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RESUMEN

En educacion, los contenidos teéricos de las difeseasignaturas son impartidos en clase permegarantiza que
los estudiantes adquieran las habilidades para fratee a los problemas reales. Estos contenid@®mplementan
con laboratorios y actividades practicas orienta@esarrollo de habilidades practicas. Desde haoe afios estas
habilidades se refuerzan con la creacion de latmdostvirtuales de diversa indole donde las nués@sologias se
ponen en funcién de ampliar las capacidades delaimn y prueba en entornos cercanos a la realiladeste
trabajo se aborda el disefio de un Nodo Virtual lenual se implementan los modelos de distintos gsos,
agrupados por tipos que dan la posibilidad dezaatimulaciones con los mismos o probar aplica&san tiempo
real.

Palabras claves: Control Automatico, Nodos VirtsalRrocesos Industriales, Simulacion.

Design Bases for a Virtual Process
Node.

ABSTRACT

In education, the theoretical contents of the stilsj@re taught by teachers in lessons, but thisabguarantee
that the learners acquire the abilities they needaice real problems. These theoretical aspectscareplemented
with several practical activities and laboratoriedvays oriented to develop of student’s practidalites. Since
several years ago these abilities are reinforcedvintual laboratories in which the new technologie® used to
wide up the tests and simulations capabilitiesnmi®nments close to reality. This paper deals lith design of a
virtual node, where they will be implemented thedet® of different processes, they are going to kg in
classifications allowing the possibility to makesiations with them or testing applications in réaie.

Key words: Automatic Control, Industrial Processn8lating, Virtual Node.

. Proporcionar un escenario

| NTRODUCCION

Es indudable la importancia adquirida por
tecnologias de la informacién y comunicaciones [T&D | °
todos los érdenes de la sociedad y, en particetagl ambito | sobre todo, como apoyo para el
de la Educacién Superior donde han introducido asigv directrices marcadas por la Educacion Superior.

educativo
caracterizado por la representacion virtual delcgso de
las nmevaensefianza (modelo centralizado en la ensefianzaaemo
Modelo que complementa la docencia presencial,
cumplimiento de las

nuevo

formas de trabajo, relacién e, incluso, cambiofoemétodos
pedagoégicos con los que se superan los métodasidraales
de difusién de la documentacion por parte del afEl].

El objetivo, a la hora de aplicar las TIC en laeluga, consta
de [1], [2]:

En la actualidad, a nivel mundial, la universidadsencial se
encuentra con que cada vez mas, sus estudiantesnpess
propios computadores (en casa o portétiles) coibifdad de
conexién en red (wireless, LAN o conexién residehcada
vez con mayor ancho de banda) y con la esperangaalse
conviertan en una herramienta (il
universitaria a todos los niveles, incluso en lecetmia
practica.

23

en su prepanacio



Como sefialan diversos autores [3], [4], ya es umpomente
de excelencia universitaria el disponer de unaa@siructura
tecnolégica que permita transformar los equipopiptarios
de los estudiantes en potenciales clientes de d&drios y
aulas informaticas (incluso en aulas de teoria) puedan
utilizar los recursos hardware y software de lavdrsidad
conectandose desde cualquier punto del campus gereral,
desde Internet.

Si, por otra parte, se tiene en cuenta que la ftdtmade los
alumnos universitarios en TIC ha aumentado progaesinte
en los ultimos afos [5] se justifica sobradamehtgpeyo que
la mayor parte de las universidades esta dandodadancia
virtual por Internet [6] en sus distintos modelos.

Existen mudltiples universidades que utilizan la nedsus
servicios para proporcionar informacion (directoride

profesores, alumnos y personal de administraciseryicios),
tareas de administracion universitaria, calificae® etc. Sin
embargo, estas acciones, si bien sirven de aptayd@cencia,
no utilizan las capacidades de las TIC para propoac un
nuevo espacio para desarrollar actividades edasafiy.

La expansion de la disponibilidad del material edivo

implica el desarrollo de recursos que puedan esthine —

presentaciones de los profesores, materiales dstigacion,
datos, herramientas de analisis, programas muliamedtras
herramientas basadas en web— y accesibles desde lwsl
lugares de estudio incluyendo las propias reddanmaicas
desde cualquier punto del campus [7].

Sin embargo, un aspecto importante que se encuoeldsa
alumnos durante su formacion préactica, sobre todolas

titulaciones técnicas y experimentales, es la falta
disponibilidad y coste del software y el hardwaeeeasario
para realizarlas [8].

