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Resumen

Esta tesis aborda el problema de como utilizar simuladores ABM para la supervision, control
y adquisicion de datos (SCADA) en aplicaciones del area industrial. Mayormente el uso de
los simuladores se limita a la etapa de disefio y en algunos casos se extiende a la interaccion
con el entorno real de manera temporal, como es el caso de HIL o Co-Sim. En este trabajo
se propone su uso desde la etapa inicial, hasta el despliegue del mismo, dejando la simulacion
para SCADA permanente de la aplicacion final.

Implementar la solucién de esta manera tiene, al menos, una ventaja: la posibilidad de
agilizar el despliegue de sistemas que interactiian con la realidad, como es el caso del entorno
industrial. Esto se puede lograr por medio de una serie de herramientas que se presentan en
esta tesis y que permiten aprovechar gran parte del modelo que ya ha sido verificado y
validado mediante simulacion y embeber unicamente una pequefia parte del mismo en el
componente de la realidad que se desea supervisar y/o controlar. Realizar SCADA en tiempo
real utilizando simuladores, como se plantea en esta tesis, presenta un principal desafio, el
de poder cerrar el lazo de supervision y control lo suficientemente rapido para que no haya
pérdida de mensajes y datos. Para hacer frente a este desafio, se dota a los componentes de
la realidad de una cierta autonomia, convirtiéndolos en agentes y se realiza una
representacion del entorno real mediante una simulacion que se sincroniza con la realidad,
todo ello concebido mediante una entidad denominada ALOHA.

ALOHA significa  Abstraction/Architecture/Approach  that Leads to Organize
Hybrid/Heterogeneous Agents y, aunque el nombre representa un acronimo, parte de una
base mas filosofica en la que se considera que todo agente ‘educado’ deberia saludar al
iniciar y finalizar el acto comunicacional.

Utilizar simuladores con el enfoque planteado en esta tesis implica proveer al disefiador de
un entorno de trabajo (framework) integrado por herramientas que permitan implementar el
modelo del sistema, la arquitectura de control, el agente ALOHA, el modelo de
sincronizacion y una metodologia que sugiera como llevar a cabo todo el proceso desde el
disefio hasta el despliegue.

Implementar lo ya detallado dentro del entorno industrial implica también que esta solucion
tenga en cuenta los desafios actuales y futuros de esta area, como pueden ser cuestiones
relacionadas con robustez, flexibilidad, adaptabilidad, evolutividad etc., sin perder de vista
los requerimientos de las tendencias a nivel industrial como lo son la Industria 4.0, las Smart
Factories y el 120T (de Industrial Internet of Things).

Finalmente, para la validar la hipotesis de esta tesis, se construyeron dos demostradores en
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dos aspectos distintos del control en el 4rea industrial, el primero relacionado con el sistema
de transporte de muestras en laboratorios automaticos utilizando AGVs y el segundo, con el
control de un elemento de un sistema de manufactura, representado por una celda de
produccidon compuesta por un brazo neumatico. Los dos sistemas han sido desarrollados e
implementados con las herramientas elaboradas fruto de este trabajo y los resultados,
analizados en cuanto a calidad de sincronizacion, restricciones de tiempo real y agilidad en
cuanto a su implementacion.
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Abstract

This thesis addresses the problem of how to use ABM simulators for supervisory control and
data acquisition (SCADA) of applications in the industrial area. Typically, simulators are used
in the design processes of SCADA developments and, in some cases, they require interaction
with the real environment temporarily, like when HIL or Co-Sim techniques are used. This
work proposes the use of simulators from the initial stage to the deployment phase, keeping

them as SCADAs for the final applications.

To implement the solution as proposed in this work has, at least, the advantage of shortening
the deployment stage of systems that interact with reality, such as the industrial ones. This can
be achieved through a series of tools presented in this thesis and that take advantage of as much
of the simulation model as possible, i.e. only a small part of the very model that has been
verified and validated during simulation is required to be embedded into the real components
that will be monitored and/or controlled. To perform real-time SCADA by using simulators,
as proposed in this thesis, presents a major challenge, defined as the need of closing the control
loop quickly enough to not losing any message. To face this challenge, the components of
reality are provided by a certain autonomy, thereby, turning them into agents and,
representation of real environment is shown by performing a simulation that is synchronized

with reality, all conceived by an entity called ALOHA.

