas caracterfsticas, con excepcion de Umaz,1, €stan indicadas en la Figura 3.9.

g

0 It 1 1
0 05 1 15 2

t[h]

Figura 3.9: Caracterfsticas de r,, en el patrén nominal de la sefial

Con excepcién de r, las caracterfsticas se extraen y calculan a partir de una normalizacién conside-
rando el mfnimo y el méximo de la sefial r,,.

Cabe hacer notar que existen patrones cualitativamente diferentes al patrén nominal de la Figura
3.4, los cuales tienen un diagnéstico conocido para el experto humano del &rea de bioprocesos. Estos
casos son:

1. patrones similares a las sefiales a y b de la Figura 3.4 corresponden al caso de ausencia de
inhibicién y, por lo tanto, un comportamiento normal del proceso; y

2. un patrén similar a la sefial ¢ de la Figura 3.4 corresponde al caso de la degradacion incompleta
del 4-CF en la fase de llenado y reaccién. Este caso es el peor escenario, ya que sin intervencién
del operador o del sistema de supervisién, puede causar la emisién de la sustancia téxica al
ambiente.

Estos casos se pueden detectar con el algoritmo de extraccién propuesto en esta seccién, sin embargo,
no se pueden diagnosticar con la clasificacién propuesta en la siguiente seccién.
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3.4.2.3. Clasificacion

La deteccién de fallas en uno de los pardmetros K, o K; corresponde a una clasificacién de las
caracterfsticas extraidas de r,, en dos clases:

(L]

. 1. normal: la cual indica un comportamiento normal del proceso;

2. anormal: la cual indica un comportamiento en presencia de una falla en uno de los dos paré-
metros.

Para la identificacién del tipo de falla, se requieren dos clases adicionales:

1. K,: la cual indica la presencia de una falla en el parAmetro K,;

2. K;: la cual indica la presencia de una falla en el pardmetro Kj.

Finalmente, debido a la informacién disponible de la sefial, se considera que no se puede determinar
el tamafio del cambio, pero si se puede determinar la direccién en la cual se desvié el pardmetro.
Este diagnostico requiere de 4 clases adicionales:

1. K, |: la cual indica la presencia de una falla en el parametro K,, causado por una desviacién
. mayor a —e % del valor nominal;

2. K, 1: la cual indica la presencia de una falla en el pardmetro K,, causado por una desviacién
mayor a +¢ % del valor nominal,

3. K; |: la cual indica la presencia de una falla en el pardémetro K;, causado por una desviacién
mayor a —e % del valor nominal;

4. K; 1: la cual indica la presencia de una falla en el pardmetro K;, causado por una desviaciéon
mayor a +¢ % del valor nominal;

Por lo tanto, se propone la generacion de tres diferentes clasificadores, los cuales deben poder cla-
sificar un conjunto de caracterfsticas (Ec. 3.28) extrafdas de r,, en una de las clases del conjunto
correspondiente al clasificador:

1. {normal, anormal}: conjunto de clases del primer clasificador, asociado al caso de deteccién;

2. {K,, K;, normal}: conjunto de clases del segundo clasificador, asociado al caso de deteccion y
aislamiento del pardmetro que desvio;

3. {Ky |, K, 1, Ki |, Ki T, normal}: conjunto de clases del tercer clasificador, asociado al caso
de deteccién y aislamiento del parametro que desvié y, la direccién de la desviacion.

En general, los modelos de clasificacién o clasificadores, se pueden categorizar en dos grupos princi-
pales:

1. Caja negra: el conocimiento es implicito, como por ejemplo en redes neuronales;

2. Caja blanca: el conocimiento es explicito, como por ejemplo, en sistemas expertos basados en
reglas o arboles de decisién.
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Ya que en algunos casos puede ser interesante tener acceso al conocimiento extraido por un algoritmo
de aprendizaje de méquina de los datos, se propone utilizar un algoritmo de cada categoria. Esto, al
mismo tiempo permite la comparacién de resultados y la posibilidad de elegir el mejor para el caso
de estudio en particular.

Las implementaciones de los algoritmos usados en este trabajo forman parte de una herramienta de
aprendizaje de méquina denominado WEKA (Witten y Frank, 2000). Estos algoritmos son:

1. J48: una implementacion del algoritmo C4.5 para el aprendizaje de arboles de decisi6n. Este
algoritmo requiere poco tiempo para el aprendizaje y produce un modelo de caja blanca,
representado por un érbol de decisiones binarias; y

2. MLP: un algoritmo que construye un perceptron de multiples capas (MLP por sus siglas en
ingles) y lo entrena por medio de propagacién inversa (back-propagation). En este caso se
propone el uso de un MLP con una sola capa escondida entre la capa de entrada y la capa de
salida. El nimero de nodos de entrada, nodos de salida y de nodos en la capa intermedia es
igual a:

a) a, el nimero de caracterfsticas en el conjunto F;
b) ¢, el nimero de clases de diagnéstico; y

¢) (a+ ¢)/2, respectivamente.

Este algoritmo requiere un orden de magnitud mayor de tiempo para el aprendizaje (e.g.
entrenamiento) y produce un modelo de caja-negra.

3.5. Validacién de la solucién

3.5.1. Estimacién y monitoreo del coeficiente de transferencia K,

La implementacién de los dos algoritmos de identificacién propuestos en la Seccién 3.4.1 han sido
verificados exitosamente en simulacién, y con datos experimentales (WP1 Process Experiments,
2004). En particular, la Figura 3.10 presenta un ejemplo de la evolucién del oxfgeno disuelto durante
la fase de re-aireaci6n.

El valor le A = 0,00461[s7 1] es el resultado de la identificacion con el filtro Kalman, cuando éste
se inicia en el mismo momento en el que se enciende el sistema de aireacién (usando la covarianza
inicial P(0) =100 y 6(0) = 0), K4 5 = 0,00464[s '] es el resultado obtenido cuando el algoritmo se
inicia en el instante que el sistema de aireacién llego al estado permanente.

Este dltimo caso permite obtener un mejor resultado para el valor del pardmetro, ya que la primera
parte de la curva de re-aireacién es més critica para la identificacién y se ven afectados por el retraso
del sistema de aireacién para llegar al estado permanente. Los resultados son comparables con el
valor K}' = 0,00467(s~!] reportado por Betancur et al. (2004) para los mismos datos.

3.5.2. Diagnostico de fallas con las caracterfsticas extrinsecas de los lodos activos

La realizacion del método propuesto en la Seccién 3.4.2, que se integra por la extraccion y la clasi-
ficacién de caracterfsticas, se evalué con dos objetivos principales:

1. estudiar el rendimiento del diagnéstico nominal, tomando en cuenta las incertidumbres defini-
das;
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Figura 3.10: Concentracién de oxfgeno durante la fase de re-aireacién y valores del pardmetro Kj,
identificado dos métodos (A es el instante cuando empieza la fase, B es el instante cuando se puede
asumir que el sistema de aireacién llegb al estado permanente).

2. evaluar la robustez del diagnéstico, con respecto a casos no considerados para la generacion
de los clasificadores.

Para la evaluacién, se ejecutd un gran nimero de simulaciones con el modelo analftico del proceso
(Secci6n 2.2.5), para la generacién de conjuntos de datos que constan de:

1. las caracterfsticas de la sefialde respiracion F (Seccién 3.4.2.2); y

2. la informacion que representa el diagnéstico, en forma de una de las clases definidas en la
Seccion 3.4.2.3.

En las simulaciones, de acuerdo con la Seccién 3.3, se tomaron en cuenta incertidumbres en las
siguientes condiciones iniciales y pardmetros del modelo:

1. desviaciones en mz(0) y ¢sin, adentro del intervalo dado por £25% del valor nominal (i.e.
A=25);y

2. desviaciones en K; y K,, adentro del intervalo dado por +5% del valor nominal ( i.e. A = 5).

Tomando en cuenta la incertidumbre en los valores de m;(0) ¥ Cs,in, ¥y con el objetivo de tener

una muestra representativa de posibles condiciones, se tomaron 200 muestras aleatorias con una
distribucién uniforme. Esté distribucion se utiliz6, dado que en el caso de estudio:

1. es representativa para los datos experimentales disponibles (WP1 Process Experiments, 2004);
Yy

2. refleja el estado de conocimiento actual sobre el proceso;

conforme con la sugerencia hecha para la seleccién de distribuciones para llevar a cabo simulaciones
Monte-Carlo por Robert y Casella (2004).

Para cada conjunto de condiciones nominales muestreadas aleatoriamente para la simulacién, se
generaron los siguientes 40 conjuntos de datos para diferentes desviaciones en K; y Kj:
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1. comportamientos normales:
por medio de desviaciones de £5 % del valor nominal de K; o K, en incrementos de 1%; y

2. comportamientos anormales:
por medio de desviaciones de £50 % del valor nominal de K; o K, en incrementos de 10 %.

Esto corresponde a aproximadamente 8000 sefiales(i.e. 200 por 40) de respiracién generados a partir
de simulaciones en una sola corrida, para las cuales se registraron las caracterfsticas y la clase
diagnéstica correspondiente.

3.6.2.1. Rendimiento del diagnéstico nominal

Para la evaluacién del rendimiento del diagnéstico nominal, se dividieron los conjuntos de datos de
manera aleatoria en dos subconjuntos:

1. el subconjunto de entrenamiento con aproximadamente 66 % del namero total; y

2. el subconjunto de prueba con aproximadamente 33 % del ntmero total.

El conjunto de datos de entrenamiento se utilizé para la generacién de los seis clasificadores descritos
en la Seccién 3.4.2.3:

e uno Unicamente para la deteccién (2-clases);
e uno para el diagnéstico del parametro que se desvia (3-clases); y

e uno para el diagnéstico del pardmetro que se desvia y la direcci6n en la cual se desvia (5-clases);

de cada uno de los algoritmos de aprendizaje de maquina seleccionados (J48 y MLP).

El conjunto de prueba se utilizé para evaluar el diagnostico generado por los clasificadores para casos
que no se utilizaron en el entrenamiento. Este procedimiento es conocido como validacién cruzada.

La comparacién del promedio de clasificaciones de datos de 10 corridas de simulaciones se presenta
en la Figura 3.11. Se muestra que, & pesar de incertidumbres significativas en mz(0) y ¢4,in, la
metodologia propuesta es capaz de diagnosticar correctamente alrededor de 95 % de todos casos con
los dos tipos de clasificadores.

3.6.2.2. Robustez del diagnéstico

Para la evaluacién de la robustez del diagnéstico ante incertidumbres o casos no considerados, se
generaron conjuntos de datos de prueba con casos no utilizados o considerados para el entrenamiento
de los clasificadores que arrojan como resultado el diagnostico:

1. Conjunto 1: =~ 300 conjuntos de caracteristicas donde
me(0) = mMg(0)|nom - A1

Ca,in = Ca,inlnom - Aq
Y

Ka = Kslnam ' AZ
a

K; = Kilnom " A2

y 0,75 < Ay < 1,25, 0,5 < Ay < 1,5. Este conjunto evalia la robustez de la clasificacién para
un gran ntimero de casos generados aleatoriamente.
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Figura 3.11: Comparacién del rendimiento del diagnéstico, visualizado entre 90 % y 100 % de clasi-
ficaciones correctas.

2. Conjunto 2: similar al conjunto 1, pero incluyendo una desviacion en las caracterfsticas del

tipo:
fi= fi(1+0,01-&)

donde f; € F,i = 1..n, & es una variable aleatoria con una distribucién uniforme (0 < & < 1.),
yi=1,2,3,4,11 los caracteristicas independientes de la sefial. Este conjunto evaltia la robustez
del diagnéstico con respecto a incertidumbres en los elementos del conjunto de caracterfsticas
F. Cabe hacer notar, que tendrfa un resultado equivalente si se hubiera afiadido ruido a la
sefial r,,,. Sin embargo, esta opcién abre la posibilided de estudiar el efecto de desviaciones en
cada caracterfstica f; al diagno6stico por separado.

3. Conjunto 3: =~ 200 conjuntos de caracterfsticas donde
Ka = Kslnam ' A3
K‘i = K'ilnom ) A3
vy 0,3 < Az < 0,5 61,56 < Az < 1,7. Este conjunto evalfia la robustez del diagnéstico pa-
ra desviaciones de los par&metros que son exclusivamente mayores o menores & los limites
especificados para el entrenamiento.

La Figura 3.12 presenta los resultados de la clasificacién realizada por los tres clasificadores de cada
tipo, con respecto a los conjuntos de prueba considerados.

3.5.2.3. Conclusion de la validacion

De los resultados presentados en las Figuras 3.11 y 3.12 se puede concluir lo siguiente:

1. los clasificadores J48 y MLP asociados al caso tinicamente de deteccion (i.e. 2 clases), pueden
detectar de manera confiable (i.e. > 95 % de clasificaciones son correctas) condiciones anorma-
les en el comportamiento del proceso del caso de estudio. Atin en presencia de incertidumbres
no consideradas (conjunto 2), se mantiene una tasa mayor a 92 % de clasificaciones correctas.
Los dos tipos de clasificadores pueden identificar de manera confiable fallas de un tamano
mayor al considerado por el disefio;
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Figura 3.12: Comparacién de resultados de la evaluacién de robustez del diagnéstico

2. los clasificadores J48 y MLP asociados al caso de deteccién y aislamiento del pardmetro que
se desvi6 (i.e. 3 clases), pueden detectar y aislar de manera confiable, si no hay presencia
de incertidumbres no consideradas. En presencia de incertidumbres, la tasa de clasificaciones
correctas puede bajar hasta 72%. Para fallas de mayor tamaiio que lo considerado por el
disefio, el MLP arroja una tasa mayor de clasificaciones correctas que el J48; y

3. los clasificadores J48 y MLP asociados al caso de deteccitn y aislamiento del parametro que
desvi6 y la direccién de la desviacion (i.e. 5 clases), se pueden detectar y aislar de manera con-
fiable, si no hay presencia de incertidumbres no consideradas. En presencia de incertidumbres
no consideradas, la tasa de clasificacion es un poco mayor en el caso del clasificador MLP. Para,
fallas de mayor tamafio que lo considerado por el disefio, el MLP arroja una tasa mayor de

clasificaciones correctas que el J48.

Estos resultados validan la propuesta de soluci6n, dado que resuelven el problema diagnéstico defi-
nido en la Secci6n 3.3 y proporcionan un diagn6stico confiable y relativamente robusto. Para el caso
de estudio se propone el uso del clasificador de caja-negra, tipo MLP, el cual facilita un diagnéstico

relativamente mas confiable que el J48,

Finalmente se hace notar, que existe la posibilidad de aplicar varios clasificadores al mismo tiempo y,
consecuentemente, aunque no se puede obtener un diagnéstico en todos los casos, es posible detectar
casi todas las condiciones definidas como comportamientos anormales. En el caso de estudio de este
trabajo de investigaci6n, la limitacién en el aislamiento proviene del hecho que solamente una sefial
esta disponible y es utilizada. Esta limitacién es conocida en métodos analfticos, donde, de acuerdo
con condiciones de aislamiento para un modelo lineal genérico con dos sensores, solo dos fallas se
pueden aislar con un generador de residuos (White y Speyer, 1987).
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Capitulo 4

Infraestructura para un sistema
automatico de operacion

4.1. Introduccidén

Hoy en dfa los procesos automatizados se utilizan en muchas industrias. Estos procesos cuentan con
un sistema automético de operaciéon (SAOP), el cual usualmente proporciona:

1. mecanismos autométicos para lograr la eficiencia del proceso durante su comportamiento nor-
mal; y

2. mecanismos para el monitoreo y la proteccién de peligro en caso de comportamientos anorma-
les; tanto automaticos, como por medio de un operador humano.

La parte de los mecanismos dedicados al comportamiento anormal, se denominan mecanismos de
supervisién (Isermann, 1997). En la presentacién y descripcion de Isermann (1997), la supervision
consta de varios niveles, mostrados en la Figura 1.1, de los cuales hasta ahora sélo el nivel de
supervisién con monitoreo y proteccién se ha integrado como estdndar en implementaciones de
sistemas automaéticos de operacién. Este no es el caso del nivel de supervisién con diagnoéstico de
fallas.

El hecho de que el nivel de supervisién con diagnéstico de fallas no se ha integrado como estandar
todavia se debe a:

e problemas abiertos en el area del diagnéstico de fallas, los cuales se presentan y discuten en el
Capftulo 3; y

e la complejidad de la tarea de la implementacién de un SAOP.
Esta complejidad proviene en principio de las siguiente fuentes:

1. el aumento en la funcionalidad que se requiere del sistema para la tolerancia a fallas, lo cual
se puede observar en el niimero de niveles de supervisién y en sus funciones correspondientes,
indicados en el esquema de la Figura 1.1, y
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2. el aumento en la necesidad de interaccién entre los diferentes niveles y funciones del SAOP, que
acompaiia a la realizacién de niveles de supervisién (i.e. monitoreo, proteccién y supervisién
con diagnéstico de fallas); esto se puede observar en el niimero de conexiones indicadas en la
Figura 1.1.

Ademés, por razones econémicas, y por un aumento constante en la complejidad de los mismos
procesos industriales, la industria debe tomar en cuenta los siguientes dos escenarios:

1. la extension o adaptacién de una planta existente a lo largo de su ciclo de vida; y

2. la adaptacion a diferentes disefios de plantas con diferente estructura e instrumentacién, in-
cluyendo sensores y actuadores.

En estos dos escenarios se requiere una solucién eficiente para:

¢ mejorar la confiabilidad en la operacién o el rendimiento de un proceso existente; o

¢ la implementacién de un proceso nuevo.

donde "solucién eficiente” no solamente implica lograr el efecto esperado, si no también, minimizar la
inversion de recursos y esfuerzo para la realizacién o adaptacion del sistema automéatico de operacion.

Para resolver esta problemética, Heck et al. (2003) y Halang et al. (2006) sugieren la creacién de
sistemas modulares, y se refieren tanto a las partes de hardware, como a las de software. Sin embargo,
la modularizaci6n tiene como consecuencia factores que aumentan atin més la complejidad de la tares
de implementacién de un SAOP, por:

1. la necesidad de comunicacién que exige una arquitectura modular; y

2. el esfuerzo de la integracién de m6dulos de hardware y software para formar un sistema. inte-
grado, particularmente cuando se trata de médulos heterogéneos en su origen.

La Figura 4.1 presenta el SAOP como sistema modular, indicando los niveles de supervisién definido
por Isermann (1997).