En el Instituto Politécnico José Antonio Echeve(G&JAE),

Facultad de Ingenieria Eléctrica, se estudia laaafidad de
ingenieria Automatica. En esta carrera se impanmenserie de
contenidos que proveen a los estudiantes de todaolda
necesaria para ejercer como profesionales de la.r&im

embargo, no siempre estos conocimientos provedos g
estudiantes de las herramientas practicas parantafse a ung
situacion real. Esto esta muy asociado a la foragidional en
la que se imparten estos tépicos y es entoncessgumace
necesario el uso de las TIC.

Para dar solucion a esta problematica se disefitNado
Virtual de Procesos que permita ejecutar difereimssincias
del software en un Unico nodo (nodo fisico) y cauec
instancia del nodo trabajando en un entorno deueiéc
independiente (nodo virtual). Esta filosofia déo#ja permite
la simulacién simultanea de diferentes procesoswoentes
sin que interfieran unos con otros.

1. Nodos virtuales.

Durante el disefio e implementacion de lazos deraoers
esencial analizar el efecto que tiene la acciénaidrol sobre
el proceso. Mientras que el analisis matemati@sjrhulacion
son comunmente usados en las primeras etapas efodia
medicién se usa para comprobar los resultadoscteditian
pronto como la implementacion sea posible. Estadiqiomes

son consideradas problematicas por dos razonesefri en
entornos reales, por las graves consecuencias qgrecaria
cualquier error en el disefio e implementacién deblde
control. Segundo, los requerimientos de recursopenmiten
mediciones de una gama amplia de procesos. Esspoigae
existe una gran demanda de entornos de redesle#tqae
pueden ser parametrizadas para reproducir un mroees o
ficticio.

Un nodo virtual de procesos es un software que ipeam
implementar los modelos de diferentes procesos para
simulacion o para probar aplicaciones en tiempd. 1®ara

necesario que varios procesos se encuentren adévomnera
simultanea, lo que requerird de gran cantidad ddosoy

computadoras que no estan disponibles generalmente.

Sin embargo, un nuamero de aplicaciones dirigidas a
dispositivos de pocos recursos, so6lo necesitarfranaion de

los recursos que un nodo de prueba puede provdemds, se
pueden ejecutar varios procesos en un Unico nodarubha
(nodo fisico). Cada proceso debe proveer un enta®o
ejecucion separado (nodo virtual).

¢ Qué ventaja aporta un sistema como el nodo videal
procesos frente a los laboratorios virtuales y tesigon una
simulacion distribuida? En el caso de esta apbicacon fines

docentes, el hecho de tener las simulaciones esereldor

permite que:

. So6lo sea necesaria una computadora con altas
prestaciones hardware para el servidor, y quefdbsaaiones
clientes puedan ejecutarse en cualquier computadora

. Puedan conectarse usuarios, como observadores, a
simulaciones previamente configuradas por otro nsud®e

esta manera se propicia el trabajo en equipo yetienun
mejor aprovechamiento del ejercicio.

En general, la virtualizacion de nodos provee ufa de
regular el acceso a recursos de hardware exclusieoan
determinado numero de consumidores. En este caso lo
consumidores son los entornos de ejecucion pammadeso,

los cuales estan sujetos a las propiedades dmldasion [9].

De ahi se derivan los siguientes requerimientosa dar
virtualizacién de los nodos:

. El parametro mas importante es minimizar losasast
de virtualizaciéon del nodo para preservar los rexsipara el
proceso en ejecucion.

. Cada entorno de ejecucion introducido por la
virtualizacién debe ser tan transparente como esiblp para
los restantes. Esto es importante para que la mbadie la
implementacion no sufra modificaciones en comparacion

la real.

2. Antecedentes.

Las herramientas interactivas constituyen un elémemuy
potente que permite reflejar la componente visublacente
al concepto o problema en estudio bajo la abstiacde
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conceptos matematicos o de otro tipo, asi commaelsti la
intuicion de los estudiantes. De esta forma un atumpuede
trabajar sobre un problema de forma gréafica y alasesomo
el cambio en un determinado elemento se ve refiepel
forma inmediata en el resto, como si estuviera ahfroceso
real [10].

Para la simulacién de redes, en la Universidadtdigart en
Alemania, instituto especializado en sistemas itigttos y

paralelos, se creé la aplicacién “Network Emulafi@stbed”

[9]. Esta aplicacion va dirigida a simular un entode redes
configurable que permita reproducir un escenar@ rale

cientos de nodos en comunicacion. De esta mamssibilita

medir de manera comparativa el comportamiento da

aplicacion en diferentes entornos de redes o déasvd
aplicaciones en un mismo entorno de red.

La principal limitacion de esta aplicacion esta que es
disefiada para simular redes por lo que no es pasiiizarla
para la simulacién de procesos que tienen una diadam
tanto mas compleja y variada.