ALOHA stands for Abstraction/Architecture/Approach that Leads to Organize
Hybrid/Heterogeneous Agents and, although the name is an acronym, it has a philosophical
basis which considers that every 'educated' agent should greet at the start and end of the

communicational act (as most of humans do).

Simulators’ use under the proposed approach involves providing the designer of a working
environment (framework) made of tools to implement the system model, the control
architecture, the ALOHA agent, the synchronization module, and a methodology to carry the

whole process out from early design stages to final deployment phases.

The creation of the above mentioned framework in the industrial domain cannot be done

without taking into account the current and future challenges in this area, such as issues related
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to robustness, flexibility, adaptability, scalability, evolvability, etc., without losing sight of the
requirements of the industry trends, as presented in Industry 4.0, Smart Factories and 120T

(Industrial Internet of Things), for instance.

The hypothesis of this work has been validated by building two distinct demonstrators in the
industrial control domain, the first one related to the sample transport system in automated
laboratories by using AGVs, and the second one, to a production cell that uses a pneumatic
robot-arm. Both systems have been developed and implemented with the tools of this work
and results have been analyzed for synchronization quality, real-time constraints and

implementation agility.
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I Introduccion

1.1 Problema objeto de investigacion

Los simuladores son programas especificos que permiten implementar y ejecutar modelos de
diferente naturaleza, pudiendo ser estos, elementos de la realidad o bien modelos tedricos,
como por ejemplo pruebas de conceptos. Al ejecutar la simulacion lo que se busca es verificar
y validar el/los modelos bajo estudio. Estos modelos y sus interrelaciones son analizados

normalmente bajo diferentes escenarios que constituiran el dominio de validez de los mismos
[1].

Los comienzos de las simulaciones por ordenador tienen su origen alrededor del afio 1947 [2],
con la invencidn del método Monte Carlo y el comienzo de la era de los ordenadores [3]; sin
embargo, unos cincuenta afios antes, se encuentra lo que es considerada la primera simulacién
realizada manualmente, la cual, se uso para verificar la forma exacta de probabilidad de la

funcién de densidad Student’s t-distribution [4].

Durante casi 30 anos, hasta llegar a la década del 70, los programas de simulacion fueron
evolucionando lentamente, aumentando en disponibilidad de programas tanto genéricos como
especificos e incrementando su uso principalmente en la comunidad cientifica. Entre la década
de los 80 y 90, hasta nuestros tiempos, las simulaciones comenzaron su auge a pasos
agigantados, pasando a extenderse de manera masiva a diferentes ramas de la ingenieria, las
ciencias sociales y hacia los ordenadores personales. Dado que los simuladores se han
caracterizado desde su aparicion por ser muy demandantes de recursos de computo (o bien
cuando aparecieron la capacidad computacional no estaba a la altura...) y, uno de los factores
que podria haber impulsado el citado auge, es el crecimiento de la capacidad de computo de
los ordenadores, sumado a que la relacion precio/capacidad de computo fue reduciéndose con
los afios [5], [6], lo que permiti6 que los ordenadores pudieran extenderse a los hogares y no

estuvieran limitados a Universidades, Gobiernos, Empresas, etc., como sucedia en los inicios.

A medida que los simuladores evolucionaban y popularizaban, también lo hacian los lenguajes

de programacion y los paradigmas asociados a los mismos. En la actualidad, existen mas de
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8500 lenguajes de programacion [ 7] siendo algunos mono-paradigma y otros multi-paradigma.
Los paradigmas varian desde los mas concretos, como pueden ser los imperativos, funcionales,
etc., hasta aquellos con niveles superiores de abstraccion, donde encontramos los orientados a
objetos, a holones y a agentes. Los lenguajes de programacion, al igual que los paradigmas,

son herramientas que se utilizan en los simuladores.

A medida que crece la abstraccion del paradigma, es posible afrontar aplicaciones mas
complejas, mediante razonamientos mas cercanos al dominio del problema y, el hecho que los
agentes sean entidades autdnomas activas mas abstractas que los objetos (normalmente
considerados pasivos), sumado al principio de racionalidad de los mismos, los hace mas
idoneos para dominios concretos de aplicacion [8], como por ejemplo, los del ambito

industrial.