Por otra parte, dado el hecho que hoy en dfa la mayorfa de los sistemas son principalmente digitales,
se ha observado una disminucién en la parte del hardware, simult4neamente con un aumento en la
parte del software, que juntos integran un SAOP. De acuerdo con Heck et al. (2003) y Halang et al.
(2006) es la parte menor, aproximadamente del 20 % al 40 %, del esfuerzo invertido en el desarrollo
y la implementacién de un SAOP, que se invierte en la parte de hardware y en la realizacién de una
interfaz entre la parte de software del SAOP y la planta. Est4 interfaz es comtnmente llamada "nivel
de campo”, y consiste en:

1. al menos un médulo de software, llamado interfaz-maquina-méaquina (IMM), el cual puede
mediar entre otros médulos de software del SAOP y m6dulos de hardware que tienen enlaces
con el nivel de campo;

2. al menos un médulo de hardware, que tiene un sistema de entradas y salidas eléctricas, que

cuenta con un mecanismo para la conversion entre sefiales eléctricas y digitales (i.e. converti-
dores A/D);
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Figura 4.1: Sistema automético de operacién (SAOP) representado por medio de un diagrama que
utiliza notacién definido por UML de manera genérica. En la parte de la izquierda se indica la
relaci6n con el esquema general de funciones y niveles de supervision presentado en la Figura 1.1.
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3. varios sensores y actuadores; y

4. los enlaces correspondientes.

El esquema de un nivel de campo se presenta en la parte superior de la Figura 4.2 (izq.), junto con
un ejemplo de realizacién industrial con equipo de la compaiifa Beckhoff.

Como consecuencia de la disminucién en la parte del hardware, la mayor parte del esfuerzo necesario
para el desarrollo y la implementacion de un SAOP, aproximadamente del 60 % al 80 %, consiste en
el desarrollo y la implementacién de software y mecanismos de comunicacién. Halang et al. (2006)
describen que esta evolucion en los SAOPs ha iniciado un acercamiento entre las 4reas de control y
de tecnologias de informacién y comunicacién; sin embargo, los autores lo presentan como un reto,
ya que la realizacién:

1. es una tarea compleja; y

2. requiere de conocimientos que tipicamente no son parte del perfil de un ingeniero de control
(Halang et al., 2006; Heck et al., 2003; Sanz et al., 2000).

Finalmente, se hace notar que las consideraciones anteriores afectan tanto a sistemas de gran escala,
como a los de pequeia escala, especialmente cuando:

o el costo de inversion en el disefio y la implementacién del SAOP es un factor importante, como
en el caso de estudio; y

e se trata de un sistema en desarrollo, que requiere de adaptaciones conforme va evolucionando
la validacién del proceso.

Estos hechos, junto con el reto antes mencionado, motivaron a:

1. investigar y seleccionar una arquitectura bésica de software que permita y promocione la
modularidad; e

2. investigar y desarrollar mecanismos de comunicacién, los cuales permitan la formacion de un
gistema distribuido que facilite la integracion de:

a) mo6dulos de software disefiados basados en la arquitectura bésica; y

b) mo6dulos de software basados en otras tecnologias y arquitecturas.

La realizacién de la arquitectura bésica de software y los mecanismos de comunicacién, que se
presentan en las siguientes secciones, forman una infraestructura para el disefio de un SAOP, que:

e proporciona el fundamento para la modularidad:

e es abierto y por lo tanto facilita la integracién de moédulos basados en otras tecnologias y
arquitecturas (i.e. la base de la heterogeneidad); y

¢ permite el manejo de aplicaciones dentro del marco de referencia de las caracterfsticas generales
del caso de estudio, presentadas en el Capitulo 2 y resumidas en la Seccion 2.3.
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Se hace notar que la presente tesis utiliza el vocabulario y los conceptos bésicos del disefio y la
programacién orientado a objetos (DOO y POO). Este vocabulario y los conceptos se introducen en
el Apéndice B. Ademés, para la presentacion visual, se utilizan los diagramas y especificaciones del
lenguaje unificado de modelado UML, por sus siglas en ingles: unified modeling language. El UML
es un lenguaje estandarizado (Object Management Group, 2006b) pars el modelado de sistemas
de software orientado a objetos, tal como de otros tipos de sistemas, dominios y procesos, el cual
permite visualizar, especificar, construir y documentar el sistema. Este lenguaje se introduce junto
con guias de notacién en el Apéndice A.

4.2. Formulacién del problema de la infraestructura de un SAOP

4.2.1. Arquitectura bésica de software

En el contexto del area de control y automatizacion de sistemas complejos, Sanz et al. (2000) descri-
ben un marco de referencia para una arquitectura de software que permita manejar adecuadamente
tanto la modularidad como la extensién de un sistema automéatico de operacién durante su ciclo de
vida. Este marco de referencia para la, arquitectura incluye:

1. un lenguaje para la definicién de interfaces de componentes:

2. un formato binario para los componentes y un mecanismo que permita cargarlos a la memoria
y ejecutarlos durante el tiempo de corrida;

3. una convencién para utilizar métodos de un objeto o interfaz;

4. mecanismos para:

a) manejar y utilizar tipos polimorfos;

b) recuperar memoria liberada,

¢) encontrar instancias de componentes e identificar sus propiedades;

d) crear instancias de los componentes durante el tiempo de corrida; y
)

e) manejar diferentes versiones de componentes y sus instancias.

El término "durante el tiempo de corrida” se refiere al hecho que no se requiere la terminaci6n y
reinicio del proceso o la aplicacién correspondiente.

Aparte de las propiedades requeridas de la arquitectura para la parte del software de un SAQP, el
proceso de su disefio abarca varias disciplinas. Es necesario integrar los puntos de vista relacionado
a:

1. el area de control, donde el enfoque principal son los métodos y algoritmos;

2. el 4rea de ingenierfa de procesos, donde el enfoque principal es la funcionalidad del sistema
total; y

3. el rea de tecnologias de informacién y de computacién, donde el enfoque principal es el disefio
y la implementacién del SAOP y la integracién de las partes de hardware y del software del
sistema.
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El proceso debe tener como objetivo la creacién de sistemas modulares y distribuidos, dentro del
marco de referencia de la arquitectura bésica de software, mediante el ensamblaje de médulos de
software que son producto de subprocesos de:

e el modelado de campo de la aplicacién, como por ejemplo, la planta y el proceso del caso de
estudio descrito en el Capitulo 2;

e ¢l desarrollo de métodos y algoritmos, como por ejemplo, el diagnostico descrito en el Capftulo
3y

e la implementacién de una comunicacion entre mé6dufos.

La Figura 4.3 presenta un resumen visual de este proceso.

Hoy en dfa, las arquitecturas modulares de software estén frecuentemente basadas en tecnologfas
orientadas a objetos, las cuales proporcionan:

1. 1a base para la modularidad, por medio del concepto de objetos;

2. la posibilidad de reuso:

a) al nivel de clases;

b) por medio de disenos, los cuales utilizan interfaces y patrones de disefio de Gamma et al.
(1995); y

¢) al nivel de paquetes y modulos ensamblados de clases e interfaces (Heineman y Councill,
2001).

En el contexto de disefio orientado a objetos (DOO), los modulos de software son componentes
informaAticos, los cudles consisten en:

1. el codigo ejecutable de clases e interfaces; y

9. datos guardados en archivos que representan recursos necesarios para la ejecucién del codigo
binario (e.g. de configuracién).

Los componentes, como en el caso de las clases, pueden tener instancias al tiempo de corrida de la
aplicacion o del proceso. Estos consisten principalmente en un conjunto de objetos, que son instancias
de las clases del componente y se iniciaron con un estado que refleja usualmente la configuraciéon
que forma parte del componente.

Aunque se han desarrollado tecnologias de software que proporcionan arquitecturas basadas en
componentes en el drea de desarrollo de software y en el de tecnologfas de informacion:

e el uso de éstas arquitecturas no es la préctica actual en el disefio de SAQP’s (Halang et al.,
2006; Heck et al., 2003; Sanz et al., 2000); y

e usualmente no cumplen con todo el marco de referencia descrito por Sanz et al. (2000).

Por lo tanto, se busca uns solucién que consiste en la selecci6n y adaptacién de una arquitectura
bésica de software, la cual permita y facilita:
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1. el anélisis orientado a objetos;
el disefio y la implementacién orientado a objetos;

la creaciéon de moédulos de software en forma de componentes, descritos anteriormente; y

S

un proceso de disefio y desarrollo que pueda integrar todos los puntos de vista mencionados
anteriormente.

4.2.2. Mecanismo de comunicacién

Para el despliegue y la interaccién de componentes informéticos en un SAQP distribuido que cuenta
con varios nodos de hardware, se requiere un mecanismo de comunicacion, el cual debe encargarse
del envio de datos de un componente en un nodo A (el transmisor) a otro componente en un nodo
B (el receptor). En un sistema abierto que permita la heterogeneidad de los nodos que lo integran,
la realizacién del mecanismo de comunicacion tiene varios aspectos que pueden ser modelados e
implementados con base en el modelo de ISO/OSI (Zimmermann, 1980; Apéndice ?7C).

En el marco de referencia de una arquitectura de software para un SAOP distribuido, Heck et al.
(2003) presentan los siguientes dos puntos como retos:

1. la complejidad de la programacion al nivel de una red; y

2. el hecho de que los conocimientos requeridos tfpicamente no son parte del perfil de un ingeniero
de control,

Tanto Heck et al. (2003) como Sanz et al. (2000), proponen el uso de una abstraccion en forma de un
subsistema de comunicacién, el cual maneja los detalles del intercambio de datos entre componentes,
de manera que no importe el despliegue fisico de los componentes (i.e. locales o remotos). Este
subsistema puede consistir en uno o varios componentes, debe presentar una interfaz sencilla al
programador que realiza un componente informético para un SAOP.

Entonces, se busca modelar e implementar una pila de capas para proporcionar el mecanismo de
comunicacién, el cuél debe contar con lo necesario para satisfacer las necesidades de un SAQOP,
particularmente con el tamafio y con las caracterfsticas parecidas al caso de estudio de la presente
tesis (Seccion 2.3):

1. la capa de aplicacién debe proporcionar un servicio con una interfaz sencilla a los otros com-
ponentes del SAOP;

2. el transporte de paquetes de datos debe cumplir con lfmites temporales;
3. la red utilizada debe ser de bajo costo; y

4. la implementacién debe contar con un mecanismo que facilite la configuracion.

Aspectos temporales de la comunicacién

Neumann (2006) propone una clasificacién de requisitos para la comunicacién en tiempo real, RT
(por sus siglas en inglés real-time), en el frea de automatizacion, la cuél tiene como enfoque el
comportamiento del tiempo de respuesta de paquetes de datos. Esta clasificaciéon consta de las clases
mostradas en la Tabla 4.1.

45



| Clase [ Nombre | Tiempo de ciclo |

1 RT suave ajustable
2 RT duro 1-10 ms
3 RT is6crono 250u8-1ms

Tabla 4.1: Clasificaciones de tiempo real definidas en términos del tiempo de ciclo en el transporte
de paquetes de datos presentado por Neumann (2006).

Para la realizacién de un SAOP para un proceso en la escala del caso de estudio, se busca el transporte
de paquetes de datos con la definicién del tiempo real suave (clase 1), considerando un tiempo de
ciclo menor a 1 segundo.

Mecanismo de configuracion

Finalmente, se requiere de un mecanismo de auto-configuracién para el sistema distribuido, el cual
garantiza que no se necesitan conocimientos explicitos de direcciones o niimeros de puertas para
establecer conexiones entre nodos, respectivamente entre los componentes informaticos colocados en
ellos.

4.3. Solucién al problema de infraestructura de un SAQOP

4.3.1. Arquitectura basica de software

Aunque existen muchos lenguajes de programacion orientados a objetos, se propone el uso de:

1. el lenguaje y la plataforma Java (Lindholm y Yellin, 1999; Gosling et al., 2005); y

2. OSGi (OSGi Alliance, 2006), una especificacién para Java que estandariza el desarrollo de
componentes informéticos;

ya que estas dos tecnologfas juntas, permiten la creacién de sistemas modulares en el marco de
referencia definido por Sanz et al. (2000) para una arquitectura orientada a objetos y componentes
informéticos para un SAOP.

Java

El lenguaje Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos desarrollado por Sun Microsys-
tems a principios de los afios 1990. Programas desarrollados en Java tfpicamente se compilan a un
codigo ejecutable por una méquina Java, la cusl puede interpretar y compilar el c6digo para la
ejecucién, Desde la implementacién original y de referencia publicada alrededor de 1995 por Sun
Microsystems, Java consiste en:

® una méquina de referencia virtual;

e el lenguaje de programacién; y
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o una biblioteca de clases que proporciona funcionalidad bésice para aplicaciones, como es el
manejo de datos.

El término "virtual” se refiere al hecho de que se trata de una emulacion, la cual se ejecuta en una
méaquina real.

En conjunto estos elementos que forman parte de la plataforma Java facilitan:
1. un lenguaje para la definicién de interfaces de componentes;

2. un formato binario para los componentes y un mecanismo que permita:

a) que se pueda cargar a la memoria; y

b) ejecutar al tiempo de corrida;

3. una convencién para utilizar métodos de un objeto o interfaz;
4. mecanismos para:
a) crear instancias de los componentes al ticmpo de corrida;

b) manejar y utilizar tipos polimorfos; y

¢) recuperar memoria liberada.

OSGi

OSGi (por sus siglas en inglés: Open Service Gateway interface) es una especificacién estandarizada
desde el anio 2000, la cual est4 basada en la plataforma Java, para una arquitectura que puede manejar
componentes y servicios de manera din&mica, originalmente disenada para sistemas limitados en
recursos (en inglés embedded systems).

Esta especificacién y su implementacién, en forma de un contenedor para los componentes, propor-
ciona mecanismos para.

1. encontrar componentes y sus propiedades;
2. manejar versiones de componentes;
3. declarar y especificar componentes con respecto a su interfaz;

4. desplegar componentes al tiempo de corrida (anadir, remover, actualizar);

Ademas, proporciona especificaciones de servicios bésicos, e implementaciones de referencia dispo-
nibles también en forma de componentes, como por ejemplo, para el manejo de una bitacora o de la
configuracién de otros componentes. Estos facilitan el desarrollo de componentes, ya que permiten
al programador concentrarse en la aplicacién.

El componente informaético en el contexto de OSGi es denominado "bulto” y consiste en:

e clases e interfaces:

1. publicas (disponibles para el uso por medio de otros componentes);
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2. privadas (no disponibles para el uso por medio de otros componentes); y

archivos de configuracién; minimo un archivo descriptor del bulto que permita a los mecanismos
del contenedor OSGi manejar al componente.

El término “archivo descriptor” se refiere a un archivo con datos de configuracién de un bulto, el
cual contiene informacién acerca del bulto, como por ejemplo:

el nombre;

una descripcidn;

un identificador 1nico;

la versién;

el ambiente que es necesario para la ejecucion;
etiquetas que especifican categorias;

el activador;

las dependencias que requiere, en forma de paquetes de Java, los cuales se denominan “expor-
taciones”; y

los servicios y el modelo que proporcionan a otros componentes en forma de paquetes de Java,
los cuales se denominan "importaciones”.

El "activador” es la implementacién de una interfaz llamada Activator que forma parte del modelo
especificado por OSGi, y las "exportaciones” e “importaciones” permiten al contenedor resolver las
dependencias al momento de instalar un bulto. En la presente tesis todos los bultos son componentes
informéticos con la estructura de paquetes que se muestra en la Figura 4.4.

El contenedor OSGi maneja bultos de acuerdo con la especificacién del ciclo de vida de bultos en
OSGi, el cual se presenta en la Figura 4.5. Este ciclo cuenta con los siguientes estados:

Instalado: el cual indica que un bulto ha sido instalado dentro del contenedor;

Resuelto: el cual indica que un algoritmo para la verificacién de restricciones ha terminado
exitosamente, y consecuentemente, que todas las partes ptblicas de otros bultos de las cuales
depende el bulto, estdn disponibles.

Arrancando: el cual indica que el contenedor OSGi esté iniciando la implementacién del bulto,
por medio de un mecanismo que se denomina activador;

Activo: el cual indica que el contenedor OSGi ha iniciado exitosamente el bulto, y que las
partes publicas del bulto estan disponibles para el uso por medio de otros bultos; y

Deteniendo: el cual indica que el contenedor OSGi estd desactivando la implementacién de un
bulto, también por medio del activador, el cual se utiliza para el arranque;

Esta parte de la especificacién de OSGi facilita la dindmica del sistema, ya que no se requiere la
reinicializacién del contenedor para anadir, remover o actualizar bultos.
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Diseno y despliegue de bultos

La arquitectura bésica de software basada en la plataforma Java y la especificacién OSGi, permite
y facilita:

1. el andlisis orientado a objetos;

2. el diseno y la implementacién orientado a objetos;

3. la creacién de médulos de software en forma de componentes informéticos denominados bultos;
y

4. un proceso de disefio y desarrollo que pueda integrar los puntos de vista mencionados en la
Seccién 4.2.1 de la formulacién del problema de la arquitectura bésica de software.

La Figura 4.6 muestra un resumen del desarrollo y despliegue de un bulto OSGi.

La parte més importante para el disefio es la parte piblica de un componente, la cual se exporta para
ser utilizada por otros componentes del sistema. La parte de la implementacién que no se exporta,
puede ser reemplazada por otras implementaciones, hecho que proporciona parte de la flexibilidad
de esta arquitectura.
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4.3.2. Mecanismo de comunicacién

El mecanismo de comunicacién se implement6 con varios protocolos, basado en el modelo de refe-
rencia ISO/OSI. La especificacion del mecanismo de comunicacién por medio de protocolos tiene la
ventaja de permitir la integracion de componentes heterogeneos en un SAOP, los cuales se desarro-
llaron fuera de las especificaciones y el marco de referencia de la arquitectura definido en la presente
tesis,

La pila del presente trabajo tiene dos atributos principales:

1. un protocolo para la capa de aplicacién, que permita proporcionar un servicio con una interfaz
sencilla a los otros componentes de un SAOP; y

2. el transporte de los paquetes de la capa de aplicacion se realiza de manera que:

a) pueda cumplir con Hmites temporales para la transmisién; y

b) que la red utilizada sea de bajo costo.

Para el transporte de paquetes a partir de la capa de aplicacién, presentado y argumentado con mas
detalle en la Seccién 4.3.2.1, se utilizaron como base:

1. UDP, en la capa de transporte;
2. IP, en la capa de red; y

3. Ethernet para la capa de enlace de datos y la capa ffsica.
El protocolo UDP como parte de la capa de transporte no proporciona:

e ¢l transporte confiable de un paquete (i.c. no cuenta con un mecanismo de detecciébn de errores
en la transmision);

¢ una secuencia especifica de paquetes transportados; y

e un tiempo lfmite para el transporte.

Consecuentemente, se complement6 la capa de transporte con un protocolo de transmisién que
aporta estos atributos, bajo la suposicién que se busque el transporte de un paquete a todos los
nodos participantes. Esta clase de protocolos tipicamente se denomina en inglés "reliable ordered
multicast” y tiene el acronimo ROM.

Para la capa de aplicacién, presentada y argumentada con maés detalle en la Seccion 4.3.2.2, se
desarrollé un protocolo especifico que cumple con el requisito de proporcionar un servicio y, una
interfaz sencilla a componentes que forman parte de la aplicacion (i.e. el SAOP). Este protocolo
modela un espacio de tuplas distribuido sobre los nodos participantes de la red, respectivamente del
anillo 16gico formado por el servicio de mensajes ROM.