En la Universidad de Nottingham Trent, se creé aftware

para la simulacién de sistemas de agua [16]. Spagela

necesidad que tenian en la industria del agua deirady

almacenar datos de estaciones remotas para lacaidpe
ingenieril. La integracion del sistema de supedviscon el
software de simulacién, para lograr un sistemazagaomar
decisiones en tiempo real, conllevdé a un incremel@dos

requerimientos computacionales para los algoritnues
simulaciéon con un respectivo aumento de tamafiocaded

fisica. Una solucion clasica fue dividir la redsrbredes pard
resolver las subredes de manera aislada y de esmteran
coordinar las soluciones de los subsistemas pamangar la
solucién del sistema completo.

Esta aplicacion no es la solucion pues no estaetida para
simular procesos independientes, sino que sinudprecesos
de un sistema especifico, para luego integrarlelgroceso
general.

En el laboratorio Nacional de Lawrence BerkeleyEgfA, se

enfrentaban al problema de tratar las condicioingitels en los
pozos de petréleo en el momento de formular y @adifun

simulador numérico multifase de la reserva. Estdedze a la
complejidad de las ecuaciones diferenciales quéegamn el

flujo de la superficie que son una mezcla de tijpeddlica-

parabdlica que provocan problemas de converge
computacional [17].. Por esta razon se utiliz6 étado de
nodos virtuales donde a cada capa se le asignédmvirtual

cuyo tratamiento estd dado en dependencia de

caracteristicas de la capa a la que representdgsacalculos
del flujo. La solucién en el pozo se obtendra esolver las
ecuaciones del balance de masa para el nodo del pezla

misma manera que el anterior este simulador fiefiddo para
el estudio de las diferentes capas de un pozolifetoopara
luego integrarlo en el modelo del pozo.

En la Universidad de Stanford se cre6 un algoritteanodos

[18]. Un elemento es fragmentado para crear vaépbcas
del elemento y se le asigna una porcién real dednaha cada
réplica. De esto resultan elementos que contiersarial real

y regiones vacias. El material faltante esta caddean otra u
otras copias. El algoritmo de nodo virtual deteamin
automaticamente el nimero de réplicas asi comsidmacion
de material para cada una. Provee ademas los gidelos
libertad requeridos para simular el material péaroe
completamente fragmentado en una imagen consistentéa
geometria. Aprovecha las posibilidades de la sioxiade
una geometria compleja con una simple mezcla. Este
simulador tampoco satisface las necesidades ptagea

uren Japén se cred una herramienta “StarBED” para dar

ar solucion al vacio que existe entre internet y lomos para
experimentacién, atendiendo a los aspectos de aescal
complejidad y realidad [19]. Es una aplicacién deepas
basada en lotes de nodos que tiene como objetivostrair
entornos de experimentaciones reales, complejog grdn
escala. Ya ha sido probada con efectividad en atifes
experimentos como son:

Test de rendimiento de switchs L2 con tréfico
multiemitido.

Observacion del comportamiento del TCP.

Comparacion entre el comportamiento entre routers
de hardware manufacturado por vendedores popuylares
routers de softwares en cédigo abierto ejecutaneilosma PC.

Simulacién de redes inaldmbricas en redes catdead

Simulacién de redes de teléfonos celulares G4.

Estas herramientas fueron creadas para evitarflasricias de
los servicios criticos de internet en las aplicaes de
simulacion. Se utilizan para la simulacion de difdes
tipologias de redes y no estan concebidas panmmldagion de
procesos. Por esta razon no satisface los reqestiosi de la
aplicacion planteada.

En la actualidad existen varios laboratorios viggg remotos
que permiten realizar simulaciones de procesosstridiles.
Dentro de ellos se pueden mencionar Cockpit [Hl}el de
laboratorios Automatl@b [12], eElab [13] montadabre el
entorno de colaboracion eMersion [14] y el RTAI-I|D],

etc.

hcia

Estos laboratorios se caracterizan de manera depera
permitir la simulacidn virtual o remota. En las ieationes
lgervidor utilizan como software Matlab /o Labvigwen las
aplicaciones clientes Easy Java Simulation. Maglalabview
son propietarios lo que constituye un gran incoreréa para
la Universidad. Por otro lado las simulacionesuailés se
realizan en las aplicaciones clientes lo que linsitarabajo
grupal, como se sefial6 anteriormente, y es uno ode
requerimientos de la aplicacion. En el caso de RaB) es
una aplicacion libre para tiempo real pero, lo ndsgque las
anteriores, s6lo permite la conexidon de un usuariocada

virtuales para el trabajo con imagenes en tres riiiees

simulacion o tarea. Todos estos laboratorios, adetiafen la
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limitacion de que no permiten conectar controlagidigicos a
los procesos simulados que es una de las prinsip
exigencias de la aplicacion deseada.