El ambito industrial ha avanzado a pasos agigantados desde la primera revolucion industrial
hasta la actualidad (tercera revolucion industrial). Las revoluciones se caracterizaron por
procesos de cambios significativos e incorporacion de nuevas tecnologias, como por ejemplo,
la maquina a vapor, la energia eléctrica, el motor de combustion interna, la introduccién y
mejora de los medios de transporte, las comunicaciones, la produccién masiva de bienes

manufacturados, la automatizacion, entre otras [9]-[11].

En la actualidad, y més ain en el futuro, con la denominada cuarta revolucion industrial,
Industria 4.0 o Smart-factories [12], [13], los sistemas de manufactura y transporte tanto
interno/externo, entre otros, necesitan de tecnologias que ayuden a volverlas mas eficientes,
adaptables, flexibles, escalables, robustas (tolerante a fallos), sostenibles (que puedan
perpetuarse como negocio aun ante cambios significativos del entorno), y en definitiva mas
competitivas para afrontar los requerimientos actuales y futuros del mercado [14], [15]. Parece
logico pensar bajo este contexto, que cuanto mas rapido/agil pueda ser el proceso que va desde
el modelado/disefio, hasta el despliegue de sistemas industriales, esto podria llevar a reducir
costes (optimizar uso de recursos tales como dinero, tiempo, etc.) no recurrentes asociados a
dicho proceso. Ejemplos de ello podrian ser la implantacion de una nueva fabrica, la
produccién ad-hoc de un nuevo producto y, porque no, aquellos sistemas relacionados con la

manufactura y el transporte.
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A lo largo de los afios, el sector industrial ha comenzado a adoptar gradualmente conceptos y
modelos con tendencia a las Smart-factories/Virtual-factories. Sin embargo, estas tecnologias
y en especial aquellas relacionadas con la Supervision el Control y la Adquisicion de Datos
(del inglés SCADA) estan todavia en su infancia, son caras de implementar, complejas y
dificiles de llevar a cabo. Es por ello que las investigaciones deberian moverse en la direccion

de SCADA en tiempo real a nivel industrial [5].

Afortunadamente, tanto la tecnologia a nivel de capacidad de computo asi como el software
[16] (frameworks, simuladores, etc.) y los paradigmas asociados a estos han evolucionado lo
suficiente, como para permitir que la tecnologia basada en agentes, se incorpore gradualmente
al 4rea industrial [17]-{21], como solucion a algunos de los problemas planteados
anteriormente. Sin embargo, a pesar que la tecnologia de agentes se comenz6 a estudiar en
1980 y no hasta mediados de 1990 comenz0 a ser reconocida ampliamente [22], ésta, todavia
se encuentra en una etapa emergente, por lo menos en lo que respecta a su aplicacion a nivel
industrial, donde todavia se necesitan mas casos de éxito que muestren tanto sus ventajas,

aplicabilidad y sirvan para ganar la confianza del sector en esta tecnologia.

Con todo, en esta tesis se plantea un enfoque que permitird utilizar los simuladores basados en
modelos de agentes (del inglés ABM) para SCADA de aplicaciones del dominio industrial,
intentando de ésta manera hacer frente a los desafios planteados anteriormente y, en especial,
estudiar las ventajas de dicho enfoque, en cuanto a la agilizacion de las etapas que van desde
el disefios hasta la implementacion de sistemas industriales e, intentar de esta manera, validar

dicho enfoque para al menos un rango de aplicaciones de este entorno.

A través de la Fig. 1 se presenta una vision general de la tesis, donde en la parte inferior se
muestra el enfoque a utilizar y en la parte superior una radpida comparaciéon con soluciones

actuales del estado del arte, en cuanto al desarrollo y despliegue de sistemas SCADAS.

La intencion de la Fig. 1 es la de explicar facilmente lo que se desarrollard a la vez de comparar

con otras soluciones actuales.