La composicién de la pila que finalmente representa el mecanismo de comunicacién de la presente
tesis, se muestra en la Figura 4.7. Esta figura también muestra la correspondencia de los protocolos
a las capas del modelo de referencia ISO/OSI.

Por otra parte, un aspecto que siempre representa un problema para un sistema distribuido es la
configuraciéon de los nodos para que pueden participar en la comunicacién por medio de una red
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local. Para resolver este problema, se desarrollé un protocolo que permite la auto-configuracion,
eliminando la necesidad de tener y poder aplicar conocimientos explicitos de direcciones o nimeros
de puertas para establccer conexiones entre nodos y sus componentes informéticos. Este mecanismo
de auto-configuracién de la red basado en un protocolo se presenta y argumenta con més detalle en
la Secci6n 4.3.2.3.

A cada uno de los protocolos desarrollados se aplicé el anélisis y disefio orientado a objetos para
obtener:

1. una interfaz que presenta un modelo orientado a objetos del servicio que puede prestar el
protocolo; y

2. clases e interfaces que presentan un modelo orientado a objetos de los elementos de cada
protocolo (i.e. modelo de campo del protocolo).

Estos se utilizan consecuentemente para las partes publicas de la implementacién de los componentes
correspondientes a cada protocolo. Se hace notar, que el modelo piiblico representa una abstraccion,
la cuél permite reemplazar la implementacién y el protocolo, sin requerir cambios en los otros
componentes del sistema.

4.3.2.1. Transporte de paquetes del nivel de la aplicacion

Existen muchos tipos de productos y tecnologfas para implementar redes de control (Neumann, 2006;
Schickhuber y McCarthy, 1997). No obstante, en su mayorfa son productos integrados de companfas
o alianzas de companfas, las cuales:

e tfpicamente requieren de una inversién inicial muy grande;
e no estan facilmente disponibles en cualquier parte del mundo; y

e no son plataformas abiertas que permiten la heterogeneidad.

La tecnologia de Ethernet representa una alternativa que es:
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1. de fécil disponibilidad en el mercado;
2. de bajo costo; y

3. una plataforma, abierta.

Estas son las mismas razones, por las cuales hoy en dfa hay mucho interés en el uso de Ethernet
para SAOP’s en el érea de la automatizacién industrial (Neumann, 2006).

Neumann (2006), asf como Jasperneite y Watson (2003), afirman que la utilizacién de Ethernet para
SAOPs es posible en casi todas las clases definidas por la Tabla 4.1; sin embargo, mencionan que
para el uso en tiempo real duro o is6crono se requiere una optimizacién de la comunicacién en las
capa de enlace de datos y la capa ffsica proporcionada por Ethernet. Esta optimizacién Gnicamente
se puede realizar con hardware y equipo especialmente disefiado, lo cual, como derivacion de la
tecnologfa Ethernet, puede tener un bajo costo en comparacién a otros productos comparables.

Para el caso de RT suave se puede utilizar equipo de Ethernet estandar. Sin embargo, el reto para
realizar una comunicacion en tiempo real es el modo de operacién esténdar del Ethernet CSMA /CD
(de sus siglas en inglés: Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection). En particular, la reso-
lucién de colisiones no es determinista en el tiempo, dado que cuando ocurre una colisién el nodo
espera un tiempo aleatorio hasta intentar una retransmision.

Este problema se puede resolver utilizando un mecanismo en la capa de transporte que pueda
asegurar el acceso exclusivo al nivel fisico, evitando el problema de las colisiones. En la presente tesis
se propone para este mecanismo la utilizacién de un protocolo de transmisién ROM, en el cual el
grupo de procesadores (nodos del sistema) forman un anillo légico y pasan un testigo que asegura
el acceso exclusivo al nivel fisico de la red. Este protocolo se describe con més detalle en la Seccién
4.3.3.

La pila ensamblada de protocolos encargados del transporte se presenta en la Figura 4.8, junto con
el ensamblaje de paquetes de datos mediante el mecanismo de encapsulamiento, pasando por todas
las capas participantes.

Datos
Pl ROM ROM
ot ROM cabeza | datos
Transporte uop uppP
_________ uoe oabeza datos
Red | -
——— P P P
Enlacede | “~.. -~ cabeza datos
datos N :
ETHER ETHER ETHER
Fisica Ethernet cabeza datos oola

Figura 4.8: Pila de protocolos hasta la capa de transporte en el modelo ISO/0SI (izq.), y el en-
samblaje de paquetes de datos por el mecanismo de encapsulamiento, pasando por todas las capas
participantes (der.).

Para optimizar la transmisién y asegurar que funciona el protocolo ROM con las propiedades requeri-
das, hay que evitar la fragmentaciéon de paquetes en las capas inferiores de la pila, donde tipicamente
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hay un limite para la cantidad de datos que se pueden transmitir al mismo tiempo. Este lfmite, la
unidad méxima de transporte (MTU), es de 1500 bytes en el caso de Ethernet estAndar, del cual
se tienen que substraer los tamafios de la informacién afiadida en el proceso de encapsulamiento en
forma de cabezas y colas. El MTU de la capa de transporte con aproximadamente 1400 bytes es
grande, considerando que:

1. en un SAOP la comunicacién tfpicamente consiste en la transmision de cantidades pequeilas
de datos de manera frecuente (Schickhuber y McCarthy, 1997); y

2. en el caso de estudio, dadas las caracterfsticas descritas en Seccién 2.3, hay una cantidad
moderada de variables, las cuales tienen que ser intercambiadas entre los nodos que participan
en el sistema. e.g. un double en una arquitectura de hardware de de 32-bits consiste en 8
bytes, lo cual significa que este MTU permite el transporte de 175 valores del tipo double.

4.3.2.2. El nivel de la aplicacién

Existe una clase de software denominado middleware (Schantz y Schmidt, 2001), la cual maneja los
detalles del intercambio de datos entre componentes locales y los que estan distribuidos ffsicamente
en diferentes nodos intcrconectados por una red. Este software tipicamente presenta una interfaz
sencilla al programador, y reduce la complejidad de la tarea de la implementacién de la comunicacién
en un SAQOP, especialmente cuando es un sistema distribuido (Heck et al., 2003).

Tipicamente un middleware ocupa un papel central en la arquitectura de un sistema distribuido, muy
parecido al patrén de disefio de software orientado a objetos denominado mediador (Gamma et al.,
1995): permite y coordina la interaccién de varios componentes sin introducir nuevas dependencias
entre ellos. E1 SAOP presentado en la Figura 4.1 se puede transformar utilizando una arquitectura
basado en un middleware. Esta nueva arquitectura elimina dependencias entre los componentes,
reemplazandolos por la dependencia del mediador (i.e. el middleware) como se muestra en la Figura
4.9.

CORBA (Object Management Group, 2006a) es un estandar para llamar procedimientos remotos,
que define el intercambio de objetos descritos por GIOP (General Inter-ORB Protocol 6 IIOP Inter-
net Inter-ORB Protocol en caso de TCP/IP). Es un middleware utilizado en algunos sistemas para
el intercambio de objetos, sin embargo:

1. tiene una seméantica compleja para la descripcién de datos en objetos (GIOP);

2. son las capas a partir de la capa de transporte las que tienen que garantizar un orden y lfmites
en el tiempo de transmision.

Aunque existe la posibilidad de implementar el nivel del transporte sobre la pila de protocolos des-
critos anteriormente, la semantica y consecuentemente la interfaz es relativamente complejo para el
programador. Por lo tanto se propone como solucién una realizacién basada en el concepto formu-
lado por Gelernter (1992) de un espacio de tuplas (TS, de sus siglas en inglés Tuple Space). Esta
solucién tiene dos ventajas:

1. tiene una semantica muy sencilla;

2. se puede realizar como un sistema distribuido con un protocolo més sencillo que realizaciones
de GIOP.
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Figura 4.9: Esquema de un SAOP utilizando una arquitectura con un middleware.

Bollela et al. (1999) presentaron una propuesta para adaptar una implementacion existente a tiempo
real, sin embargo:

e es un disenio donde un nodo especial maneja un TS centralizado; y

e 10 se investigd el problema de la comunicacién en tiempo real.

El disenio de un TS distribuido, el cual pueda garantizar tiempo real suave para formar una memoria.
volatil distribuida, se identific6 como un problema abierto, que se investigd en el marco de este
trabajo. Las restricciones temporales se pueden garantizar implementando el TS como la capa de
aplicacion sobre la pila de capas encargadas del transporte, como se muestra en la Figura 4.10, la
cual se present6 en la Seccién 4.3.2.1.

La definicién del TS distribuido y del protocolo que representa la capa de aplicacién de la red del
SAOP, se describe con més detalle en la Seccién 4.3.4. También se presenta la realizacién del TS
como componente de la arquitectura descrita en 4.3.1.

4.3.2.3. Mecanismo de auto-conflguracion de la red

En un sistema distribuido conectado por una red, usualmente se requieren conocimientos explicitos
de direcciones o niimeros de puertas para establecer conexiones entre nodos. En el caso de un SAQOP
también se requiere esta informacién como configuracién en sus componentes, lo cual muchas veces
requiere de la presencia de un experto durante la instalacién o la reconfiguracion del sistema.

Como alternativa, existe la posibilidad de la auto-configuracién del sistema por medio de:



.

It

Aplicacléon TS
i . distribuldo Datos
Presentacion
Sesion
ROM ROM
Transporte HOM cabeza datos

Figura 4.10: Nivel de aplicacién sobre la capa de transporte y la pila mostrada en la Figura 4.8.

1. la auto-configuracién de la direccién, por medio de auto-asignacién de una direccién no ocupada
(Steinberg y Chesire, 2005); y

2. la auto-configuracion de los conexiones entre componentes por medio del descubrimiento de
los servicios participantes (NSD por sus siglas en ingles, Network Service Discovery; Vinkoski
(2003); Helal (2002)).

La auto-asignaciéon de una direccién no ocupada en redes IP se ha estandarizado (Cheshire et al.,
2005) y ya forma parte de muchos sistemas operativos. Este mecanismo no requiere de un servicio
central para asignar o encontrar una direccién no ocupada.

Una vez asignado una direccién IP al nodo, se puede utilizar un protocolo de NSD para encontrar
servicios de componentes y establecer conexiones entre ellog. Existen varios protocolos como SLP2
(Guttman, 1999) y mDNS (Steinberg y Chesire, 2005), sin embargo estan disefiados para sistemas
de mayor escala y cuentan con mecanismos complejos para manejar la dindmica de servicios en estos
ambientes. Aparte de la complejidad de estos protocolos, los mecanismos requieren de comunicacién
iniciada por el agente del protocolo NSD, lo cual significa que no se puede garantizar el acceso
exclusivo al medio de comunicacién.

Dadas las caracteristicas del SAOP, se pueden hacer las siguientes suposiciones:

1. la red de érea local para un SAOP requiere de un nimero pequefio de nodos (< <255); y

2. el SAQP solo requiere de configuracién en el momento de la instalacién y cuando hay una
ocasional reconfiguracién del sisgtema durante su ciclo de vida.

Bajo estas suposiciones, se propone un protocolo sencillo como solucién, el cual puede manejar una
red de Area local de la escala de un SAOP y asegura que tnicamente hay intercambio de mensajes
cuando el nivel de aplicacion solicita encontrar servicios en la red. La definicién de este protocolo se
describe con més detalle en la Seccién 4.3.5.

4.3.3. Protocolo ROM
4.3.3.1. Modelo béasico

El modelo bésico del sistema consiste en un conjunto de procesos que interactiian enviando mensajes
por medio de un canal de comunicacién. Las definiciones de este modelo se presentan en la Tabla
4.2,



m Mensaje distinguible nicamente
P,q proceso
I1 Conjunto de todos los procesos I = {p1,pa,.....,Pn} N < 255
Emisor(m) Proceso p €11, el cual envia un mensaje m
Dest(m)  Conjunto de procesos destinatarios de m (Dest(m) C II)

Tabla 4.2: Definiciones bAsicas del modelo

Las propiedades que se buscan en el sistema estan definidas con base en la especificacién propuesta
por Défago et al. (2004):

1. Validez: si un proceso correcto manda un mensaje m a Dest(m), entonces el proceso correcto
p € Dest(m) eventualmente entrega m;

2. Acuerdo Uniforme: si un proceso entrega un mensaje m, todos los procesos correctos p €
Dest(m) eventualmente entregan m;

3. Integridad Uniforme: todos los procesos p, € Dest(m) entregan m una sola vez, si y solo sf m
ha sido enviado por Emisor(m);

4. Orden Total Uniforme: si los procesos p y ¢ entregan los mensajes my y ma, el proceso p
entrega 1m; antes que mq si y solo sf el proceso ¢ entrega mq antes que my.

La definicién del sistema toma en cuenta la falla total de procesos y fallas en la transmisién de
mensajes (e.g. omisién de mensajes). En este contexto, un proceso correcto estd definido como un
proceso que no presenta ninguna falla.

Para manejar adicionalmente los requisitos temporales, se propone:

1. la formacién de un anillo l6gico estdtico por II cuando se inicia el sistema;

2. el uso de un testigo légico cuya posesién da al proceso p; € II el privilegio de enviar mensajes
y de esta manera asegura el acceso exclusivo al medio de comunicacion;

3. la circulaci6n del testigo l6gico de manera sincrona, adentro de un intervalo de tiempo acotado.

El anillo 16gico y la operacién bésica del anillo se muestran en la Figura 4.11.
El algoritmo bésico del protocolo tiene los siguientes pasos:

1. El proceso p que recibe el testigo logico

a) si tiene un mensaje:

e incrementa el contador de mensajes;

o envia el mensaje directamente al sucesor en el anillo, el cual transmite el mensaje a
su sucesor; esto se repite hasta que el mensaje llega otra vez al proceso que posee el
testigo l6gico;

» al recibir el propio mensaje otra vez, sigue el paso 2.

b) si no tiene mensaje, sigue el paso 2.

2. El proceso p que posee el testigo logico, pasa el testigo con informacién actualizada al sucesor
en el anillo por medio de un multicast.

Se hace notar que el multicast del testigo l6gico permite la sincronizacién de los relojes y asegura
que la entrega de los mensajes al nivel de la aplicacién ocurre en todos los nodos al mismo tiempo.
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Figura 4.11: Modelo del anillo 16gico con testigo logico

4.3.3.2. Detectores de fallas

Para la deteccion de las fallas que toma, en cuenta la definicion del sistema, se propone el uso de dos
detectores:

1. un reloj fisico y sincronizado en cada procesador p; € II que permita detectar la falla total en
un proceso p € 1I;

2. un contador cuyo valor identifica la secuencia de mensajes, el cual se transmite adicionalmente
en el testigo l6gico para permitir la deteccién de la omisién de mensajes.

Cada procesador tiene un tiempo méximo en que puede poseer el testigo y utilizar para enviar un
mensaje, el cuél se define como t,;. El procesador que posee el testigo tiene que pasarlo lo antes
posible, pero definitivamente antes de que expire f,;. Esto garantiza un limite de tiempo de rotacién
del testigo y permite la deteccién de

1. la pérdida del testigo si falla el proceso que posee el testigo en este momento;,

2. la pérdida de un mensaje en el canal de comunicacién.

En el caso que ocurra una falla se puede detectar y manejar al nivel de la aplicacion (el SAOP) ya
que:

1. la falla total de un proceso tiene un significado para la aplicacién (e.g. los componentes del
SAQOP);

2. la aplicacién define las restricciones temporales, dependiendo de las cuales se puede decidir si
es posible retransmitir un mensaje perdido en el canal de comunicacién.
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Figura 4.12: Estados y transiciones en la operacién del anillo l6gico, de acuerdo con la definicién del
UML de la notacién para diagramas de estados.

4.3.3.3. Operacion del anillo logico

Para facilitar la inicializacién y la reconfiguracién del anillo se propone la operacién del anillo por
medio de la mAquina de estados finitos, mostrada en la Figura 4.12.

La maquina de estados cuenta con los siguientes estados:

Estados iniciales: La configuracion del anillo se inicia por un nodo espectfico, el cual se puede
determinar de manera automética (e.g. orden de los identificadores de los procesadores) o de
manera manual (e.g. configuracion al nivel de la aplicacion).

Inicializar anillo, el estado en el cual el nodo inicia al anillo:

1. usa el servicio del protocolo NSD para detectar todos los nodos participantes;
2. prepara la lista ordenada de nodos participantes por:

a) las direcciones IP, las cuales en la versién 4 de IP se pueden expresar como nimeros
entero de 4 bytes; 6
b) prioridades configuradas en las propiedades del servico en cada nodo;

3. envia la lista a todos los nodos participantes por medio de un multicast.

Esperar inicializacion, el estado en el cual todos los otros nodos esperan el mensaje de la
configuracién del anillo.

Turno, el estado en el cual un nodo posee el testigo 16gico y puede enviar un mensaje.

Esperar turno, el estado en el cual un nodo recibe y maneja los mensajes enviados por otros
nodos.

Las transiciones entre turno y esperar turno estan determinadas por el algoritmo basico del protocolo.
Las otras dos posibles transiciones permiten la inicializacién del anillo y la reconfiguracién cuando
se considera necesario:
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e Correr:
El nodo que inicia el sistema crea el testigo 16gico y empieza a enviar un mensaje o a pasar el
testigo logico. Todos los nodos operan de acuerdo con el algoritmo bésico del protocolo descrito
anteriormente.

e Parar:
El nodo que inici6 el sistema espera su turno y cuando recibe el testigo logico detiene la
circulacion, avisando a los nodos participantes por medio de un multicast.

4.3.3.4. Modelo puiblico

El modelo piblico disefiado para el mensajero ROM se muestra en el diagrama de paquetes en la
Figura 4.13 y el diagrama de clases en la Figura 4.14. Para el transporte de paquetes de datos al
nivel de la aplicacién se requiere la realizacién del modelo, en particular, la implementacién de las
interfaces MessageData y MessageDataFactory.

Mengajero ROM
—1
<<public> MessagingSerdce o
Servico
' MessageData
<<publics> MessageDataFactory
Modelo MessagingServiceListener o

Figura 4.13: Diagrama de paquetes del modelo publico del mensajero ROM, de acuerdo con la
definicién del UML.

El MessageDataFactory es un patrén de creacion (Gamma et al., 1995), el cual permite a la im-
plementacién del mensajero ROM crear los paquetes de datos para el nivel de la aplicacién sin
conocimientos detallados del contenido de los paquetes.