De manera general se puede concluir que en laliaetddos

nodos virtuales son potencialmente usados paraj#malen

aplicaciones disefiadas para la simulacién de rquEs, la
simulacién de procesos que por su complejidad malgm ser
realizadas por las herramientas tradicionales ya pak

tratamiento de imagenes, pero no se ha identificada

herramienta informatica que funcione como un nadoal de

procesos, sobre todo, satisfaciendo los requidgadisefio que
den respuesta a las necesidades de la problerpéaicada
en la Introduccion.

La realidad es que no existe una herramienta dee |
distribucion que, de manera remota, permita a $dsdeantes
interactuar, de manera individual o por equipos, diferentes
procesos configurados por ellos o por su profesaon los

gue puedan probar sus estrategias de control @avigmal

como fisicamente), y poner en practica los conamitos

adquiridos en clase.

A continuacién se describen los requisitos y fonalidades
del nodo virtual de procesos que se propone enagsteilo,
asi como aspectos asociados a la metodologia adiod
empleada, selecciébn de la herramienta y lenguaje
programacion y de base de datos. Finalmente, esemia
un esquema funcional de trabajo del Nodo VirtuaPdecesos
asi como un ejemplo sencillo que ilustra el funamiento de
acuerdo a los diferentes actores.

M ATERIALES Y METODOS

1. Requisitos del nodo virtual de procesos.

La funcién principal del NVP es implementar los relod de
diferentes procesos o plantas de diverso tipo dealeera mas
real posible. En lugar de contar con una maqudtardeeso,
o de un proceso real a escala reducida, se pueeleue nodo
que se pueda acceder desde un laboratorio y quee [stra
emular al proceso real, permitiendo especificaores a la
entrada del proceso y leyendo a su salida, de denanforma
gue se podria hacer en una instalacién fisica.dbemanera,
se simularian lazos de control conectando el N\éBcaiemas
de control.

Es necesario entonces, cuando se implemente edgoran el
NVP, establecer la forma, metodologia en que deloerke,
asi como las funcionalidades que tendra el noda paa vez
implementado un proceso poder utilizarlo.

El NVP simula un proceso real mediante un modelod@fo
qgue debe describirse de cierta forma), por tamtbeder capaz
de para un valor de entrada devolver la salida téah vez
gue el NVP esté activo, los usuarios podran alriproceso,
ejecutarlo, modificar sus parametros, etc. Estegatios
podran ser simples observadores (hacen uso delp¢yt no
lo modifican) o administradores.

ale

bdescripcién de

[

Servidor
BD

Nodo Virtual

Usuario

PC Cliente Impresora

Figura 1. Esquema de la aplicacion.

La formalizacion de estas necesidades se establediante la

algunos:

de

requisitos. A continuacién se prisen

Esta aplicacion permitira interactuar con los
modelos de diferentes procesos, ya sea a través
de simulaciones como probando aplicaciones en
tiempo real. Esto se aprecia en la figura 1.

Estos modelos se agrupardn por tipos y seran
accedidos por aplicaciones clientes que se
conectaran al nodo mediante un protocolo

establecido. El nodo virtual permitira la conexion

en red tanto desde una computadora personal
como desde un autémata.

El nimero de procesos activos simultdneamente
es limitado, asi como el nimero de clientes por
proceso. Existen ademas niveles de prioridades
para la cantidad de procesos por tipo (mecénicos,
eléctricos, hidraulicos, térmicos, etc.) que se
pueden activar. Las prioridades son necesarias
para garantizar un nivel de prestaciones
adecuado en el nodo en cualquier momento y
prever situaciones de saturacién de usuarios,
recargas, etc.

En la figura 2 se observa que los clientes tendran
diferentes niveles de privilegio: cliente comun,
cliente maestro y cliente administrador. Estos
niveles se escogen al iniciar el trabajo desde una
aplicacién remota. Cada proceso activo tendra un
cliente maestro y varios clientes comunes.

<

usuario

<

usuario maestro administrador

Figura 2. Actores de la aplicacion.
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Mostrar_Tipo_Proceso
Mostrar_Procesos

Figura 3. Esquema de Casos de uso del clienterco

Supongamos que se quiere introducir un modelo nwévo

NVP. El modelo, desde el punto de vista del NVPuea
representacion del proceso real, que en su fornsagesderal,
puede ser un sistema de ecuaciones
diferenciales) con un vector de entradas definidoyector de
salidas y una serie de parametros.