En la parte superior de la Fig. 1, se muestra el entorno virtual (Vz), correspondiente a la
simulacion. En la parte inferior de la misma, el shop-floor representa el entorno real (Rg). R

esta compuesto por diferentes componentes (COy) que pueden ser, diferentes clases de robots
3



1-Introduccion

(AGVs, brazos robots, etc.), Unidades Remotas (RTU), etc. El modelo de los componentes

(CO) vive en Vg como Vo, por ejemplo Vo, corresponderia al modelo del componente CO;.

Para construir el V' con sus correspondientes Vo, se necesita un proceso de transformacion
que toma las especificaciones de los CO de Rg. Esta situacion se puede presentar al momento
de modelar una planta ya existente, o bien cuando se registran pardmetros nominales de

especificaciones de los CO con el objetivo de realizar un nuevo disefio.

Una vez que el Rg esta virtualizado, sus modelos (varios paradigmas se pueden utilizar para
implementarlos) pueden ser verificados y validados (V & V). Luego de ello, un proceso
inverso de transformacion comienza desde Vz hacia Rk, conocido como implementacion o

despliegue que acontece en Rg.

Si el objetivo de la transformacion es el de realizar un SCADA permanente de Rk, usualmente
es implementado mediante Frameworks con diferentes niveles de abstraccion, tales como los
de Orientacion a Objetos (OO), Orientacion a Agentes (AO) u Orientacion a Holones (HO),
los cuales pueden ser de naturaleza genérica (Qt, JADE, JACK™, JANUS) o bien especificos
(UNICOS, CORFU, etc.). Bajo esta circunstancia, nuevamente se tienen que realizar la V &
V a nivel del Framework (atin cuando se haya realizado generacion automatica de codigo) y

de RE.

En este contexto, cuando el Vz se ejecuta al ritmo de su tiempo virtual (V7), y Rg se ejecuta en
tiempo real (RT), existe una brecha entre ellos, debido a que no existe una conexion temporal

entre los mismos.

En el caso de realizar un SCADA de manera temporal, como se suele hacer para plataformas
de tests, como ser simulaciones hardware-in-the-loop (HIL) o Co-Simulaciones (CO-SIM), en
este caso existe una conexion temporal entre Vyz y Rr y muchas veces también entre los
correspondiente V'T'y RT. La intencionalidad de este escenario es la de conducir a procesos de
V & V mas rapidos y precisos y cercanos a la realidad asi como el de agilizar el despliegue en
Rg. Pero, dado que el SCADA de Ry en estas situaciones no es permanente, muchas veces
debido a restricciones de tiempo real, seguridad, no disponibilidad o accesibilidad al CO del
Rg, etc., se utilizan otras soluciones (por ejemplo Frameworks ad-hoc) para el control

supervision y adquisicion de datos de manera permanente en el componente final.
4
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En la parte inferior de la Fig. 1 se presenta el objetivo de esta tesis, la propuesta de utilizar
simulaciones ABM como SCADA de Rg. Para ello, Vg se convierte en un entorno virtual de
agentes (VAg), donde Ag (circulo con rayas) representa a infraestructuras genéricas del entorno
virtual, lugar donde los agentes de los n componentes Ao, viven e interactiian y, donde a su
vez, también existen otros agentes llamados Agentes de Recursos Especificos de Aplicacion
(A4sr). De manera genérica, los 4o estan organizados en un alto nivel, o deliberativo (H) y en
un bajo nivel o reactivo (L). Hes utilizado para las comunicaciones de alto nivel entre los Aco
y también con los 4 4sr, durante la etapa de simulacion, asi como cuando el sistema simulado
interactda con la realidad. Cuando la simulacion se ejecuta en concurrencia con el entorno real
(Rk), los componentes del shop-floor se comunican a través de H. L interacta con sensores y
actuadores reales/virtuales de Rz/Ag respectivamente. En Rg, el Les llamado Lz y en VAg, el L
es llamado Ly. Hasta aqui, se ha presentado la nomenclatura a nivel general y basica de esta

tesis.

La particularizacion de los componentes convertidos en agentes viene denotada al agregar un
subindice que varia de 1 a n. A modo de ejemplo, una interaccion entre el agente Aco; con
Acon se realizaria en el alto nivel entre H; y H,, que también puede ser escrito H; ,, a su vez,
internamente /; interactia bidireccionalmente a través de SYM (moddulo de sincronizacion de
la simulacion con la realidad) con su correspondiente bajo nivel Ly; y Lg;. Respectivamente,
cada Ly, y Lg; interactuan con sus correspondientes entornos Ax y Rg. Este ejemplo es también
analogo para cualquier Aco. Por el momento se ha presentado la nomenclatura esencial pero

no todavia la entidad principal, ALOHA.