4.3.3.5. Paquetes del protocolo
Los paquetes del protocolo estan compuestos de los siguientes elementos:
® tipo de mensaje, un byte que define el tipo del mensaje ROM, el cual puede indicar:

e un mensaje de datos;
o el testigo logico;

e un mensaje de inicializacién.
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1
<<public:>
Serviclo
<dntertace»:
MessagingService
send(MessageData m):vold
receive():MessageData
availableMessagea():int
setListenar(MessagingServicelistener mi):void
setMessageDataFactory(MessageDataFactory f):void
1
<<public>>
Modelo
<<nterface>> <dnterface>>
MessageDataFactory TR “&’gfaﬂlblﬂ
create(byte :MessageData getOutputLengthi):In
te(byte fype) gee readFrom(java.lo.Datalnput In):vold
writeTo(java.lo.DataQutput out):void
<<nterface»>
MessagingServicel.lstener
synch():vold
recelved(MessageData md):vold <<nterface>>
invalldRecelve(MessagaData md):vold MessageData
talledSend(MessageData md):vold getlype():byte
IsRecelveEnabled():boolsan

Figura 4.14: Diagrama de clases del modelo ptblico del mensajero ROM, de acuerdo con la definicion
del UML; se indican adicionalmente los paquetes a los cuales corresponden las interfaces presentadas.
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e identificador proceso (PID), un nimero entero de 4 bytes (int) que codifica el nimero [P (v4)
del nodo, que es un nimero Gnico en una red local de varios nodos;

o niumero de secuencia, un nimero entero de 8 bytes (long) el cual representa el contador de
mensajes y, se puede utilizar para la deteccién de la omisién de un mensaje en un procesador
(secuencia interrumpida).

e tiempo, un nimero entero de 8 bytes (long), codificando el tiempo UTC en milisegundos;

s tipo de datos, un indicador para el nivel de la aplicacién, el cual permite distinguir diferentes
tipos de datos que se transmiten adentro de un paquete ROM.

La composicién de los mensajes previstos se muestra en la Figura (4.15).

tipo de Identificador nimero de
mensaje pe o PID sigulente secuencla tlempo
Testigo I6gico (multicast)
tipo de Identificador
mensaje proceso tlempo PID Py PID py PID Py
Mensaje de Iniclalizacién (multicast)
ROM ROM
cabeza datos
tipods | Identificador nimero de
mensaje proceso secuencla tiempo tipo de datos datos

Maensaje de datos (unicast)

Figura 4.15; Paquetes del protocolo ROM

Todos los tipos primitivos se transmiten de la manera que especifica el DataOutput de la plataforma
Java, con el orden de bytes para la transmisién en una red (tfpicamente big-endian).

4.3.3.6, Aspectos temporales

El tiempo méximo de una rotacién del testigo l6gico es

trt =n: (trm + tmt) (4.1)

donde n, tr;, v tm: son el niimero de procesadores en I, el tiempo maximo para la rotacion de un
mensaje y el tiempo méximo para pasar el testigo 16gico por medio de un multicast, respectivamente.

Una rotacién completa del testigo 16gico significa que todos los procesadores tuvieron la posibilidad
de enviar un mensaje. Sin embargo, es trivial extender este célculo a un caso en el cual se permite
la transmisién de més de un mensaje por procesador y turno. El valor de t,; representa un limite
superior en tiempo, ya que no necesariamente todos los nodos requieren enviar un mensaje en cada
rotacién del testigo 16gico. Este lfmite se puede utilizar para la deteccién de la pérdida del testigo
légico cuando ocurre una falla total en el nodo, el cual posee el testigo l6gico en ese momento.
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El factor predominante en t,; es t.n,, el tiempo para la rotacién de un mensaje, el cual se puede
expresar como

t-,-m =T1- tum (4.2)

donde t,, es el tiempo para el unicast del mensaje de un nodo a otro. El valor de t,,, se puede
utilizar por el nodo que espera la transmisién de un mensaje como lfmite superior en tiempo para
la deteccién de la falla total de un nodo del anillo.

Para el sistema en tiempo real suave se propone utilizar un mecanismo para evaluar el tiempo %,,,
méaximo en el sistema al momento que se configura el anillo: el nodo que inicia el anillo circula k
veces un mensaje de prueba con datos aleatorios, tomando el tiempo de cada rotaciéon. El tiempo
méaximo de rotacién de un mensaje se puede calcular de la siguiente manera:

trmmas = MAX (fm) - S (4.3)

donde MAX f,m y S son una funcién que determina el valor méximo, el tiempo muestreado de la
rotacién y, un factor de seguridad que se debe elegir con base en los requisitos de la aplicacién,
. respectivamente.

Bajo la suposicién de que en el peor caso el multicast del testigo logico tarda el tiempo méaximo de
la rotacién de un mensaje por medio de unicasts, se puede calcular también un lfmite superior para
tr¢ utilizando la Ecuacién (4.1).

4.3.4. Espacio de tuplas
4.3.4.1. Modelo bésico

En el marco de este trabajo de investigacion el TS se define como una memoria légica, volatil y
compartida, la cual puede almacenar un nimero arbitrario de tuplas sin conocer de antemano su
estructura. Una tupla puede contener un ntimero arbitrario de campos con un tipo primitivo. Por
ejemplo {1; BP1;1,94} es una tupla con la estructura {int, string, float}.

Los tipos primitivos definidos para tuplas son:

1. boolean, byte, short, int, long, float, double y String, los cuales se definen de la misma manera
que los tipos en el lenguaje Java por Gosling et al. (2005);

2. mnemdnica, la cual representa una serie de tres bytes que codifican una mneménica en ASCII
para una salida o entrada, las cuales cominmente se utilizan en SAOPs;

3. binario, el cual representa un conjunto de bytes y puede contener datos codificados por la
aplicacién.

Se permite la existencia de varios TS al mismo tiempo, lo cudl facilita al nivel de la aplicacién el
disefio de un SAOP con nodos que cuentan con recursos limitados de memoria fisica y/o tinicamente
requieren una parte de las variables del sistema.
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4.3.4.2. Operacién

El TS debe permitir 4 operaciones bésicas sincronas:

1. poner una tupla nueva;
2. actualizar una tupla existente;
3. tomar una tupla existente de la memoria, removiéndola;

4. leer una tupla existente de la memoria, sin removerla.
Adicionalmente, para manejar eventos asincronos, el TS debe permitir las siguientes dos operaciones:

1. suscribir a las actualizaciones de una tupla;

2. cancelar una suscripcién.

Por disefio, existe la posibilidad de juntar una serie de operaciones basicas en una transaccion, la
cual tiene la siguiente forma algorftmica:

iniciar transaccién
bloquear TS
ejecucidén de operaciones béasicas
if SIN_FALLA

then aplicar cambios

else cancelar cambios
desbloquear TS

Se hace notar que existe un limite de operaciones bésicas en una transaccion si se requiere el trans-
porte de la transacciéon en un solo paquete de datos. Este lfmite depende del MTU de la red fisica
utilizada para el transporte de paquetes de datos entre nodos (Seccion 4.3.2.1) y requiere de verifica-
cion en la implementacién para la cantidad de datos esperados. Ademas, para asegurar la consistencia

de los TS en todos los nodos, el acceso para manipulaciones se puede sincronizar con el testigo logico
del protocolo ROM.

4.3.4.3. Modelo piblico

El modelo publico diseniado para el espacio de tuplas se muestra en el diagrama de paquetes en la
Figura 4.16 y el diagrama de clases en la Figura 4.17.

4.3.4.4. Paquetes del protocolo

El protocolo del TS debe permitir la propagacién de los cambios del contenido del T'S a todos los
nodos participantes. Las operaciones definidas anteriormente se traducen de la siguiente manera a
acciones:

e poner una tupla a la acciéon poner;

e actualizar una tupla a la accién actualizar;
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Espacio de tuplas
1
<<publicss TupleSpaceSearyice
Servico O
. TupleSpaca o
<epubllc> Tuple N
Modelo Fleld °

Figura 4.16: Diagrama de paquetes del modelo piiblico del espacio de tuplas distribuido, de acuerdo
con la definici6én del UML.

e tomar una tupla a la accién remover;

o leer, suscribir y cancelar son operaciones locales que no cambian el contenido del TS.

Los paquetes del protocolo siempre representan una transaccién y estdn compuestos de los siguientes
elementos:

e identificador TS , un byte que identifica el espacio de tuplas (256 posibles) al cual hay que
aplicar la transaccién;

e numero de acciones, un nimero entero de 2 bytes (short), el cual representa el niimero de
acciones en esta transaccion;

® tipo accidn, un byte que identifica el tipo de accion;

e identificador tupla, un nimero entero de 4 bytes (int) que identifica Gnicamente una tupla en
un TS;

e miimero de campos, un nimero entero de 2 bytes (short), el cual representa el niimero de campos
en una tupla,;

e tipo campo, un byte que identifica el tipo de campo;

o datos campo, los cuales estan definidos por el tipo del campo:

o boolean, byte, short, int, long, float, double y String, los cuales se transmiten de manera
definida por el DataQutput en el lenguaje Java por Gosling et al. (2005);

e mnemdnica, la cual se transmite como una serie de tres bytes que codifican letras en
ASCIT;

e binario, el cual se transmite con el nimero de bytes codificado en un niimero entero de 2
bytes (short), seguido por los bytes que forman el contenido del campo.
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Figura 4.17: Diagrama de clases del mé6delo piiblico del espacio de tuplas distribuido, de acuerdo con
la definici6n del UML; se indican adicionalmente los paquetes a los cuales corresponden las interfaces
presentadas.
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Figura 4.18: Paquete de datos del protocolo TS

La composicién de los datos se muestra en la Figura (4.18).

Todos los tipos primitivos se transmiten de la manera que especifica el DataOutput de la plataforma
Java, con el orden de bytes para la transmisién en una red (tfpicamente big-endian).

4.3.5. Protocolo NSD
4.3.5.1. Modelo bésico y operaciéon

El modelo bésico del sistema consiste en un conjunto de nodos con componentes de software que de-
ben de formar un sistema distribuido e interactuar por medio del intercambio de mensajes utilizando
una red de area local. Los componentes que quieran interactuar pueden:

1. ofrecer un servicio de red (NS, por sus siglas en inglés Network Service);

2. usar un servicio ofrecido;

3. o las dos opciones anteriores al mismo tiempo.
Para establecer la comunicacion, se requieren conocimientos explicitos de direcciones o nimeros de
puertas de los NSs y a veces de propiedades adicionales que describan el NS. El SD busca la auto-

configuraci6én del sistema por medio de un NS que permita ofrecer y descubrir la informacién sobre
otros servicios en la red de érea local.

Para el descubrimiento de un servicio hay las siguientes operaciones:
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1. solicitud y respuesta:

a) un componente en un nodo busca un NS por medio del servicio NSD;

b) el servicio NSD en el nodo solicita un NS con ciertas propiedades por medio de un mul-
ticast a todos los nodos en la red de drea local;

¢) los servicios NSD en los nodos de la red responden por medio de un unicast, si tienen
registrado un NS con propiedades que cumplan con la solicitud,

d) el servicio NSD en el nodo solicitante informa al componente acerca de los resultados.
2. anuncio:

a) un componente en un nodo quiere ofrecer un N§;

b) utilizando el servicio NSD en el nodo, anuncia la disponibilidad del servico por medio de
un multicast a todos los nodos en la red de érea local.

4.3.5.2. Modelo publico

El modelo publico disefiado para, el servicio NSD se muestra en el diagrama de paquetes en la Figura
4,19 y el diagrama de clases en la Figura 4.20.

NSD
1
<<public>> NetworkServices
Servicio
' Service o
<<public:> ServiceTemplate o
Modelo ServiceProperty o

Figura 4.19: Diagrama de paquetes del modelo ptblico del servicio NSD, de acuerdo con la definicién
del UML.

Este modelo publico representa una abstraccién que permite también implementaciones para los
protocolos SLP2 (Guttman, 1999) y mDNS (Steinberg y Chesire, 2005).

4.3.56.3. Paquetes del protocolo

El protocolo del NSD debe permitir el intercambio de la informacion de los servicios de la red. Las
operaciones definidas anteriormente, se traducen directamente a los siguientes tipos de mensajes:

1. solicitud

69



<publko>
Serviclo

«dnterlacass :

loes
orenteService():Bervice
oreateServiceTompinte():SorviceTemplate
discover(BerviceTemplate):Bervice
discover{ServiceTemplate,int):Service
discoverAl{ServiceTemplate, Int):Service]]
IsAnnouncing():boolean
query(ServicaTemplate, java.nel.netAddress):Bervice
register(Setvice »):vold
unreglstar(Service n):vald
unreg sterAll()ivald

<cnterfacems

ServiceTemplate
getDomaln():Eiring
setDomaln(String d):vold
getName():String
setName(Sting n):vold
getTranaportTyps(): TransportType
setTransportTypa(TrangportTypa tt):void
getType():Blring
aotType(String t):void
getQuory():String
stQ Striny :vold

<nterinces>
Batvice

getDomaln):Biring
setDomain(String d):void
gotName():Birlng

setNama(String n):void
getTransportType(): TransportType
setTransportType(TransportType tt):vold
getType():String

selType(String t):vold
QetAddress():java.net.inetAddrens
setAddress(java.net.instAddress):vold
getPort():int

setPork(int p):void

getPriorty():int

setPriority(Int p):vold

getWelght():int

setWelght(int p):vold
getProperties():BarviceProperty[]
getProperties(String name):ServiceProperty[]
sddProperty(ServiceProperty sp):vold
createProperty():ServiceProperty
matches(BerviceTemplate):boolean

<<nleriaces>
ServicePropaty

[ getName{):5tring
getValue():8tring
getRawValus():byte(]
IsBoolsan():boolean

Figura 4.20: Diagrama de clases del médelo publico del servicio NSD, de acuerdo con la definicién del
UML; se indican adicionalmente los paquetes a los cuales corresponden las interfaces presentadas.
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1ir

2. respuesta
3. anuncio de servicio disponible

4. anuncio de servicio no disponible

Los paquetes del protocolo siempre representan uno de estos mensajes y estdn compuestos de los
siguientes elementos:

e tipo mensaje, un byte que identifica los tipos de mensajes anteriormente descritos;

e banderas, dos bytes, los cuales se usan por el momento inicamente para indicar que hay men-
sajes adicionales siguientes (e.g. respuestas de miltiples paquetes por la cantidad de servicios
encontrados);

e identificador de mensaje, un numero entero de dos bytes, el cual identifica un mensaje y permite
emparejar solicitudes con respuestas;

o datos del mensaje, los cuales pueden ser:

# la plantilla de un servicio;
® un servicio;

e una lista de servicios.

La composicioén de los datos se muestra en la Figura (4.21).

tipo Identificador datos
mensaje banderas menecaje mensaje
1
\
[}
[}
1
: __________ plantilia
serviclo
Sollcltud
serviclo, seorviclo, serviclo,
Respuesta
serviclo
Serviclo disponible
serviclo
Servicio no disponible

Figura 4.21: Paquetes del protocolo NSD

Los datos de los mensajes estan compuestos de los siguientes elementos:




e dominio, un string;

e tipo de transporte, un byte que indica:

¢ paquetes (e.g. UDP);
e conexion (e.g. TCP);

e tipo de servicio, un string;

e nombre de servicio, un string;

e solicitud de propiedades, un string;

e direccién IP, un niimero entero de 4 bytes (int) que codifica el namero IP (v4);

e nimero de puerta, un nimero entero de 2 bytes (short) que codifica el ndmero de la puerta;

e importancia, un byte;

e priorided, un byte;

o niumero de propiedades, un byte (e.g. maximo 255);

e propiedad, la cual consiste en:

e nombre, un string;

e valor, un string.

La composicién de los datos se muestra en la Figura (4.22).

dominio

tipo
transporte

tipo
serviclo

nombre
serviclo

Cabeza servico y plantiila serviclo

solleitud
propledades

Datos plantllia serviclo

direcclén
P

namero
puerta

Importancia

prioridad

propledad,

propledad,

propledad,,

Datos servicio

L nombre

valor

Propledad

Figura 4.22: Datos de los paquetes del protocolo NSD

Todos los tipos primitivos se transmiten de la manera que especifica el DataQutput de la plataforma,
Java, con el orden de bytes para la transmisi6n en una red (t{picamente big endian).
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4.4. Implementacién de la infraestructura y verificacion

La implementacién de los componentes de la infraestructura del SAOP se realiz6 en Java 2 y para
la especificacién de OSGi R4:

1. Encuentro, el componente informatico que realiza el servico para descubrir servicios de la red
de érea local, de acuerdo con la solucién propuesta en Seccién 4.3.5.

2. Tring, el componente informéatico que realiza el mensajero ROM, de acuerdo con la solucién
propuesta en Seccién 4.3.3.

3. Retus, el componente informéatico que realiza el espacio de tuplas distribuido, de acuerdo con
la. solucién propuesta en Seccion 4.3.4.

Para la verificacién de la implementacion se realizaron las siguientes pruebas:

1. Pruebas de entidades (vesise Apéndice D), para la funcionalidad basica de todos los elementos
de las implementaciones;

2. Funcionalidad de los componentes informéticos de comunicacién:

a) pruebas del servicio de descubrimiento de servicios en la red de 4rea local NSD;

b) prueba del mensajero ROM que verifica el funcionamiento del mecanismo del protocolo
y sus caracterfsticas temporales; y

¢) prueba del espacio de tuplas que verifica el funcionamiento del mecanismo y del protocolo
para transmitir los cambios.

Para las pruebas en red de Area local se utiliz6 el ambiente de pruebas descrito en el Apéndice E.
Se hace notar que las implementaciones de Tring y Retus estin basadas en una técnica de reciclaje
de objetos para evitar la recoleccion de memoria durante el tiempo de corrida (Dautelle, 2004), lo
cual permite su uso en ambientes de tiempo real suave.

El cédigo fuente (incluyendo el c6digo de las pruebas) y la documentacién se pueden encontrar en el
disco anexo a este trabajo. Para la validacién de los componentes y el despliegue en un contenedor
OSGi se utiliz6 la implementacion de referencia de la especificacién de OSGi R4 (Eclipse Foundation,
2007).

4.4.1. Encuentro (NSD)

Para la verificacién de la auto-configuraci6én mediante el servicio NSD, se utiliz6 el ambiente de
prueba (Apéndice E) y sc comprob6 la auto-configuracién del anillo l6gico para el mensajero ROM
por medio del SD. Adicionalmente, se implementé una aplicacién que puede monitorear todos los
servicios ofrecidos en la red de &rea local por medio de Encuentro. Se hace notar que no se implementé
un lenguaje para especificar propiedades de servicios cuando se solicitan a la red de 4rea local.
Adnque esté previsto en la especificacién del protocolo para plantillas de servicios, este mecanismo
no es realmente necesario para la implementacién del prototipo, ya que no se requiere distinguir
entre servicios equivalentes con propiedades distintas.
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4.4.2. Tring (mensajero ROM)

Para la evaluaci6én del comportamiento temporal del mensajero ROM en el ambiente de prueba
(Apéndice E) se corrieron 10 repeticiones de un experimento con 30,000 circulaciones para un mensaje
de:

1. 256 bytes de datos, los cuales son aproximadamente la cantidad maxima de datos en un SAOP
de la escala del caso de estudio;

2. 1,280 bytes de datos, los cuales son aproximadamente la cantidad méxima de datos ttiles que
se pueden transmitir en un paquete.

La Figura 4.23 muestra un histograma de los tiempos de rotacién del mensaje para cada tamafo.
En los dos casos el tiempo maximo muestreado de rotacion trm €8 de 20 ms.