De acuerdo a los requisitos el responsable destragilos
nuevos modelos es el administrador, quien a traeésina

Nlinterfaz amigable introducird el sistema de ecussoasi

como definira las variables de entrada, las dedaaji los

« Como se observa en la figura 3 los clientearametros del modelo. Este modelo, ademas, sécadab

comunes son aquellos que trabajan con
proceso ya activado y el nimero de ellos j
proceso sera definido por el
parametros del proceso seran establecidos pq

cliente maestro, y los clientes comunes trabajar

con dichos parametros. Esto se aprecia er
figura 4. Estos clientes pueden trabajar co
espectadores del proceso o podran interac

con una instancia del proceso al que se hay
suscrito.

Mostrar_Registro_Variakles

Simular Procesa p------------------- i
==Include>> '

<<Extend>>

‘
Clz

usuario maestro

<<Extend==

Probar_Aplicaciones <=Include>> !

Figura 4. Esquema de Casos de Uso del clientetmags

Establecer Limites Gestionar_Tipo_P roceso

Mostrar_Proceso_ Clierte:

%
administrador Mostrar_Procesos_Adivos

Gestionar_Controlador
Activar_Auton aticam enfe_P rocesos
Mostrar_Usuario_procesn

Figura 5. Esquema de Casos de Uso cliente adraidast

Desconectar Cliente_Proceso

* El cliente administrador no actia sobre |
modelos sino que tiene acceso a otro tipo

m

UBomo un proceso inactivo en uno de los gruposnidiefs,
Okeglin el tipo dentro del que clasifiqgue. Supongamasa los

sistema. LoSines de esta explicacion, que el modelo es f(pen.

r el

aIUn usuario al entrar al sistema se identificardendra la
osibilidad de listar los procesos existentes enN®IP
rupados por tipo, y podra identificar los actiwslos
activos, y conectarse a uno de ellos. Una verdedo se
eard un registro de todas sus acciones dentrsisieina. En
este caso, al listar los procesos inactivos apegeseinscrito
por el administrador, o sea, f(x) = mx+n. Si elarsu quiere
activar el proceso, debera entonces definir losreal de los

u

(posiblemente

pardmetros m y n, y cuando lo comience a ejecugar s

convertird en un proceso activo con paradmetrosidies (por
ejemplo para m=4, n=-1 el proceso seria f(x)=4x-&Eh este
caso el usuario se convierte en cliente maestropaeleso
f(x)= 4x-1.

Si otro usuario desea conectarse, aparecerda coouesar
activo el anterior. En caso de conectarse a unepmga
activo, es decir un proceso previamente configyrasi®
convertiria en un cliente comun, y recibira todos datos de
la simulacion de dicho proceso. Se comporta como
observador del mismo y no puede ejecutar ningumddmac
sobre él. Si por el contrario, quiere trabajar @nmismo
modelo, pero con otros pardmetros, podra defininuavo
proceso activo, por ejemplo, para m=5 y n=2. Pasas&r
también cliente maestro y se tendria en el NVPesa
momento dos procesos activos, con parametros diése

Aunque el ejemplo se ha simplificado, lo mismo oeuwmon el
caso del modelo de una caldera, una torre de agétil, un
sistema de tanques interactuantes, etc.

En caso de que seleccionara un proceso inactidriteque

bsconfigurar los parametros del mismo y se convietesu
ddgsuario maestro. Esto le da la posibilidad de madaipel

informacién y ejecuta otras tareas vinculadas & IRroceso a conveniencia. También pudiera darsesel @a que

gestién del sistema. Esta categoria implica qu
cliente administrador debe poseer un nombre
usuario y contrasefia para poder registrarse co
tal. Para més detalles observar la figura 5.

17

1.1 Un ejemplo de funcionamiento de los roles d¢
cliente, cliente maestro y administrador.

 gleseara conectarse a un proceso ya activo perootan

deonfiguracion. El sistema le da la posibilidad deac una
nfeva instancia del proceso y actuaria como climatestro de
la misma.

2. Metodologia
programacion.

de disefioc y lenguaje

27

de

un



La metodologia de disefio utilizada fue RUP. RUP ues
proceso de desarrollo de software, definido comeamunto
de actividades necesarias para transformar lossitzgude un
usuario en un sistema software, esta basado enocamigs y
utiiza UML (Lenguaje de Modelado Unificado (Unidfie
Modeling Language) para visualizar, especificaogumentar
cada una de las partes que comprende el desawmellp
software.

Esté& dirigido por casos de uso (forma en como tor apera
con el sistema en desarrollo), porque con ést@secifican
las funcionalidades que el sistema proporcionsadtio. Los
casos de uso representan los requisitos funciopdlesrzan a
pensar en términos de importancia para el usuanm s6lo en
términos de qué funciones seria bueno tener.