ALOHA significa  Abstraction/Approach/Architecture  that Leads to  Organize
Hybrid/Heterogeneous Agents. Los agentes hibridos/heterogéneos son en este sentido del tipo
ALOHA, como se puede observar en el interior del cono invertido truncado. La
heterogeneidad emerge de la naturaleza de sus entidades dado que ALOHA vive en ambos
mundos (Rg y Vg) y en ninguno al mismo tiempo. En este sentidlo ALOHA es
considerado/nombrado a lo largo de esta tesis como entidad/arquitectura/enfoque/agente,
aunque también se le podria llamar holon. El origen de ALOHA no tan solo nace de las
palabras que integran el acronimo, sino que el autor de esta tesis considera que desde el punto

de vista comunicacional, unos agentes ‘educados’ deberian saludarse tanto al iniciar como al
5
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finalizar la comunicacion. Por tltimo pero no menos, ALOHA tiene una tercera entidad, a la
cual se la llama SYM (Synchronization Middleware/Module). SYM es un recurso virtual
(software, pero no limitado a ello) que ayuda con la interaccién/concurrencia de ambos

mundos/entornos (virtual y real), entre otras cosas.

Durante la etapa de disefio en el simulador y luego en la etapa de despliegue, hay procesos de
verificacion y validacion (V & V). Para el caso del entorno simulado, verificar y validar VAg
implica V& V H, Ly, Ag 'y A4sg. Sin embargo, una de las ventajas del enfoque ALOHA, es
que cuando VAp ya estd verificado 'y validado, Unicamente Ly es
transformador/trasladado/recodificado/embebido/adaptado en Lg, lo cual implica que
unicamente esta parte necesita ser V & V. Esto podria llevar a agilizar el despliegue del sistema

asi como su verificacion y validacion, entre quizas muchas otras ventajas.

Con todo, el agente/entidad ALOHA es implementado siguiendo una metodologia/guia para

el enfoque ALOHA, la cual se expone en el Capitulo 4.

Presentada ALOHA, dentro del contexto general planteado en la Fig. 1 y con el objetivo de
mostrar con claridad en qué se diferencia esta tesis con otras soluciones encontradas en el
estado del arte, donde también se presentan simulaciones que interactiian con la realidad, se
pueden nombrar algunos de los trabajos mas cercanos en este sentido y que estan basados en
HIL y CO-SIM [23]-{44] cuya descripcion de algunos de ellos se cita en el Capitulo 2. La
diferencia de esta tesis con los citados trabajos radica en que en ninguno se utiliz6 la misma
tecnologia software, ninguno de ellos estd basado en ABM y, aunque en algunos de ellos existe
el concepto de sincronizacion, no ha sido desarrollado ni presentado como un modelo genérico
y modular, trasladable a otra soluciones y embebido a nivel de agente, como lo es en esta tesis;
al mismo tiempo, ninguno de ellos ha sido desarrollado a través de un enfoque ALOHA y
tampoco en ninguno se plantea dejar una simulacion ABM como SCADA de la realidad de

mancra permanente .
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Es por ello, que para el mejor conocimiento del autor de esta tesis, el trabajo presentado en

este documento se podria considerar original.
A continuacion se detallan los aspectos cientificos investigados en el marco de esta tesis.
La pregunta de investigacion a contestar durante este trabajo es:

.Es posible utilizar simuladores ABM desde la etapa de disefio hasta el despliegue para

SCADA en tiempo real de aplicaciones industriales?

La hipotesis a validar de este trabajo de investigacion es:

Como consecuencia de mantener el simulador ABM desde el disefio hasta el despliegue, se

podrian reducir costes no recurrentes de ingenieria, dado que el enfoque permitiria agilizar la

implantacién de sistemas SCADAs.

Por lo tanto, el enfoque seguido para hacer frente a la pregunta de investigacion ha sido el

siguiente:

* Los sistemas multi-agentes parecen ser un paradigma de modelado e implementacion
adecuado para proveer a las soluciones industriales de aspectos tales como flexibilidad,
robustez, adaptabilidad, escalabilidad, etc.