07 T r T T 07

00

08

0.4

% c e ages

02

01

L s L ) . L L )
i} ] 10 16 0 8 10 18 Fal L]

Tdma) L ms]

(a) 256 bytes por mensaje (b) 1280 bytes por mensaje

Figura 4.23: t.,; para mensajes de 256 bytes (a) y 1,280 bytes (b) de datos, histograma de 10
repeticiones de un experimento con 30,000 rotaciones de mensajes.

A partir del maximo muestreado se puede calcular los lfmites de tiempo en el comportamiento
temporal del anillo en el ambiente de prueba utilizando las ecuaciones presentadas en la Secci6n
4.3.3.6.

Los valores de t.m mae ¥ de t; para varios factores de seguridad S se muestran en la Tabla 4.3. Con
un factor de seguridad de S = 5, se puede suponer un tiempo méximo de rotacién del testigo de
360 ms, lo permite cumplir con los requisitos para el proceso en el caso de estudio con un tiempo de
muestreo alrededor de un 1s, ain cuando se toma en cuenta la retransmisién de cada mensaje (i.e.
limite presentado como 42, con tyy, - 2 en Ec. 4.1).

Para Ethernet (100BASE-TX, 100 mbit) la tasa de transferencia teérica se puede calcular de la
siguiente manera:

100 - 1e6 bits = 1e8 bits ~ 1,220kb/s (4.4)

La transferencia efectiva en términos de los datos que se puede calcular de los experimentos se
muestra en Tabla 4.4. Se hace notar que la limitacién no proviene de la cantidad de datos transmitidos
siempre y cuando sean menor al MTU.
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S=2]5=3|8=4]85=5]
trmmaz | 40 | 60 | 80 | 100
te (n=3) | 180 | 240 | 300 | 360
[t2(n=3) ] 300 | 420 | 540 [ 660

Tabla 4.3: Calculo de los lfmites del comportamiento temporal de la implementacién; los valores son
tiempos en millisegundos.

Datos por mensaje | Tasa de transferencia

1,280 bytes 773.02 kb/s
256 bytes 364.37 kb/s

Tabla 4.4;: Tasa de transferencia de datos

4.4.3. Retus (espacio de tuplas distribuido)

Para la verificacién de la espacio de tuplas, se utilizé6 el ambiente de prueba (Apéndice E) y se
comprobaron los mecanismos de:

D.

6.

. poner una tupla nueva;

actualizar una tupla existente;

tomar una tupla existente de la memoria, removiéndola;
leer una tupla existente de la memoria, sin removerla;
suscribir a las actualizaciones de una tupla; y

cancelar una suscripcion.

En particular, el mecanismo de suscripcién se utilizé para verificar que se efectiian las operaciones
en todos los nodos, y de ésta manera, comprobar la funcionalidad de la implementacion del espacio
de tuplas distribuido.
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Capitulo 5

Prototipo de un SAOP para el caso de
estudio

5.1. Introduccién

El prototipo para el caso de estudio prescnta la integracion del diagnéstico de fallas y de la infraes-
tructura para implementar un SAQP.

Normalmente el nivel de campo, mostrado en la Figura 4.2, conecta al SAOP con el proceso real,
mediante:

1. varios sensores y actuadores;
2. un gistema de entradas y salidas eléctricas;

3. un componente del SAOP que forma la interfaz entre el sistema de entradas y salidas y el
middleware del SAOP.

Sin embargo, en el caso de estudio debido al alto costo y a la inversion de tiempo que requieren
los experimentos en el laboratorio, se realiz6 un componente que simula el nivel de campo (i.e. la
infraestructura) y la dinamica del proceso.

El objetivo del prototipo es la verificacion de la funcionalidad de un SAOP en el sistema distribuido
descrito por el ambiente de pruebas (Apéndice E). La implementacién debe permitir validar de
manera integrada, tanto el diagnéstico, como la infraestructura, incluyendo:

1. el disefio y despliegue de componentes utilizando la arquitectura de software descrito en la
Seccion 4.3.1; y

2. la auto-configuracién y el transporte de datos en tiempo real suave por medio del mecanismo
de comunicacién descrito en la Seccién 4.3.2.

A continuacion se presenta la arquitectura del prototipo, los detalles de la implementacién de los
componentes y el modelo y flujo de datos diseniado con base en el espacio de tuplas como middleware.
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5.2. Arquitectura del prototipo

El prototipo consiste en los siguientes componentes:

1. la simulacién del proceso;
2. el control secuencial para la operacién del proceso;
3. el sensor de software para la estimacién de la tasa de respiracién; y

4. el diagnéstico de fallas con base en la clasificacién de las caracterfsticas extraidas de la sefial
de respiracién.

Desde la perspectiva logica (funcional), la arquitectura del SAOP se basa en la infraestructura
descrita en Capftulo 4 y se presenta en la Figura 5.1. El espacio de tuplas (Seccién 4.3.4) actia
como middleware (Secciébn 4.3.2.2), cuya implementacién maneja los detalles del intercambio de
datos entre los componentes participantes.

dintribuldo

\ \

Bsnaor de
software
)]

/

Figura 5.1: Perspectiva logica (funcional) de la arquitectura del prototipo del SAOP

El diagrama de despliegue, mostrado en la Figura 5.2, describe la colocacién de los componentes del
prototipo en los nodos del ambiente de pruebas (Apéndice E).

5.3. Componentes del prototipo

5.3.1. Simulacién del proceso (P)

La implementacién del componente que simula el proceso realiza:

1. la simulacién de los sensores y actuadores descritos en la Seccion 2.2.1; y

2. la simulacién del proceso dindmico dado por las Ec. (2.2) y (2.3).
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5.3.1.1. Sensores y actuadores

Los sensores y actuadores simulados por este componente se modelan con base en el modelo estruc-
tural del caso de estudio, descrito en la Seccién 2.2.1. Para el sistema se pueden representar por
medio de las entradas y salidas descritas en la Tabla 5.1.

FEntradas Tipo Mnemdnica
Interruptor bomba de entrada  Interruptor SP1
Interruptor bomba de salida Interruptor SPO
Interruptor mezclador Interruptor SMI
Interruptor aireacién Interruptor SAE
Salidas Tipo Mnemdnica
Concentracién oxfgeno disuelto  Medicidn OoXYy
Volumen Medicién VOL
Flujo de entrada Medicion QIN

Tabla 5.1: Tabla de entradas y salidas del componente que simula el proceso, desde la perspectiva
del componente

5.3.1.2. Simulacién del modelo dinamico

La simulacién del modelo dindmico se realiz6 originalmente en MATLAB vy, por lo tanto, para el
prototipo se realiz6 una implementacién en Java, con un algoritmo del método Runge Kutta de
cuarto orden, lo cual presenta una solucién nimericamente robusta para resolver la integracién de
sistcmas de ecuaciones diferenciales con un niimero de pasos fijos.

Para la verificacién de la implementaci6n en Java se utilizaron los resultados de la implementacién en
MATLAB y los de la implementacién Java para los estados del sistema en el caso nominal, descritos
por las condiciones iniciales de la Tabla 2.2 y, presentado en la Figura 2.5. La Tabla 5.2 presenta el
promedio de los errores cuadrados entre las salidas de MATLAB y Java, los cuales indican que la
implementacion en Java se puede considerar basicamente equivalente a la de MATLAB.

| Estado || mg my, | my | V |
MSE ” 0.001682 | 0.050934 | 0.000226 | 0.000003

Tabla 5.2: Promedios de los errores cuadrados entre los estados del sistema simulado en MATLARB
y la implementacién en Java

5.3.2. Control secuencial de la operacion del proceso (C)

La implementacién del componente de control secuencial realiza la operacién del proceso, descrita
en la Seccion 2.2.4. Formalmente, la operacién del proceso se puede modelar como un sistema de
eventos discretos (DES), con un autémata con estados finitos (Cassandras, 1993). Este aut6mata,
mostrado en la Figura 5.3, se puede definir con el conjunto (E, X, T, f,zq):
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E = {e1, ez, e3,e4,6€5}
{20, a1, 92, 93, 94}
I' = T(q)={e1} ,I(q1) = {e2},T(q2) = {es},
['(gs) = {e4},T'(q4) = {e5}
f = f(qo.e1) =, flq,e2) = g2, f(q2,€3) = g3,
f(a3,e4) = qa, f(ga, €5) = go,
o = Qo (5-1)

8

e
I

donde E, X, T, f y zo son el conjunto de eventos, el conjunto de estados posibles, los eventos posibles
en cada estado, el conjunto de funciones de transicién y el estado inicial, respectivamente.

)

Figura 5.3: DES de la operacion bésica del proceso

En el SAOP el componente de control secuencial tiene la funcién de realizar la operacién por medio
de:

1. la generacion de los eventos del conjunto E; y

2. la manipulacion de los actuadores, de acuerdo con las funciones de transicion.

La implementacién utiliza un esquema simple con tiempos fijos (Betancur et al., 2005), y actia
sobre las salidas descritas en la Tabla 5.3, las cuales coinciden con las entradas del componente de
la. simulacién del proceso descritas en la Tabla 5.1.

Salidas Tipo Mnemdénica
Interruptor bomba de entrada Interruptor SP1

* Interruptor bomba de salida  Interruptor SPO
Interruptor mezclador Interruptor SMI

s Interruptor aireacién Interruptor SAE
Estado del proceso Estado PST

Tabla 5.3: Tabla de salidas del componente de control, desde la perspectiva del componente
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5.3.3. Sensor de software de la tasa de respiracién (SS)

La implementacién del componente del sensor de software realiza la estimacién de la tasa de respi-
racién basada en el observador descrito en la Seccién 3.2.2.2.

Este observador se realiz6 originalmente en MATLAB vy, por lo tanto, para el prototipo se realiz6
una implementacién en Java. Para su validacion se utilizaron los resultados de la implementacién
en MATLAB, y los de la implementacién Java, del sistema en el caso nominal, descrito por las
condiciones iniciales de la Tabla 2.2 y, presentado en la Figura 2.5.

El promedio de los errores cuadrados entre las salidas de MATLAB y Java para el caso nominal,
descrito por las condiciones iniciales de la Tabla 2.2 y presentado en la Figura 2.5, es de 0.144344.
Es un poco més alto que en el caso de la simulaciéon del proceso dinfmico, sin embargo, para
la verificacién es un error tolerable, lo cu4l se comprobé por medio de la clasificacién de la senal
utilizando los clasificadores entrenados en MATLAB para la validacion de la solucién del diagnéstico
de fallas presentada en la Seccion 3.5.2.

La implementacién utiliza las entradas descritas en la Tabla 5.4, las cuales coinciden en su mayorfa
con las salidas del componente de la simulacién del proceso descritas en la Tabla 5.1, y produce
como salida el valor de la tasa de respiracion.

Entradas Tipo Mnemdnica
Estado del proceso Estado PST
Concentracién oxigeno disuelto Medicidn OXY
Volumen Medicion VOL
Flujo de entrada Medicion QIN
Salidas Tipo Mnemdnica
Tasa de respiracién Medicion RES

Tabla 5.4: Tabla de salidas del componente del sensor de software, desde la perspectiva del compo-
nente

5.3.4. Diagnostico de fallas (D)

La implementacién del componente del diagnoéstico de fallas realiza el diagnéstico basado en la
clasificacién de las caracterfsticas de la senal de la tasa de respiracién descrita y formalizado en la
Seccién 3.4.2.

La extracci6n de las caracterfsticas de la sefial de respiracién se realiz6 originalmente en MATLAB
y, por lo tanto, para el prototipo se realiz6 una implementacion en Java. Para su validacion se
utilizaron resultados de la implementaciéon del simulador en MATLAB, y se verifico que los valores
de las caracterfsticas extrafdas por el algoritmo realizado en MATLAB y en Java sean equivalentes
para la senial de respiracién en el caso nominal, descrita por las condiciones iniciales en la Tabla 2.2
¥y, presentada en la Figura 2.5. Los clasificadores de WEKA se pueden utilizar sin cambios, dado que
WEKA esta realizado en Java.

La implementaci6n utiliza como entrada la tasa de respiracién, y produce como salida el diagnostico,
mediante la aplicacién de los mismos clasificadores que se utilizaron para la validacién en el Capftulo
3. El resumen de entradas y salidas de este componente se presenta en la Tabla 5.5.
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Entradas Tipo Mnemdénica

Estado del proceso  Estado PST
Tasa de respiraciébn  Medicidn RES
Salidas Tipo Mnemdnica
Diagnostico Estado DIA

Tabla 5.5: Tabla de entradas y salidas del componente del diagnostico de fallas, desde la perspectiva
del componente

5.4. Modelo y flujo de datos

De las Tablas 5.1, 5.3, 5.4 y 5.5 se pueden extraer todas las variables que requieren de una especifi-
cacion para el intercambio entre los diferentes componentes del prototipo. Estos se presentan en la.
Tabla 5.6.

Variable Tipo Mmnemdnica
Interruptor bomba de entrada Interruptor SP1
Interruptor bomba de salida Interruptor SPO
Interruptor mezclador Interruptor SMI
Interruptor aireacion Interruptor SAE
Estado del proceso Estado PST
Diagnéstico Estado DIA
Concentracion del oxfgeno disuelto  Medicidn OXY
Volumen Medicidn VOL
Flujo de entrada Medicion QIN
Tasa de respiracién Medicidn RES

Tabla 5.6: Tabla de las variables intercambiadas en el prototipo

El flujo de variables entre los componentes del prototipo, sin tomar en cuenta el espacio de tuplas o
la distribucién de los componentes, se muestran en la Figura 5.4.

8P1,8P0,3M1,9AE

VOL,0XY,QIN

Figura 5.4: Flujo de variables entre componentes del prototipo, sin tomar en cuenta el espacio
de tuplas o la distribucién de los componentes en diferentes nodos (C representa el control, D el
diagnostico, P la simulacién del proceso, y SS el sensor de software).

Todo el intercambio de datos entre componentes esté realizado con base en el modelo del espacio de
tuplas (Seccién 4.3.4). La Tabla 5.7 presenta la definicién de las tuplas utilizadas para las entradas
y salidas de los componentes presentados anteriormente.

Los resultados de los tiempos presentados para Tring en la Seccién 4.4.2 son validos para el prototipo,
considerando que:
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| Tupla Campo 1 | Campo 2 ‘
Interruptor || mnemdnica | boolean
Estado mnemonica int

Medicion mnemdnica | double

Tabla 5.7: Definiciones de las tuplas para modelar las entradas y salidas de los componentes

1. el sistema de prueba es equivalente;
2. la secuencia en la rotacién del testigo 16gico es la que se presenta en la Figura 5.5; y

3. el factor de seguridad S = 5 es suficiente para tomar en cuenta el procesamiento en los
componentes participantes.

El orden particular de los nodos se configuré por medio de la propiedad de prioridad definida en el
protocolo NSD (Seccién 4.3.5).

®  Teatigo m RES

m OXY,VOL,QIN,PST m DIA
N, Ny

Figura 5.5: Secuencia de una circulacién del testigo l6gico en el anillo del prototipo

5.4.1. Verificacion de la operacién del prototipo

Se comprob6 con 10 experimentos la funcionalidad de la implementacién del prototipo, incluyendo la
operacion (i.e. control de la simulacién) y el diagnéstico correspondiente a los pardmetros utilizados
para la corrida. Estos experimentos comprobaron el diagnéstico del proceso, con el clasificador de 5
clases para:

1. desviaciones del parémetro K;, aumentando y disminuyendo el valor en 20 %;
2. desviaciones del pardmetro K,, aumentando y disminuyendo el valor en 20 %; y

3. la condicién normal, con valores de K; y K, nominales.

Para cada experimento se realizé una repeticién, lo cual da un total de 18h de corrida. El resumen
de los experimentos y el resultado del diagnéstico se presenta en la Tabla 5.8.
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| # [ Pardmetro | Diagnostico | t
1 K;- 0.8 K| 1.8
2 K;- 0.8 K;| 1.8
3 K;- 1.2 K1 1.8
4 K;- 1.2 K1 1.8
5 K, 0.8 K, | 1.8
6 K, 0.8 K, ] 1.8
7 K, 1.2 K, 1 1.8
8 K, 1.2 K. 1.8
9 normal normal 1.8
10 | normal normal 1.8

Tabla 5.8: Experimentos para verificar la operacion del prototipo
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusion
El presente trabajo, engloba e integra una investigacién interdisciplinaria en las éreas de:

e diagnostico de fallas;

e analisis y disefio orientado a objetos;
o arquitectura de sistemas de software;
e redes y sistemas distribuidos; y

e procesos biol6gicos discontinuos para el tratamiento de aguas residuales.

Resuelve de manera integral el problema que significa crear un sistema automético de operacion con
un nivel de supervisién con diagnéstico de fallas, el cual:

1. asegura la eficiencia y confiabilidad en el funcionamiento de un proceso; y

2. puede aplicarse a sistemas de pequefia escala, donde el costo de inversién es un factor impor-
tante para el disefnio.

Se proponen soluciones nuevas y genéricas, las cuales pueden aplicarse a una familia de problemas
con caracterfsticas similares a las resumidas en la Seccién 2.3. Se verific6 la potencialidad de las
propuestas, mediante la aplicacion a un caso de estudio: un proceso biol6gico para el tratamiento de
aguas residuales en ambientes urbanos e industriales pequenos.

En la parte del diagnostico de fallas, presentado en el Capftulo 3, la principal contribucién de este
trabajo fue resolver de manera genérica la probleméatica de la evaluacién de la viabilidad para resolver
un problema de deteccién y aislamiento de fallas (DAF) con un enfoque y método:

1. de modo a priori, sin requerir la aplicaciOn del método de deteccion y aislamiento de fallas; y

2. con un nimero restringido de sensores.

Se presentan procedimientos adecuados para la evaluacién de la viabilidad de un diagnéstico en dos
enfoques principales:
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1. el enfoque basado en modelos analfticos; y

2. el enfoque basado en modelos con base en datos o sefiales.

Estos procedimientos se aplicaron para resolver el problema del diagnéstico en el caso de estudio.
Para el enfoque con base en sefiales en particular, se encontré una solucién novedosa, que consiste
en la integracién de un andlisis de sensibilidad, un método de extraccién de caracterfsticas ¥ un
método de clasificacion para la obtencién de la deteccién y el aislamiento de fallas definidas como
desviaciones en pardmetros del modelo del proceso.

En la parte de la realizacién de un sistema automético de operacién, la contribucién en este trabajo de
investigacion fue resolver de manera genérica la problematica de una arquitectura modular, integrada
y abierta, la cual:

1. se realiza, de acuerdo con el desarrollo actual del area, en su mayor parte con software;
2. permite el manejo de la complejidad en el desarrollo y despliegue, como sistema distribuido;

3. toma en cuenta la necesidad de estos sistemas de funcionar en tiempo real, de acuerdo con las
propiedades temporales del proceso; y

4. utiliza una infraestructura que no requiere de una inversién inicial muy grande.

Por un lado se presenta una arquitectura bésica de software, basado en OSGi, la cual principalmente
aporta la modularidad para el desarrollo y el despliegue en nodos distribuidos. Esta arquitectura
es consecuente con las perspectivas importantes para el desarrollo de un SAOP, que parte de un
problema. tetrico, el cual proporciona una cierta funcionalidad al sistema y se debe realizar como un
componente informético.