2.1 Eleccion del lenguaje de programacion y de
entorno de desarrollo.

2.2 Eleccion del entorno de programacion.

El NVP es esencialmente una aplicaciéon que no tiame
interfaz gréfica de usuario muy sofisticada, ya trabajara
como un proceso, recibiendo pedidos de usuarios,
controlando los procesos en ejecucion de acuerdosa
requisitos descritos.

No obstante, y sobre todo para el cliente admadsir, hay un
grupo de funcionalidades que necesitan de undaatgrafica
(por ejemplo, crear un modelo, listado de usuayipsocesos
activos, etc.) que puede implementarse a travésdrvicio
web para acceso remoto, o localmente en el nodo.

En una primera versién se pensé en el accesq maadjue en
cualquier caso se necesita seleccionar un entarmdegilite la
creacion de dichas interfaces. Adicionalmente, ssc® un
entorno de desarrollo integrado (IDE) que fueraaplacacion
sobre software libre por las ventajas que conll&re los
IDE que existen para Linux los mas populares sorebp

Para el desarrollde este proyecto se compararon numerdgsagetBeans, Eclipse y Qtcreator.

alternativas de desarrollo. Desde usar un Unicguigje de alta
eficiencia como C++ y basarse en librerias inteiasegara
lograr portabilidad, hasta lenguajes que no depeadien
absoluto de la maquina de ejecucion como puedelaa.
Pero sin perder de vista que para el objetivo foneddal de
las operaciones también es necesario altas capasidde
calculo en punto flotante y una eficiente gestiéiadmemoria
(Lucas and Cabello, 2005).

Tabla 1. Comparacion de lenguajes de programacion

Criterio de Peso C++ C# | Java
seleccion
Portabilidad 5 3 4 5
Capacidad 2D/3D 5 3 2 4
Matemética de 2
precision
Gestion memoria 5 5 3
Velocidad 10 10 8
Licencia 10 10 0 10
Eficiencia 10 10 6
Modularidad 5 4 4 4
Total 48 29 40

Los lenguajes que se evaluaron fueron Java, C+.y C

Para tomar una decision en la eleccion del lengsajeealizé
una tabla resumen (Tabla I) donde se le asigneatmres a
los diferentes criterios de seleccion en funcién sle
importancia para el desarrollo de la aplicacién.

Teniendo en cuenta estos resultados se optd pogerscomo
lenguaje de programacion el C++ para aprovechar
velocidad de ejecucién, eficiencia y todas las potdidades
que ofrece de manera general.

La seleccién en este caso recay6 sobre QTCreaégx frne

licencias tanto libre como comercial, desarrolladaC++ con

afiadidos. Es un paquete de herramientas madurcugurta

aproximadamente con 500 clases, mas de 9000 fiewipn
500.000 lineas de cddigo y que le da al programadicha de
la potencia que le brindan lenguajes como C# o dawala

eficiencia de cédigo compilado en C++. Al igual qoteos

paquetes no s6lo cuenta con clases para la cocistnude

interfaces de usuario, también incluye soporte pi#rajo en

2D, hilos, red, bases de datos, etc.

2.3 Eleccién del sistema gestor de base de datos.

El NVP necesita almacenar informacion de forma jp@ente,
relacionada con los modelos, los registros de idetiles de
cada usuario, la configuracién general del sistesta,por lo
gue se requiere ademas de un gestor de basesde dat

En la fecha de hoy las opciones principales son Qlyy
PostgreeSQL; PostgreeSQL, ademas de ciertas mejoras
el aumento del tamafio maximo de una fila, estagnolu
especial énfasis en mejorar el rendimiento,
conseguido en su version 7.1.x grandes mejoras séa e
terreno. PostgreeSQL ademads, en el caso de triosesc
complejas, es mucho mas estable y seguro que MyS@L
velocidad es comparable con la de MySQL. El nddoal de
procesos debera soportar una alta concurrencesahsultas
a la base de datos lo que exige estabilidad y idzldcen el
gestor de base de datos. Por lo que el gestorsiedeadatos
gue mas se adecua es el PostgreeSQL.

RESULTADOS

Propuesta de disefio de los elementos criticos distema.

su 1. Modelo del proceso y su solucion.

El modelado es la fase, dentro del disefio de uensis de
control donde se busca el modelo matematico, ghe der lo
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mas simple posible sin comprometer exactitud, dqae lo
gue se pretende es precisamente el acercamienénétato
mas sencillo pero que arroje los resultados maslifighos.