Por otro lado se atac6 el problema de la comunicacién entre componentes, como parte de un sistema
distribuido, en el cual no importa la ubicacién fisica de los componentes. En el Capftulo 4, se pre-
sentan mecanismos de comunicacién especificados como protocolos y modelos piiblicos de servicios,
que operan sobre una red de érea local Ethernet, que:

1. permiten la integracion de componentes realizados para otras plataformas y arquitecturas;

2. permiten el transporte de datos en tiempo real, por lo menos de acuerdo con las necesidades
temporales del proceso del caso de estudio;

3. consideran la problemética de la configuracién de un sistema distribuido en la practica; y

4. por el uso de Ethernet al nivel ffsico, presentan una solucién de bajo costo y de alta disponi-
bilidad.

Estos mecanismos de comunicacion y sus atributos se comprueban por medio de una implementacién
particular, llevando a cabo pruebas de entidad y experimentos de comunicacién.

De estas dos partes, la contribucién es una infraestructura para el desarrollo y la realizacién de un
SAOP, que permite una operacién auténoma, eficiente y de bajo costo, en tiempo real adecuado
para el proceso, y con una integracién que permite un nivel de supervisién con diagnéstico de fallas,
el cudl pueda prevenir un impacto econémico y ambiental en caso de un comportamiento anormal.

Finalmente, se presenta también el prototipo de un SAOP para el caso de estudio, el cual se realizd
con la infraestructura e incluye la realizacién de un nivel de diagnéstico de fallas basado en la
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solucién para la parte del DAF. Este prototipo se utiliz6 exitosamente para verificar la funcionalidad
de la infraestructura, sin embargo, debido al alto costo y a la inversién de tiempo que requieren los
experimentos en el laboratorio, se reemplaz6 todo el nivel de campo y el proceso, con un componente
que realiza una simulacién de los sensores y actuadores, y la dindmica del proceso.

6.2. Trabajo futuro

En la parte del diagnéstico de fallas existe la posibilidad de la aplicacién del procedimiento de la
evaluacién de la viabilidad, y de la metodologfa para el enfoque basado en sefiales, a otros casos con
caracterfsticas similares a las que se encuentran resumidas en la Seccién 2.3. Estos casos podrian
contar con la disponibilidad de mas sefiales, y por lo tanto, més caracterfsticas correspondientes, lo
cual abre la posibilidad de investigar métodos para la reduccién del conjunto de caracterfsticas por
medio de algoritmos para la seleccion de las caracterfsticas mas relevantes, sin afectar el desempefio
del diagnéstico.

En la parte de la infraestructura, se podrfa estudiar el comportamiento temporal para otros casos
que requieren una comunicacién:

1. en tiempo real suave con tiempos de ciclo menor a un segundo; y

2. en tiempo real duro.

En estos casos se va a requerir un ambiente de pruebas mas homogéneo en cuanto a los nodos
participantes, y en caso de tiempo real duro, hardware y software especial. El hardware se refiere
a la parte fisica de la red y los nodos; y software a sistemas operativos en tiempo real, RTOS (por
sus siglas en ingles real time operating system), y maquinas virtuales de Java que implementan la
especificacién de Java en tiempo real. Como alternativa también existe la posibilidad de un desarrollo
de los mismos servicios y protocolos en otras plataformas (i.e. no para una maquina virtual), lo cuél
podria permitir optimizaciones especificas para mejorar el desempefio temporal del mecanismo de
comunicacion.

Finalmente, existe la posibilidad de utilizar el protocolo para el descubrimiento de servicios (NSD) de
manera independiente del mecanismo de comunicacién y en contextos ajenos al caso de un SAOP. El
uso en otros contextos, especialmente cuando son menos restrictivos, podrfan requerir de extensiones
del protocolo o de la implementacién del servicio NSD. Por ejemplo, con un lenguaje que especifique
de manera genérica filtros para propiedades de servicios solicitados.
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Apéndice A

Introducciéon al lenguaje unificado de
modelado (UML)

En los anos 80 hubo una explosién de métodos de diseno y anélisis orientado a objetos. Conforme
creci6 la experiencia con aplicaciones, se redujo el niimero de métodos a unos cuantos que demos-
traron su utilidad mediante la aplicacién exitosa en varios proyectos. Mas tarde, en los afios 90,
la orientacién a objetos ya representaba la corriente dominante en el desarrollo de software. Apa-
recieron también métodos refinados de segunda generacién para AOQ y DOO, entre estos los més
aplicados eran probablemente:

¢ la metodologfa de Booch;
¢ la metodologfa OMT (Object Modelling Tool por sus siglas en inglés); y

¢ la metodologfa Fusion.

Booch y Rumbaugh (autor principal de la metodologia OMT) empezaron a unir fuerzas alrededor
de finales de 1994, con el objetivo de estandarizar una metodologia principal para A/DQO. Dado
que los dos metodologfas integraron a la metodologia de casos de uso de Jacobson, lo invitaron a
unirse al esfuerzo en 1995.

El resultado de sus esfuerzos fue el lenguaje unificado de modelado UML (por sus siglas en ingles,
Unified Modeling Language). E1 UML es un lenguaje estandardizado para el modelado de sistemas
de software orientado a objetos, el cual permite visualizar, especificar, construir y documentar al
sistema.

Dado el hecho que el UML es un lenguaje abstracto (un meta-lenguaje, el cual puede ser usado
para hacer referencia a otros lenguajes, e incluso a si mismo) es aplicable para A/DQO, y para un
amplio rango de otros tipos de sistemas, dominios y procesos, incluyendo los que no tienen que ver
con software. En proyectos de desarrollo de software, es un estandar (Object Management Group,
2006b) que permite a capturar, comunicar y re-utilizar el conocimiento obtenido durante el desarrollo
del proyecto.

Este apéndice es una introduccién UML, la cual tiene como objetivo introducir los conceptos y el
vocabulario bésico que se utilizan en UML. La idea principal es cubrir con mla mayor brevedad
posible los términos y diagramas que se utilizan en el texto de la presente tesis. Sin embargo, para
un entendimiento y conocimiento més profundo se sugiere el estudio de libros de texto disponibles
en calquier biblioteca que da servicio a una carrera de ciencia de computacién. Como sugerencia, se
recomiendan los siguientes libros:
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o Fowler, M.: UML Distilled, Third Edition, Addison-Wesley, Boston, MA, 2004, ISBN: 0-321-
19368-7.

o Kruchten, P.: The Rational Unified Process: An Introduction, Second Edition, Addison- Wesley,
Reading, MA, 2000, ISBN: 0-201-70710-1.

e Jacobson, I., Booch,G. , and Rumbaugh, J.: The Unified Software Development Process,
Addison-Wesley, Reading, MA, 1999, ISBN: 0-201-57169-2.

o Jaaksi, A., Aalto, J., Aalto, A., and Viatto, K.: Tried & True Object Development: Industry-
Proven Approaches with UML, Cambridge University Press, Cambridge, 1999, ISBN: (- 521-
64530-1.

e Schneider, G., Winters, J.P.: Applying Use Cases: A Practical Guide, Addison-Wesley, Reading,
MA, 1998, ISBN: 0-201-30981-5.

A.1. Resumen de diagramas basicos de UML

UML permite representar abstracciones de la estructura y del comportamiento de un sistema a traves
de un modelo, el cual consiste principalmente en un conjunto de diferentes tipos de diagramas; cada
uno de estos diagramas pone énfasis en aspectos y calidades particulares del sistema:

o diagramas estructurales ayudan a visualizar los elementos de la estructura del sistema, y re-
flejan las relaciones estéticas entre ellos. Los més utilizados son:

1. diagramas de clases, descritos en la Seccién A.2.1;

2. diagramas de objetos, que presentan los objetos y sus relaciones en un momento del
tiempo;

3. diagramas de componentes, que representan los componentes que componen el sistema,
sus relaciones e interacciones; y

4. diagramas de despliegue, descritos en la Seccién A.2.2.

o diagramas de comportamiento que ayudan a visualizar el comportamiento del sistema, y refle-
jan caracterfsticas de comportamiento y la dinamica del sistema. Los més utilizados son:

1. diagramas de caso de uso, que muestran las relaciones entre actores y elementos del
sistema, en forma de casos de uso;

2. diagramas de actividades, que representan los procesos de alto nivel de un sistema, in-
cluyendo el flujo de datos; también puede utilizarse para modelar 16gica compleja y/o
paralela dentro de un sistema;

3. diagramas de estados, descritos en la Seccién A.3.1;

4. diagramas de secuencia, que representan una interaccién, con el énfasis en la secuencia
temporal de los mensajes que se intercambian; y

5. diagramas de comunicacién (en V1.0: colaboracién), descritos en la Seccién A.3.2.
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Disgrama
de Estruciura

Disgrama
de Clasea

Figura A.1: Genealogfa de los diagramas bésicos definidos por UML; visualizacién de acuerdo con

Diagrama
de Comportamisnto

Diagrama
de Despilague

Diagrama
de Objetos

Diagrama
de Estadoe

Dingrama Disgrama
de Actividades de Caso de Uso
Diagrama
da Intermcalén
Dlagramea Diagrama
de Comunicacion de Secusncine

la. notaci6n de diagramas de clases definida por UML.

Ya que el UML es un meta-lenguaje, se puede realizar un diagrama de clases de diagramas definidos
por UML, como el que se presenta en Fig. A.1, el cuél utiliza la notacién visual UML de diagramas

de clases y muestra la genealogfa de los diagramas bésicos definidos por UML.

Existen también elementos de UML que pueden integrarse en varios de los tipos de diagramas
mencionados anteriormente. De ecstos elementos el mas importante y comin es la nota, la cual se
presenta en un diagrama como lo muestra la Figura A.2. Una nota puede expresar una observacion

o descripcion de partes de un diagrama al cuél se agrega.

Figura A.2: Gufa de la notacién de notas utilizadas en diagramas de UML, de acuerdo con la
definicién del UML.

A continuacién se presentan gufas anotadas, para las notaciones de los diagramas utilizadas en la

presente tesis.

A.2.

A.2.1.

Los diagramas de clases muestran una coleccién de elementos de modelado declarativo (estaticos),
tales como clases, tipos y, sus contenidos (e.g. atributos y métodos) y relaciones (e.g. herencia). De

Eeto ee una note, la cual puede
axpresar una obeervacion o
deacripcion en difsrentes
diagramas definidos por UML.

Diagramas de estructura

Diagrama de clases
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acuerdo con el uso del diagrama a dentro de un proceso de desarrollo especifico de software, puede
reflejar diferentes niveles de detalle.

A continuacién se presenta una gufa de notacién resumida de diagramas de clases, de acuerdo con
la definicién del UML (resumen de Larman, 2003), para:

1. la visualizacion de clases y relaciones basicas (i.e. de herencia) en la Figura A.3); y

2. la visualizacién de interfaces en Figura A.4.

Las dos figuras estan anotadas por notas con observaciones y descripciones de ciertos elementos.

ClaseY
Nota: Una “clase” UML podria arbytoDeClase
utllizarse para modelar tanto + atrbutoPublico
conceptos de dominio, como de -
clases de software. atributoConVisibilldadSinEspecificar
atributo1 :tipo

vegetales Lista de Vegetales
atributo2: tipo = valor iniclal
atributoConstanteFinal:int«5 {frozen}

ClaseX Ejemplo de una ciuge /atributoDarivado
atributo1tipo p--- -1
atributo2-tipo que no especifica et 1
métodos. + <<constructors> ClaseX(Int)

«<<signat>> ExceptionCapturada()

SinAtributos T metadoConVislbllidadSInEspecificar()

L _ _ . | Ejemplo de una clase o metodoQueDevuelveAlgo():Foo

foo() un Interfaz que no metodoAbstracto()

bar() eapecifica atributos. metododAbstracto2() {abstract} //notacion altemativo
+metodoPublico()
#meatodoProtegido()

-metodoConVisibilldadDePaquetae()
metodoFinal() {leaf}
metodoSInEfectosLaterales() {query}
metodoSynchronizado() {guarded}
metodo1ConParametros(in param1:String, inout param2:int)
Y] metodo2ConParametros(param:String, param2-loat)

— metodo3ConParametros(param1,param2)
metodod4ConParametros(String,int)

metodoConParamatrosYValorRetorno(param1:String):Foo
Indica una relaclon de metodoConParametros8inEspecificar(...):Foo
TTTTTTT herencia (i.e. ganeralizacion). metodoConParametrosYValorRetornoAmboeSinEspecificar()
ClaseZX excepolones
- ExcepciénLanzadal

Figura A.3: Gufa resumida de la notacién de diagramas de clases, de acuerdo con la definicién del
UML (resumen de Larman, 2003), para la visualizacion de clases y relaciones bésicas de generaliza~
cién.

A.2.2. Diagrama de despliegue

Los diagramas de despliegue muestran c6mo y dénde se desplegar4 el sistema. Las méquinas fisicas
y los procesadores se representan como nodos y la construccién interna puede ser representada,
por nodos o artefactos embebidos (i.e. nodos y componentes que en si mismo contienen nodos o
componentes). La Figura A.5 presenta un gufa de la notacién de diagramas de despliegue, de acuerdo
con la definicién del UML (ejemplo de Larman, 2003).
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Nota: una interfaz
@8 un conjunto de
signaturas de matodos
publicos.

Figura A.4: Gufa resumida de la notacién de diagramas de clases, de acuerdo con la definici6n del

- ‘ <<interlace>>
ClaseX . InterfazY
------- ~g = o - === [>Tool)
<<implements>» bar()
ClaseX O omm-- Notacién alternativa,
InterfazY resumida.

Indica la implementa
de un interfaz.

UML (resumen de Larman, 2003), para la visualizacién de interfaces.

:Cllente

<<browser>> |
‘Mozzarala

e T« LTy

Un componente,
como parte de un
sistama modular.
Encapsula la
implementaclon y
solo expone
interfaces.

Q

Representacién de la
utllizacién de una interfaz
que Implemeanta otro

componante del sistema.

CPrO0ASE»>
:Dakota

J wcajb-sarver=>
/ JUSlave

|SegionDeCompra

<<EJBSession>>
:SesionDeCompra

Do

| __.]-©

Observa que un componente
puede contener otros
componentes

<<gatabage»>
productos: YourSQL

Un nodo, o unidad de
proceso

Figura A.5: Gufa de la notacion de diagramas de despliegue, de acuerdo con la definicion del UML
(ejemplo de Larman, 2003).
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A.3. Diagramas de comportamiento

A.3.1. Diagrama de estados

Los diagramas de estados muestran los eventos y estados de elementos de la arquitectura (e.g.
objetos, casos de uso, etc.) , y el comportamiento de los elementos como reaccién a eventos. La
Figura A.6 presenta una gufa de la notacién de diagramas de estados, de acuerdo con la definicién
del UML (ejemplo de Larman, 2003).

[Indica el
| estado inlalal.
Indica un estado. |
deacolgar L i
cc;lgnr AN

Indica nombre Indio?cl%m j
del avento. translcion.

Figura A.6: Gufa de la notacién de diagramas de estados, de acuerdo con la definicion del UML
(ejemplo de Larman, 2003).

A.3.2. Diagramas de comunicacién

Los diagramas de comunicacién muestran la interaccién de objetos, con el énfasis en la estructura
interna y la comunicacién mediante el intercambio de mensajes. La secuencia de los mensajes se
indica mediante un esquema de numerado en una secuencia. La Figura A.7 presenta una gufa de la
notacién de diagramas de comunicacién, de acuerdo con la definicién del UML (ejemplo de Larman,
2003).
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Namero de un mensaje
en una secuencia de
mensajes

x
-
-
-
-

o
1:mensaje1(unX) —*

1 ]
primerMansaje() — 2:[colormrojo]:mensaje2() —*
.‘ “D
- S.C:sp:ﬂ getPeso(): Peso —»
- > lstaDeTofu:Toty
Objeto con la identidad unX, o
Instancla de la clase ClaseX. .

Indica una lteracion a través
de todos los elementos de
una coleccion

Figura A.7: Gufa de la notacién de diagramas de comunicacién, de acuerdo con la definicién del

UML (ejemplo de Larman, 2003).
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Apéndice B

Diseno y programacion orientado a
objetos (DOO, POO)

Este apéndice es una introduccién a la programacién orientada a objetos, la cual tiene como objetivo:

1. introducir los conceptos y el vocabulario basico que se utilizan en POO; y

2. dar una idea de como se traducen a cédigo fuente en el lenguaje de programacién Java (Gosling
et al., 2005).

La idea principal es cubrir manera resumida los términos que se utilizan en la presente tesis. Sin
embargo, para un entendimiento de las implementaciones se requieren conocimientos mas profundos
de la metodologfa de la programacion orientada a objetos, y del lenguaje y la plataforma Java.

Para el estudio de POQO y disefio orientado a objetos se recomiendan de forma general los libros de
texto disponibles en cualquier biblioteca que de servicio a una carrera de ciencia de computacion.
Como sugerencia para el estudio de Java en particular, se recomiendan los siguientes libros:

e C. S. Horstmann y G. Cornell (traduccién José Rafael Garcia-Bermejo Giner): Core Java 2,
Vol I: Fundamentos, Pearson/Prentice Hall, Madrid, Espaiia, 7a ed., 2007, ISBN: 978-84-205-
4832-6.

e Bell, D. y Parr, M. (traduccion, Alfonso Vidal Romero Elizondo): Java para estudiantes, Pear-
son Educacién, D.F., México, 3a ed., 2003, ISBN: 970-26-0144-4.

B.1. Conceptos basicos

B.1.1. ;Qué es un objeto?

Todos los dfas nos rodean muchos ejemplos de objetos que forman parte de nuestro ambiente,
respectivamente del mundo real: un coche, una bicicleta, un perro, un televisor, un teléfono, una
pantalla, etc. Todos ellos comparten al menos las siguientes tres caracteristicas; tienen:

1. un estado;

2. un comportamiento; y
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3. una identidad.

Un perro tiene un estado (nombre, color, raza), un comportamiento (ladrar, vigilar) y dado que es
un individuo, también tiene una identidad. Una bicicleta también tiene un estado (velocidad actual,
niamero de velocidades), un comportamiento (acelerar, frenar, cambiar velocidad) y una identidad,
ya que mi bicicleta no es la misma que la de mi amigo.

Los objetos de software modelan de manera abstracta objetos del mundo real, y por lo tanto, tienen
estados, comportamientos e identidades. Un objeto de software mantiene su estado en un conjunto
de variables, e implementa su comportamiento con métodos, los cuales bésicamente representan
funciones que pueden acceder y manipular el estado de un objeto. Su identidad es muchas veces
implicita, y se representa en un programa por medio de una referencia tinica que determina, el objeto
con su conjunto independiente de variables de estado. Aparte de la posibilidad de modelar objetos
del mundo real, como por ejemplo la representacién de un perro como un objeto de software en un
programa de animacion, existe la posibilidad de la representacién de conceptos abstractos, los cuales
no tienen una representacién fisica en el mundo real.

Para objetos de software, cominmente se aplican dos principios importantes:

1. el principio de encapsulamiento, el cubl se refiere a la formacién de entidades en las cuales se
une un conjunto de variables con los métodos correspondientes para su manipulacién; y

2. el principio de ocultacién, el cual se refiere a esconder detalles internos de la implementacién;
en el caso de un objeto de software, exponiendo solamente un conjunto de métodos los cuales
pueden ser utilizados por otras entidades.

Estos principios también suelen ser utilizados en ingenierfa; un buen ejemplo es una caja de veloci-
dades en un coche: es una entidad del coche, la cual se puede utilizar por medio de la palanca de
velocidades, sin tener conocimientos detallados de como funciona todo el mecanismo internamente.

La Figura B.1 presenta de manera visual un objeto de software; se muestra en el diagrama, que el
conjunto de variables forma el nicleo del objeto, y que los métodos, mostrados alrededor de este
nicleo, forman una capa que esconde los detalles internos del objeto. En UML un objeto se presenta.
como se muestra en la Figura B.2.

Figura B.1: Representacién visual de un objeto de software, ilustrando los principios de encapsula-
miento y de ocultacién de informacion.

Se hace notar que la aplicacién de estos principios permite la implementacién de un sistema modular;
por ejemplo, cuando falla la caja de velocidades de un coche:

1. se puede reparar o intercambiar sin que se requiera la reparacién de todo el coche (i.e. es una
entidad encapsulada); y
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2. siempre y cuando las interfaces entre la caja de velocidades y el coche sean compatibles, se
puede reemplazar por otra caja de velocidades que internamente no funciona exactamente del
mismo modo que la anterior (i.e. ocultaciéon de los detalles al interior de la entidad).

Estas posibilidades también son interesantes para sistemas de software, tanto para manejar la com-
plejidad, como para la construccién de sistemas que requieren adaptacién o cambios a lo largo de su
ciclo de vida.

Figura B.2: Representacion visual de un objeto, de acuerdo con la notacién de diagramas de comu-
nicacién de UML.

B.1.2. ,;Qué es un mensaje?

Una aplicacién de software en POO usualmente consiste en un conjunto de diferentes objetos, y
proporciona funcionalidad y un comportamiento complejo por medio de la interaccién de estos
objetos. Est& interaccién se realiza por medio del intercambio de mensajes: cuando el objeto A
quiere ejecutar un método del objeto B, el objeto A manda un mensaje al objeto B, si se requiere
informacion adicional para la ejecucién de un método, esta informacién se puede pasar en forma de
parametros. Por lo tanto un mensaje se define por tres elementos:

1. el objeto al cual se emite el mensaje;
2. el método que se pretende ejecutar; y

3. los paradmetros requeridos por este método.

La Figura B.3 presenta un mensaje intercambiado entre dos objetos, de acuerdo con la notaciéon de
diagramas de comunicaciéon de UML.

Liclieta

1:gambiar velcldad

Figura B.3: Representacién visual de un mensaje entre dos objetos, de acuerdo con la notacién de
diagramas de comunicacién de UML.

B.1.3. ;Qué es una clase?

En el mundo real siempre existen muchos objetos del mismo tipo. Por ejemplo, una bicicleta especifica
es solamente una de muchas en el mundo. Usando terminologia de POQ, esté bicicleta especffica
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es una instancia de una clase de objetos conocidos como bicicletas, las cuales comparten ciertas
caracterfsticas en forma de posibles estados y comportamientos; sin embargo, el estado de cada
bicicleta es independiente y puede ser diferente al estado de otras bicicletas.

Cuando se construye una bicicleta, se puede tomar ventaja de las caracterfsticas compartidas, usando
un plano que define las caracterfsticas compartidas, para construir muchas bicicletas del mismo
modelo. En realidad, seria muy poco eficiente una produccién que utiliza un nuevo plano para cada
bicicleta que se produce.

En un proyecto de software desarrollado de acuerdo con la metodologfa de DOO, es posible tener
muchos objetos de software que comparten caracterfsticas. Como en el caso de las bicicletas, es
posible construir un plano para estos objetos, los cuales se denominan clase. Una clase se define por:

1. un nombre;
2. un conjunto de atributos; y

3. un conjunto de métodos que representan posibles comportamientos.

Una clase es un plano que permite la creacién de un cierto tipo de objetos, los cuales puedan ser
utilizados en una aplicacién de software. Los objetos creados a partir de una clase se denominan
instancias de la clase; por lo tanto y en el contexto de POO cuando se habla de:

1. una instancia, se refiere a un objeto de un cierto tipo, definido por una clase especifica;

2. un tipo, se refiere a una clase especifica que define una variedad de objetos; y

Las instancias de una clase comparten los métodos definidos por la clase, pero no comparten las
variables que representan los atributos que defina la clage. Estas variables se denominan variables
de instancia, y representan el estado individual de cada instancia.

Para clases del mundo real es obvio que no son los objetos que describen: el plano de una bicicleta
no es una bicicleta. En software no siempre es tan facil distinguir entre clases y objetos, en parte,
porque de antemano el software representa un modelo abstracto del mundo real o de conceptos ya
abstractos. 5in embargo, una diferencia importante es que las clases, en comparacién con los objetos
que proporcionan el beneficio de modularidad, proporcionan el beneficio de la reutilizacién.

La Figura B.4 presenta los principios de un modelo de una bicicleta, en forma de una clase, y de
acuerdo con la notacién de diagramas de clases de UML.

Bicicleta
velocidadActual
nimeroVelocidades

cambiarvelocidad()
frenar()

Figura B.4: Representacién visual parcial de la clase Bicicleta, de acuerdo con la notacién de dia-
gramas de clases de UML.
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B.1.4. ;Qué es la herencia?

Los objetos se definen por medio de clases, y la clase contiene la informacion sobre los atributos
y el posible comportamiento de un objeto. Esto se refleja en el mundo real; e.g. si uno sabe que
un "AMP 2007 Cross Country XT” es una bicicleta, también puede facilmente saber que por lo
menos tiene dos ruedas, dos pedales y un manubrio. El mecanismo para obtener clases a partir de
objetos del mundo real es usualmente la abstraccién; este mecanismo también se puede aplicar para
definir clases a partir de otras clases, con diferentes niveles de abstraccién: por ejemplo, bicicletas
de montaiia, bicicletas de carreras y bicicletas dobles son diferentes variedades de bicicletas.

Bicicletas de montafia, bicicletas de carreras y bicicletas dobles son todas bicicletas, que comparten
las caracterfsticas de una bicicleta. La terminologfa en POQ es la siguiente:

1. la clase bicicleta es superclase de bicicletas de montana, bicicletas de carreras y bicicletas
dobles;

2. las clases de bicicletas de montaifia, bicicletas de carreras y bicicletas dobles son subclases de
la clase bicicleta;

3. las subclases heredan los atributos y métodos de la superclase;

4. los atributos y métodos heredados se denominan la herencia.

La Figura B.5 muestra como se visualiza la herencia en un diagrama de clases, de acuerdo con la
notacién definido por el UML.

Blcicleta
Blolcleta de icicleta cloleta
Montafia Carreras Doble

Figura B.5: Representacion visual de herencia, de acuerdo con la notacién de diagramas de clases
de UML.

En lugar de estar limitados al estado y comportamiento heredado, las subclases pueden:

1. anadir nuevas definiciones de variables y de métodos aparte de los atributos y métodos que
heredaron de su superclase; y

2. modificar un comportamiento heredado.

Se hace notar que en POQO esto altimo representa un concepto que se llama polimorfismo: dos o més
clases de objetos pueden responder al mismo mensaje de formas diferentes, utilizando operaciones
polimorfas.

El concepto de herencia en POO no esté limitado a un solo nivel; existe la posibilidad de crear una
jerarquia con el nimero de niveles necesarios, la cual representa un arbol de herencia. Los métodos
y atributos se heredan hacia los niveles que estAn més abajo, y generalmente el nivel en la jerarquia
corresponde al nivel de abstraccién:
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¢ superclases representan conceptos més generales; y

¢ subclases representan conceptos més especializados.

Esta caracterfstica de POO actualmente proporciona el mecanismo para manejar la complejidad
del software para una aplicacién, sin embargo, requiere de experiencia y tiempo para aprender a
disefiar jerarquias con generalizaciones y especializaciones claras y adecuadas para el problema que
se intenta resolver.

B.1.6. }Qué es una interfaz?

En el mundo real una interfaz es una conexién fisica y funcional entre dos aparatos o sistemas
independientes. De acuerdo con esta definicién, por ejemplo un control remoto representa una interfaz
entre nosotros y un televisor, la cual nos permite cambiar canales, el volumen, etc.

En POO existe el concepto de una interfaz de manera que permite la interaccién entre dos objetos
independientes y no relacionados en una jerarquia de clases. Una interfaz:

1. representa un contrato de comportamiento, lo cual es como un protocolo que define todos los
mensajes posibles que se pueden intercambiar con un objeto cuya clase implementa una cierta
interfaz;

2. puede ser implementado por cualquier clase en la jerarquia de clases; y

3. hace utilizable similitudes entre clases que no estdn relacionados en la jerarquia, sin forzar
artificialmente una relacién de herencia.

Por ejemplo: una bicicleta en una tienda es al mismo tiempo un artfculo del inventario de esta
tienda, con un precio, un namero que identifica al artfculo etc. Ser un artfculo es un concepto
diferente e independiente del hecho de ser una bicicleta. Entonces, la definicién de una interfaz para
representar un artfculo, permite a una clase bicicleta implementar esta interfaz, y consecuentemente,
comportarse como un articulo.

La Figura B.6 presenta las dos posibles visualizaciones de una clase Bicicleta que implementa un
interfaz Articulo, de acuerdo con la notacién de diagramas de clases de UML.

<<interfacex:
Bicicleta Articulo
---------------- [>{ obtenerPrecio()
<<implementes: obtenerNGmero()
Blclcleta
Artleulo _O‘
"7~ -+ . | Notacion
altemativa,
resumida

Figura B.6: Representaciones visuales de la implementacién de una interfaz, de acuerdo con la
notacién de diagramas de clases de UML.
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B.2. Conceptos basicos traducidos a Java

Java es un lenguaje de programacién que permite el disefio de aplicaciones dentro del marco de

referencia de la programacién orientada a objetos (Gosling et al., 2005). Dado el hecho que ha sido

4 inventado especificamente para POQO, Java permite la expresién directa de conceptos de POO por

4 medio de la gramética del lenguaje. Aparte de elementos gramaticales para clases e interfaces, existen
elementos gramaticales para la aplicacién de:

1. el principio de encapsulamiento;
Java permite la aplicacién del principio de encapsulamiento en dos niveles:

a) al nivel del elemento gramatical de una clase; y

b) al nivel de conjuntos de clases, los cuales se denominan pagquetes;

2. el principio de la ocultacién de informacién;
Java permite la especificacion de la visibilidad y accesibilidad de atributos y métodos, por
medio de las siguientes etiquetas:

a) publico (public), la cual define una visibilidad y accesibilidad pablica;

b) protegido (protected), la cual define una restriccién de la visibilidad y accesibilidad a

»
v subclases o clases del mismo paquete; y
¢) privado (private), la cual define la ocultacién completa;
B.2.1. Interfaces
La interfaz que sc presenté en la Figura B.6, se puede presentar en UML con més detalle, mostrado
en la Fig. B.7, y, traducir directamente al siguiente c6digo fuente en Java:
public interface Articulo {
public float obtenerPrecio();
public long obtenerNumero();
}//interface Articulo
Se hace notar que una interfaz:
1. tiene solamente la declaracion de los métodos que forman parte del contrato de comportamien-
to; y
2. que los métodos son publicos (public) por omisién.
4

B.2.2. Clases

La clase bicicleta que se presenté anteriormente (Fig. B.4), se puede representar en UML con més
detalle (Fig. B.8) y, traducir directamente al siguiente cédigo fuente en Java:
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<<interfacex»
Articulo
obtenerPrecio():float
obtenerNtmero():long

Figura B.7: Representacién visual de la interfaz "Articulo” con més detalles (... significa que no es
un ejemplo completo), de acuerdo con la notacién de diagramas de clases de UML.

public class Bicicleta {
//atributos
private int velocidadActual;
private int numeroDeVelocidades;
//.. otros atributos
//constructor para nuevas instancias
public Bicicleta() {

[...]

}//constructor

//métodos

public void cambiarVelocidad(int velocidad) {
//... implementacién del comportamiento

}//cambiaVelocidad

public void fremar() {
//... implementacién del comportamiento
}//frenar

//... otros métodos
}//clase Bicicleta

Blcicleta
-velocidadActual:int
-nimeroVelocidades:int

+camblarVelocldad(int velocldad):void
+renar():vold

Figura B.8: Representaciéon visual de la clase bicicleta con més detalles (... significa que no es un
ejemplo completo), de acuerdo con la notacién de diagramas de clases de UML. Las etiquetas de
visibilidad/accesibilidad que se usan en la notacién son: ™" para privado, "#” para protegido y "+
para publico.

B.2.3. Objetos

Aparte de la declaraci6n de los atributos y la implementacién de los métodos de la clase, cada
clase debe contar con un método especial, que permite la construccién de nuevos objetos que son
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instancias de esta clase, y que se denomina constructor:
public Bicicleta() {
[...]

}//constructor

Para crear una nueva instancia en Java, se puede utilizar la siguiente expresién:

[...]
Bicicleta miBicicleta = new Bicicleta();
[...]

Se hace notar que existe la posibilidad de implementar varios constructores con diferentes conjuntos
de pardmetros, para crear instancias con diferentes estados iniciales.

B.2.4. Mensajes

El intercambio de mensajes entre dos objetos en el mismo contexto de ejecucion (i.e. en este caso una
méaquina virtual de Java), es la invocacién de un método de un objeto, por medio de otro objeto.
En el ejemplo mostrado en la Figura B.9, una instancia de la clase Ciclista emite el mensaje
cambiarVelocidad a un objeto de la clase Bicicleta por medio de la referencia miBicicleta.

/

objeto

destinatarlo parametro(s)

nombre del método
para ejecutar (operacion)

Figura B.9: Mensaje en Java con anotaciones que identifican los elementos importantes del mensaje.
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Apéndice C

El Modelo ISO/OSI

Este apéndice es una introduccién resumida del modelo ISO/OSI (Zimmermann, 1980) para el disefio
y la descripcién de protocolos de comunicacién en redes de computadoras. Tiene como objetivo:

1. introducir el concepto bésico de la comunicacién bajo las reglas del modelo;
2. presentar el vocabulario basico que se utiliza en ¢l modelo; y

3. introducir las capas y su funcionalidad correspondiente como lo define el modelo.

C.1. Mecanismo de la comunicacion

Para enviar datos de una aplicacién en un nodo A (el transmisor) a otra aplicacién en un nodo
B (el receptor), se requiere un mecanismo de comunicacién que realice el transporte de los datos.
El estandar ISO/OSI (Zimmermann, 1980), es un modelo abstracto de referencia, para el diseno
y la descripcién de protocolos de comunicacion en redes de computadoras. Este modelo define un
mecanismo de comunicacién para el transporte de datos, en el cual los datos pasan a través de
una pila de capas que realizan funciones independientes, con el objetivo de que en conjunto puedan
realizar un transporte fisico de los datos entre sistemas heterogéneos.

La Figura C.1 presenta una visualizacién general de este mecanismo de comunicaci6n.

La idea principal de lo que es una pila de capas en el modelo ISO/OSI es obtener la mayor indepen-
dencia posible entre las diferentes capas, de manera que:

1. permita cambiar capas inferiores con diferentcs implementaciones sin afectar las capas supe-
riores; y

2. permita ensamblar una pila adecuada para formar un protocolo especffico que cumpla con
ciertos requisitos anteriormente definidos.

Para que esto funcione, se requiere que:

1. cada capa en el transmisor tenga una capa correspondiente en el receptor;

2. cada capa pueda comunicar con la capa correspondiente en el receptor.
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Nodo A (Tranemisor) Nodo B (Heceptor)
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i 1 !
! L} t
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1 L) ’

’ ] ’

1 A} ’
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RS medlo -
guiado o no
Mecanlsmo de comunicacion gulado

on el modelo 1SO/O8I:

una pila con capas que
reallzan el transporte de Jos
datos.

Figura C.1: Comunicacién entre aplicaciones en diferentes nodos, a través de la implementacién de
la pila de capas del modelo ISO/OSI.

La comunicacién entre capas correspondientes en el transmisor y el receptor funciona por medio
de informacién afadida en la capa y este mecanismo se denomina encapsulamiento (distinto al
mecanismo llamado encapsulamiento en POO): se encapsula la informacién recibida de la capa
superior en uno o miltiples paquetes que contienen informacion adicional al principio, denominada.
cabeza, y/o al final, denominada cola. El proceso del encapsulamiento, mostrado en la Figura C.2,
ocurre en el momento de la transmisién, y se invierte en el momento de la recepcién.

Nodo A (Transmisor) Nodo B (Reoeptor)

Daton

_________ A

Capat auprrion
O GPHG R EAPECGeagn

Cona 4 1o pila del .
madedn
10.4). HAN3ponte, rad.
anlucn da daros afc.) - A T A
| Cabarn sfiadida : : :
| :
____________________________________ IR EEEEEELES EEEE
Capa inhror
o tidlo letoo l I
|
I
/
/7
s

madlo guiado o

no guiado

Figura C.2: Proceso de encapsulamiento de datos a través de la pila de capas del modelo ISO/OSI .

En algunos casos una capa inferior puede tener limites en cuanto al tamafio de los paquetes que
se pueden transmitir. Este tipo de limite cominmente se denomina MTU (por sus siglas en ingles:
maximum transport unit): es la entidad de tamafio maximo que se puede transportar. En estos casos

una capa de la pila puede:
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e en el transmisor: cortar un paquete de la capa superior, encapsular y transmitir las partes
cortadas en muiltiples paquetes, utilizando los servicios de su capa inferior o al medio de
transmisién; éste proceso se denomina fragmentacién; y

e en el receptor: reunir multiples paquetes de la capa inferior, utilizando informacién de la
secuencia de cada fragmento encapsulado (usualmente se encuentra en la cabeza afiadida por
la capa responsable para la fragmentacién en el transmisor), y pasando la informacién en un
solo paquete a la capa superior; este proceso se denomina unificacion.

Los dos procesos anteriores se muestran en la Figura C.3. Se hace notar, que en algunos casos es
deseable evitar la fragmentacién y unificacién en la pila de capas, por lo cual se define el tamaifio
méximo de un paquete de datos por medio del tamafio méximo que se puede transmitir por la capa
fisica, substrayendo el tamaiio de la informacién anadida en el proceso de encapsulamiento en forma
de cabezas y colas, que usualmente son de tamaifo fijo.

Nodo A (Tranamlsor) Nodo B (Receptor)
e [ N [T |
" /! e . P A %
/ £ N - S AN N
Cnpa wiadu con f J /] K'Y 4 / ’ N b
e [ D @ 0| |G Gl []
- L
N i
N
N K

]
-y

Informacion de la
secusncla ws

neosaaria para uniras
al momanto de (a

Fragmentaclon de un solo
paquete de una capa superior a
multiptes paquetes de una capa
inferior.