1.1 Soluciones numéricas.

Para la simulacién de un sistema por computadosavea
obtenido el modelo, es necesario resolver las &mes que o
componen. Para esto existe una variedad de mét
numeéricos. Entre los mas conocidos y los de mejq
prestaciones se encuentran los llamados métodéudge —
Kutta. Si se programan los algoritmos de Rungeittaky con
ellos se resuelve el sistema de ecuaciones difafescque
caracteriza la dindmica del proceso bajo simulaciwlo
restaria representar los datos de la manera ade@mdtro
médulo o funcionalidad dentro del NVP. En el Nodothél
de Procesos se programaron los algoritmos Rungetta ide
orden 2y de orden 4.

1.2 Representacion de las ecuaciones en el programa

Contando con los métodos programados y la teoni@rge
para la simulacién se deben tener en cuenta guedel puede
ir
incremental, y que es deseable que esto se hageasidad
de modificar el programa o recompilarlo, de tal eramque los
usuarios o clientes del nodo puedan introducimiosielos de
interés sin esperar a nuevas versiones del softRara poder
satisfacer estos requisitos se debe:

« Definir una interface o plantilla general que dés las
ecuaciones diferenciales de una forma que pueda
interpretada de forma automética por el mod
correspondiente en el NVP.

« Brindar la posibilidad a los usuarios de inclawevos
modelos matematicos de procesos, sin la necesidag
recompilar toda la aplicacion.

Para solucionar estas dificultades se idea un ro&odple y
seguro utilizando librerias dinamicas. Las librerfinamicas
son recursos que brindan los sistemas operativi@s ipeluir

nuevas funcionalidades a los programas en tiempo
ejecucion y hacer las aplicaciones mas ligerassdviomas que
un archivo que contiene codigo y datos, cuandosesto
cargan, son incluidos en el espacio de cédigo osddel

programa en cuestion y asi este puede dispondiode e

Inicialmente el programa no contiene el codigotdede la
libreria, sino una referencia a esta. Semejantedodirinda la
posibilidad de que los usuarios creen sus profiasrias con
sus modelos y las compilen, basdndose en un pgtrérse
debe satisfacer. Con este sistema no hay limiead&dad ni
de tamafio de los modelos y se satisfacen amboisitegu

1.3 Librerias dinamicas como soporte de los modelatel
Nodo Virtual de Procesos

Una vez establecido que las librerias seran elrsopara los
modelos en el Nodo Virtual de Procesos, se cordaacun

patrén a seguir por los usuarios a la hora de lasaara que
exista compatibilidad.

1.3.1 Librerias compartidas en GNU / Linux.

De manera general las referencias o las direccideetas
librerias donde se encuentran los modelos no soocaias

bdosr el NVP, son cargadas en tiempo de ejecucidonayvuez

regalizada esta accion el programa conoce dondearcalg
codigo que seré utilizado por los métodos numéricos

Este codigo no es ejecutado en la misma posicitlace
carga, lo que significa que cada funciéon pueddla@ada en
diferentes momentos, en cualquier orden y por elifiers
aplicaciones. Esto no es problema para el programaado
que el sistema operativo realiza estas tareas. Aslémnclase
“QLibrary” de QtCreator provee los métodos paranehejo
de estas acciones.

Cuando se define una libreria en ambientes UNIX¥edme en
un archivo de extensiébn “.so” o “ que son aroki

a,

enriqueciendo su biblioteca de procesos de folmgomunes. Ademas la declaracién es sencilla comusstra a

continuacién:
extern “C” double* f1 (double, *double, *double)
{/lcddigo de la funcion}

El especificador “extern C” impide que el compiladie C++
S¥mbie el nombre de funciones declaradas en kriér

ilo

1.3.2 DIl en Windows.

En Windows ocurre algo similar, las librerias contigas son
onocidas como DII. En el momento de ser declardéagn
ser ademas explicitamente exportadas con la diseate
compilador “__declspec(dllexport)”.

Una declaracién mas portable, funciona de igualer@apara
un compilador de GNU o de Windows y queda de laisige
anera:

extern "C"
*double)

MY_EXPORT double fl1 (doublé, *doublé,

{ /lcédigo de la funcion }

Con MY_EXPORT definida como:

#ifdef Q_WS_WIN

#define MY_EXPORT __ declspec(dllexport)
telse

#define MY_EXPORT

#endif
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Donde “Q_WS_WIN” en el ambiente de QtCreator que
definida si se esta construyendo el programa peulziestes
Windows de Microsoft.

De esta manera se va completando el patron que delgelir
los usuarios a la hora de crear las librerias @smlodelos.

2. Conexion cliente-servidor en el nodo virtual de
procesos.

El control de la conexién del nodo con las aplicaes
clientes se realiza mediante
(CC_Conexion), en la cual se encuentran definidded los
elementos necesarios para gestionar la comunicacion

Paso 2: El cliente solicita
conectarse

@—

|

Paso 4: Desconexién

©3><

7 J

Paso 5: Servidor con nuevo

Paso 1: Servidor comin
escucha

Servidor
Comdn

I

Servidor
Comuin

]

Paso 6: El cliente solicita
conectarese a su servidor

Servidor
Particular

)

Paso 7: Se establece la conexion
por el nuevo puerto.

Figura 6. Diagrama en bloques del proceso de a@mex

El protocolo escogido fue TCP/IP, por ser de grdiidad en
el intercambio de informacion en redes localestermet, por
otra parte en las librerias de Qt existen clasesoc
“QTcpSocket” y “QTcpServer” disefiadas para este tijg
comunicacion.

Para el correcto funcionamiento del nodo y debida gran
cantidad de valores que deben ser enviados a tlmog
usuarios durante la simulacion, se decide, quefexidn se
efectla por un puerto diferente para cada clieigando de
esta manera congestion en la comunicacion.

Como se puede observar en la Figura 6 el procesortion
de un nuevo cliente con el nodo se puede desgirsaiete
pasos fundamentales:

» Paso 1: En el nodo se pone a la escucha un agetaor
(QTcpServer), por el cual todos los clientes deibariar su

una clase controladof®

conexion (los clientes deben dominar la direcciényl el
uerto por el cual esta escuchando este servidor).

« Paso 2: El cliente solicita la conexién al nodtvawvés de
este objeto servidor (mediante un puerto comunadod

« Paso 3: El objeto servidor acepta la conexiénctiehte y
le envia el puerto que le corresponde (uno diferpata cada
cliente).

« Paso 4: Una vez que el cliente obtiene el pysstcel cual
te debe conectarse con el nodo, entonces sendettae
este objeto servidor.

e Paso 5: Se crea un nuevo objeto servidor en &t,N\ie
comienza la escucha por el nuevo puerto, por lo egie
especifico para cada cliente.

« Paso 6: A continuacion el cliente trata de ccarset por el
puerto que le fue enviado en el paso nimero 3.

« Paso 7: El servidor acepta la conexion y de ewtaera
cada cliente queda conectado al nodo a través dmuerio
diferente.

Como se ve anteriormente la conexion de cada elanVP,
se realiza asignandole a cada cliente un puertoetife.

3. Separacion de las principales funciones del nodo
en entornos de ejecucion independientes.

En la figura 7 se muestra un esquema del sistemhilole
utilizado para separar las principales funcionesndelo en
entornos de ejecucion independientes. Como se puede
observar se cred un hilo principal que se encaegactlializar

a los usuarios cada vez que se tiene un dato ncewm
resultado de la simulacién. Por otra parte, cadaque un
proceso es activado; para realizar su simulacidersa un
nuevo hilo el cual se ejecuta sin interferir ersilaulacion de
cualquier otro proceso.

Hilo
Principal

Hilo del
Proceso 1

Hilo del
Proceso

Hilo del
Proceso 3

Signal
Nuevo
Dato

Signal

Nuevo

Signal
Nuevo
Dato

Slot

Enviar
Datos

Q00

Figura 7. Esquema del sistema de hilos utilizado.

Como se muestra en la figura 7 para la comuninaamidre los
hilos encargados de la simulacion de los proceses hilo
principal (encargado de enviar los datos nuevasda cino de
los usuarios) se efectiia mediante Signals y Slots.
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Cada vez que en un hilo de proceso se obtengaawo malor

p

roducto de la simulacién se emite una sefial qué

conectada a un slot del hilo principal. De estaeraise logra
independizar la simulaciéon de la comunicacién,aevb que
se detenga la simulacién para enviar los resultattoda
misma. Para cumplir con el requisito de virtualiaacdel
nodo se aplicé el disefio mostrado mediante elsgiaptimiza

e

| uso de los recursos de hardware y aumenta @ihnemto y

las prestaciones de la aplicacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo, teniendo en cuenta de la revigién
experiencias anteriores en el disefio y concepagdin de

laboratorios y nodos virtuales de diverso tiposyracesidades
especificas de un nodo virtual que permita simplacesos de
interés para el area de automatizacion, los aultanes

1.

1. Determinado los requerimientos funcionales de
nodo virtual de procesos.

2. Seleccionado las plataformas de programacion
sistema.

3. Descrito la forma de implementar las funcionalidad
criticas (simulacién del proceso, incorporacion
modelos de procesos, conectividad y ejecucion
entornos diferentes) del NVP.

4. Se ha desarrollado una primera versién de un n
virtual de procesos donde se demuestra la viadili
de las ideas propuestas.
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