Unificacion de miltiples
paguates de una capa inferior a

un solo paquels de una capa
superior.

Figura C.3: Proceso de fragmentacion y unificacién de paquetes en el proceso de encapsulamiento a
través de las capas del modelo

C.2. Las capas del modelo ISO/OSI

El modelo ISO/OSI consiste en una pila de siete capas, presentada en la Figura C.4, en la cual cada
capa tiene una funcionalidad especffica y definida que:

1. puede dar un servicio a la capa superior; y

2. utiliza los servicios de la capa inferior.

A continuacion se presenta un resumen de la funcionalidad de cada una de estas capas definidas por
el modelo.

C.2.1. La capa fisica

La capa fisica del modelo maneja la comunicacién en una red al nivel del medio de transmisi6n, el
cual constituye el soporte fisico, a través del cual emisores y receptores pueden comunicarse. Existen
dos tipos de medios:
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Apllonclén

Presentaclén

Basion

Tranapotte

Enlace de datos

Fislca

Figura C.4: Las siete capas del modelo ISO/0SI

t

1. guiados, donde ondas son conducidas a través de un camino fisico (e.g. cable coaxial, cables
de pares, fibra 6ptica); y

2. no guiados, donde el medio solo proporciona un soporte para la transmision de las ondas, pero
no las gufa (e.g. aire, vacfo).

Relacionado con estos medios, hay diferentes formas en las que se puede transmitir la informacién re-
presentada por bits, los cuales deben ser parte de una especificacién de la capa fisica (i.e. codificacion
de sefial, niveles de tensién/intensidad de corriente eléctrica, modulacion, tasa binaria, etc.).

C.2.2. La capa de enlace de datos

Esta capa debe manejar la transferencia fiable de datos entre entidades de una red local, detectando
y posiblemente corrigiendo errores de transmisién que pueden ocurrir en la capa ffsica. Por lo tanto,
la capa de enlace de datos se ocupa de:

el direccionamiento fisico de las entidades;

la topologfa de la red;

el acceso a la red; y

la notificacién de errores.

Ademaés puede contar con algiin mecanismo de regulacién del trafico que evite la saturacién de un
receptor que sea méis lento que el emisor.

C.2.3. La capa de red

La capa de red se ocupa de la transferencia de datos de una longitud variable entre entidades de una
red, alin cuando ambos no estén conectados directamente (i.e. subredes o redes interconectados). La
tarea de estd capa incluye:

¢ dirigir paquetes de datos;

¢ la fragmentacién y unificacién de paquetes para la adaptacién a las posibilidades en la capa
de enlace de datos;
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e la gestion de la congestion de la red, un fenémeno que se produce cuando la saturacién en un
nodo afecta a toda la red; y

¢ mantener una cierta calidad de servicio requerida por la capa de transporte.

Comunmente existen dispositivos especiales que facilitan ésta tarea, denominados encaminadores
(aunque es més frecuente encontrar el nombre en inglés: routers).
C.2.4. La capa de transporte

Est4 capa proporciona la transferencia de datos de manera confiable a las capas superiores. Esté
tarea incluye:

¢ mantener un vinculo de comunicacién entre nodos de la red;
o controlar el flujo de datos entre nodos de la red;
o deteccién de errores en la transmisién; y

e en algunos casos, la retransmisién de paquetes erréneos.

Ademés, a partir de ésta capa, el servicio que se presta a las capas superiores ya no debe tener
dependencias y limitaciones relacionadas con el tipo de la red fisica que se esté utilizando.

C.2.5. La capa de sesién

La capa de sesién se ocupa de las concxiones o didlogos entre aplicaciones o procesos en nodos:

e establece, gestiona y termina la sesién entre emisor y receptor;
e controla quién transmite y quién escucha, evitando concurrencia en operaciones criticas;

e mantiene puntos de verificacién (checkpoints), que sirven para que ante una interrupcion de
la transmisi6n, se pueda reanudar la transmisién y efectuar todas las operaciones definidas de
principio a fin.

Se hace notar que, en muchos casos, los servicios de la capa de sesién son parcialmente, o incluso,
totalmente prescindibles.

C.2.6. La capa de presentacién

El objetivo de la capa de presentacién es la gestiéon de la presentacién de la informacién. Establece
un contexto entre entidades que utilizan diferente seméantica o sintaxis de los datos transmitidos,
traduciéndolos a una presentacién adecuads para entidades en capas superiores, siempre y cuando
exista una traduccién posible. Con este fin, se establecié una estructura para la presentacion, uti-
lizando reglas de la notacién abstracta de sintaxis uno ASN.1 (por sus siglas en ingles, Abstract
Syntax Notation One).

En comparacién a las capas inferiores, ésta se encarga principalmente de los contenidos de los
paquetes,
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C.2.7. La capa de aplicacién

Esta capa es la interfaz para aplicaciones y procesos, la cual proporciona servicios que requieren
comunicacién por medio de una red, utilizado la cape de presentacién. Se hace notar que est4 capa
proporciona el servicio a los procesos y aplicaciones, no al usuario final. Ejemplos de protocolos

correspondientes a ésta capa son:

e SMTP (por sus siglas en ingles, Simple Mail Transfer Protocol);
e FTP (por sus siglas en ingles, File Transfer Protocol); y

o HTTP (por sus siglas en ingles, Hypertext Transfer Protocol).
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Apéndice D
Pruebas de entidades

Las pruebas de entidades se disefian para comprobar el funcionamiento de implementaciones de
entidades como clases o médulos de software de acuerdo con su egpecificacién. La aplicacién de una
prueba a una implementacioén especifica puede revelar errores, los cuales se definen como desviaciones
del funcionamiento especificado. El objetivo de las pruebas de entidad es encontrar errores antes de
usar las entidades y de esta mancra mejorar la calidad del software que se entrega para el uso. Con
este objetivo, han sido establecido como estdndar para proyectos de software por el IEEE (of the
IEEE Computer Society, 1999).

En este trabajo, los entidades de prueba son clases y el disefio de las pruebas estd basada en la
biblioteca jUnit (Gamma y Beck, 2000). Las pruebas se aplican de manera automatizada durante el
proceso de compilacién y generacién de los componentes.

Por ejemplo: dado una clase que especffica un contador con un método para incrementar el propio
valor por uno,

[ o

* Increments this <tt>Counter</tt> by ome.
*

* Qreturn the resulting counter value.

*/

public int increment();
se puede disefiar una prueba de la siguiente manera:

public void setUp() throws Exception {
super.setUp() ;
m_Counter = new Counter(0);

}//setUp

public void testIncrement() throwe Exception {
assertEquals(1l,m_Counter.increment());
assertEquals(2,m_Counter.increment());
assertEquals(3,m_Counter.increment());
}//testIncrement
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Apéndice E

Ambiente de pruebas

F.1. Hardware

El sistema del ambiente de pruebe consiste en la siguiente hardware:

1. nodo 1, una computadora portatil de Toshiba, Satelite 1730, Intel Celeron 699 MhZ, con 128Mb
RAM;

2. nodo 2, una computadora portatil Apple, PPC, 1.67 Ghz, con 1Gb RAM;
nodo 3, una computadora Dell, PowerEdge 600SC, Intel Pentium 4, 2.4 Ghz, con 512MB RAM;

Ll

switch, de Linksys, 100 mbit Fast Ethernet, full duplex (100BASE-TX); y

5. cables (Ethernet, CAT5) necesarios para las conexiones.

Nodo 3
Nodo 2
L \I
! !
(e CATS “\ .- CAT6 .
Switoh
,T
L. Nodo 1
~="" CATS -
Al "

Figura E.1: Diagrama de nodos (UML) del ambiente de pruebas

E.2. Software

Los nodos del sistema del ambiente de prueba operaron con:
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1. Linux, RedHat 9, versi6on del Kernel 2.4.20, "1.5.0" Java(TM) 2 Runtime Environment, Stan-
dard Edition Java HotSpot(TM) Client VM (build 1.5.0, mixed mode, sharing).

2. Linux, RedHat 7.2, versi6n del Kernel 2.4.7-10, "1.5.0" Java(TM) 2 Runtime Environment,
Standard Edition Java HotSpot(TM) Client VM (build 1.5.0, mixed mode, sharing).

3. Mac OS X, 10.4 en modo Unix, y con "1.5.0 07" Java(TM) 2 Runtime Environment, Standard
Edition (build 1.5.0 07-164) Java HotSpot(TM) Client VM (build 1.5.0_07-87, mixed mode,
sharing)

Todos los nodos utilizaron el contenedor OSGi Equinox en la versién 3.2, compatible con la es-
pecificacion OSGi R4, dado que representa la implementacién de referencia para la especificacion.
Para la configuracién Zeroconf IPv4 (Link-Local) en las maquinas con Linux se utiliz6 el paquete
denominado zcip.
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Apéndice F
(zlosario

abstraccién el acto de reunir las cualidades esenciales o generales de cosas similares.

aislamiento de fallas resolucion de tipo, ubicacién y tiempo de la deteccién de una falla. Comiin-
mente es el paso siguiente después de la deteccién de una falla (Isermann y Ballé, 1997).

algoritmo conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucién de un problema.

andlisis orientado a objetos Estudio del campo de un problema o sistema en funci6én de con-
ceptos del campo, como clases conceptuales, asociaciones y cambios de estado.

AOO — andlisis orientado a objetos

API de sus siglas en inglés Application Programming Interface. En el contexto de orientacion a
objetos es un conjunto de clases, y interfaces que se pueden utilizar para disefiar un componente
de una aplicacion.

atributo una caracterfstica o propiedad de una clase a la que se le asigna un nombre.

arquitectura estructura logica y fisica de los componentes (—mddulo) de un sistema, por ejemplo
de —software.

biomasa — lodos activos

bulto — componente informdtico en el contexto de OSGi. Representa una entidad que se puede
instalar e ejecutar en un contenedor compatible con la especificacién OSGi.

ciclo de vida un conjunto de fases sucesivas en un proyecto. En el caso de una planta, usualmente la
primera fase del proyecto es la planificacion, y luego siguen fases como contruccién, validacion
y operacion. El termino ciclo ge refiere al hecho que finalmente calquier proyecto llega a la fase
que marca €l final de su vida, por ejemplo cuando el avance tecnolégico y cambios economicos
requieren que se cierra o reemplaza a la planta .

componente informéatico es un —mddulo de —software; contiene el cédigo binario ejecutable
y datos que representan recursos requeridos para la ejecuccion del codigo binario (e.g. de
configuracién).

CORBA de sus siglas en inglés Common Object Request Broker. — middleware

125



CSMA /CD de sus siglas en inglés Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection. Es una téc-
nica utilizada en dispositivos — FEthernet para manejar el acceso al medio fisico. Se puede
detectar una colisién, sin embargo, después de una colisién los nodos esperan un tiempo alea-
torio antes de volver a intentar transmitir,

DAF Deteccién y aislamiento de fallas

DES sistema de eventos discretos, por sus siglas en inglés Discrete Event System (Cassandras,
1993).

descriptor adj. que describe.

deteccion de fallas resolucion de fallas presentes en un sistema y el tiempo de la deteccion (Iser-
mann y Ballé, 1997).

diagnostico de fallas resolucién de tipo, tamaiio, ubicacién y tiempo de deteccién de una falla.
Cominmente es el paso siguiente, después de la deteccién de una falla e incluye el aislamiento
y la identificacién (Isermann y Ballé, 1997).

diseno orientado a objetos Un Proceso que utiliza los productos del — andlisis orientado a ob-
jetos para la especificacion de un sistema en funcién de objetos, clases, interfaces y sus inter-
acciones.

DOO — diserio orientado a objetos
eflcacia Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera.

eficiencia Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera y al mismo tiempo minimizando
el esfuerzo y uso de recursos.

emparejamiento Accion y efecto de emparejar.
emparejamiento maximo Emparejamiento con el niimero méximo posible de parejas de vertices.
emparejar Juntar vértices formando parejas en una gréfica bipartida.

encapsulamiento Mecanismo que se utiliza para ocultar los datos, la estructura interna y los
detalles de implementacién de algunos elementos, como un objetivo o un subsistema. Todas
las interacciones con un objeto se realizan a través de una interfaz piiblica de operaciones.

enlace Uni6n, conexién de algo con otra cosa.

espacio de tuplas es conceptualmente una memoria compartida que permite afiadir, remover y
actualizar datos en forma de tuplas (- tupla) (Gelernter, 1992).

ethernet nombre de una tecnologia de redes de &rea local, que se refiere a una red de érea local
bajo el estandar IEEE 802.3.

caracterfsticas extrinsecas caracterfsticas externas, que un objeto o sistema tiene en relacién a
otros objetos y/o el ambiente.

falla desviacion no permitida de al menos una propiedad caracterfstica o de un parémetro del
sistema de su condicién nominal (Isermann y Ballé, 1997).

FSM méquina de estados finitos, de sus siglas en inglés Finite State Machine.

126

PN

i
]I
- L 5



P Wy g

e

ldentificacion de fallas resolucién de tamafio y comportamiento temporal de una falla. Coman-
mente es el paso siguiente después del aislamiento de una falla (Isermann y Ballé, 1997).

IMM interfaz maquina-maquina; médulo de software, llamado la interfaz-maquina-maquina (IMM),
el cual puede mediar entre otros médulos de software del SAOP y moédulos de hardware que
tienen enlaces con el nivel de campo.

Interfaz Un conjunto de signaturas de operaciones piblicas.

IP el protocolo de Internet (IP, de sus siglas en inglés: Internet Protocol) para la comunicacién
entre nodos ffsicamente distribuidos a través de una red heterogénea (Internet).

ISO organizaci6n internacional de estdndares, de sus siglas en inglés International Standards Orga-
nization.

lenguaje de programacién orientado a objetos Un lenguaje de programacién que soporta. los
conceptos de encapsulacion, herencia, y polimorfismo.

lodos activos microorganismos uni- y multicelulares en suspension, utilizados para el tratamiento
biolégico de aguas residuales. Principalmente son bacterias y hongos que forman comunidades
que se adaptan a las condiciones en la planta.

memoria voléatil memoria cuya informacién se pierde al interrumpirse el flujo de corriente eléctrica.

middleware software que tiene una parte central en la arquitectura de un sistema distribuido,
muy parecido al patrén de disefio mediador (Gamma et al., 1995). Maneja los detalles de la,
comunicacién por medio de una red, presentando una interfaz sencilla al programador de un
componente distribuido. Definici6n por Schantz y Schmidt (2001).

mnemodnica una etiqueta facil de memorizar,
modular perteneciente o relativo al —mddulo.

moédulo Pieza o conjunto unitario de piezas que se repiten en una construccién de cualquier tipo,
para hacerla més facil, regular y econémica.

monitoreo tarea contfnua ejecutada en tiempo real para determinar las condiciones de un sistema
fisico mediante la grabacién de informacién y, el reconocimiento y la indicacién de condiciones
anormales en el comportamiento del sistema. (Isermann y Ballé, 1997).

MSE promedio de los errores cuadrados, de sus siglas en inglés Mean Squared Error.

n

1
MSE = — > (61— 602)?

1

multicast envio de un mensaje de un nodo a varios otros nodos al mismo tiempo por medio de una
red.

NS servicio en una red de érea local (NS, de sus siglas en inglés: Network Service).

NSD el descubrimiento de servicios de red en una red de &rea local (NSD, de sus siglas en inglés:
Network Service Discovery). Permite la deteccién de direcciones y puertas de servicios para
establecer una conexién y consumir el servicio. Se puede utilizar para la auto-configuracién de
un sistema distribuido.
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OSGi de sus siglas en inglés Open Service Gateway interface. Es una especificacién estandariza-
da para una arquitectura que puede manejar componentes y servicios de manera dindmica,
originalmente disefiado para sistemas limitadas en recursos (i.e. embedded).

OSI de sus siglas en inglés Open Systems Interconnection. Es un modelo de referencia de interco-
nexién de sistemas abiertos creado por la —ISO. Describe una red basada en varias capas de
abstraccién desde el nivel fisico al nivel de una aplicaci6én.

PCA analisis de componentes principales, por sus siglas en inglés Principal Component Analysis.

PID de sus siglas en inglés Process Identifier. El identificador tinico de un proceso en un sistema,
en este caso una red local con varios nodos.

polimorfismo cualidad de lo que tiene o puede tener distintas formas. En la programacién orientado
a objetos se refiere al hecho de que un objeto puede tener varias clases (herencia) o implementar
varias interfaces y por lo tanto ser utilizado por cada clase o interfaz.

POO programacién orientada a objetos

proteccién medio por el cual se contiene un comportamiento peligroso de un sistema ffsico o por
el cual se evitan las consecuencias del comportamiento (Isermann y Ballé, 1997).

respiracién end6gena respiraciéon de oxfgeno bajo ausencia de sustratos en el ambiente.

respiracién metabélica respiracién de oxigeno mediante la degradacién metaboélica de un sustrato
en el ambiente.

ROM de sus siglas en inglés Reliable Ordered Multicast. Multicast con un orden total de los mensa-
jes transferidos y una transmisién confiable (e.g. fallas de omisién de mensajes, que se pueden
detectar).

RT tiempo real, de sus siglas en inglés Real Time. Requiere una definicién sobre el comportamiento
del tiempo de la transmisién de paquetes de datos mediante una red. En este trabajo se toman
en cuenta las definiciones de Jasperneite y Watson (2003) y de Neumann (2006).

sfntoma cambio de una cantidad observable del comportamiento nominal (Isermann y Ballé, 1997).

software conjunto de programas, instrucciones y reglas informéticas para ejecutar ciertas tareas en
una computadora.

supervisién monitoreo de un sistema ffsico tomando acciones adecuadas para mantener la opera-
ci6n en presencia de fallas (Isermann y Ballé, 1997).

TCP de sus siglas en inglés Transmission Control Protocol. Es un protocolo al nivel de transporte
del modelo (— OSI), el cual establece una conexién con control de flujo y mecanismo de
confirmacion para el intercambio de paquetes de datos.

transaccion interacci6n con una estructura de datos (— espacio de tuplas) que consiste en una
serie de operaciones bésicas que se deben aplicar como una operacién indivisible delante de

o fallas;

e procesos que estén accediendo simultdneamente a los datos.
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TS de sus siglas en inglés Tuple Space. — espacio de tuplas

tupla un conjunto que contiene un niimero arbitrario de campos con un tipo primitivo e.g. {1; B1;
1, 194} es una tupla con la estructura {int, string, float}.

UML lenguaje unificado de modelado; por sus siglas en inglés Unified Modelling Language. Es un
lenguaje estandardizado para el modelado de sistemas de software orientado a objetos, el cual
permite visualizar, especificar, construir y documentar el sistema.

unicast envio de un mensaje de un nodo a otro por medio de una red.

UDP de sus siglas en inglés User Datagram Protocol. Es un protocolo al nivel de transporte del
modelo — OSI el cual consiste en el intercambio de paquetes de datos sin control de flujo o
mecanismo de confirmacion.
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