*  Los simuladores ABM son una herramienta software normalmente utilizada en la etapa
de disefo, para verificacion y validacion de modelos en un entorno de cierta
complejidad, los cuales podrian extenderse a la etapa de despliegue en aplicaciones
industriales.

*  Podrian existir aplicaciones del dominio industrial donde se pueda realizar SCADA en
tiempo real desde un simulador ABM.

*  Los componentes del entorno industrial a controlar/supervisar con este enfoque tendran
que ser adaptados/modelados/transformados para convertirse en partes del agente que
los representa en el sistema.

* Es posible que se necesiten crear unas series de herramientas (arquitecturas, modelos,

modulos especificos, etc.) que permitan llevar a cabo la pregunta de investigacion.

Las principales contribuciones cientificas desarrolladas en el marco de esta tesis son:
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1. Proveer de un marco/conjunto de herramientas para mostrar como utilizar simuladores
ABM para SCADA en tiempo real del dominio industrial.

2. Presentar el enfoque/arquitectura/agente ALOHA, que permite integrar el componente
de la realidad como agente con entidades virtuales y reales sincronizadas.

3. El médulo de sincronizacion, interno a ALOHA, que permite la concurrencia entre el
mundo virtual y el real.

4. Una metodologia simple que sugiere como llevar a cabo sistemas basados en agentes,
en donde se utilizan simuladores durante todo el proceso, desde el disefio hasta la

solucion final, y que ademas integra agentes tipo ALOHA.

Con todo, la idea alrededor de esta tesis es la de aprovechar que el/los modelos de la realidad
que ya se encuentran verificados y validados en el simulador puedan utilizarse para SCADA
de la realidad, trasladando unicamente una parte del c6digo hacia el componente ubicado en

el shop-floor.

A continuacion se detalla como se organizada esta tesis.

1.2 Esquema de la tesis

Esta tesis estd organizada en seis capitulos: Introduccion, Estado del arte y trabajos
relacionados, Marco conceptual, Herramientas utilizadas en el enfoque ALOHA, Prototipos y

validacion en el area industrial, Conclusiones y trabajo futuro.

La Introduccion es el capitulo actual, sirve para motivar al lector respecto al dominio bajo
analisis, muestra una vision general de soluciones actuales en el estado del arte junto a la
propuesta de esta tesis, el problema de investigacion y el enfoque adoptado para el desarrollo

de este trabajo. Al final de este capitulo se presenta el esquema de la tesis.

En el capitulo 2 (Estado del arte y trabajos relacionados), se presentan diferentes trabajos
(tesis, articulos publicados en revistas, proyectos de investigacion, etc.) que estan relacionados
con esta tesis, algunos que pueden compararse de manera mas directa, como pueden ser las
simulaciones y co-simulaciones, las aplicaciones de agentes en el area industrial, diferentes
arquitecturas de agentes, sistemas de agentes en tiempo real, etc. En este capitulo algunos

trabajos se comparan siguiendo una estructura de un breve resumen seguido de las diferencias
9
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y similitudes con esta tesis, mientras que otros simplemente se nombran para mostrar puntos
de coincidencias y puntos de divergencia. Hacia el final del capitulo se identifican y analizan
diferentes tendencias, problemas en comtin y se sugieren diferentes sub—areas de investigacion

que pueden resultar de interés dentro del contexto de esta tesis.

En el capitulo 3 (Marco conceptual), se muestran brevemente los principales conceptos
utilizados para el desarrollo de esta tesis, con ello se pretende proveer al lector de un marco
teorico que facilite la comprension de este trabajo. Es por ello que en la seccion 3.1 se
describen brevemente conceptos de paradigmas con niveles de abstraccion tales como el de
los objetos, holones y agentes; en la seccion 3.2 el enfoque esta puesto en dos tecnologias
diferentes que permiten implementar programas para ordenadores, como lo son los
simuladores y los frameworks. En este capitulo, el mayor énfasis se pone en los simuladores,
por ser la tecnologia utilizada en este trabajo y en los agentes, por ser el paradigma base de

esta tesis.

El capitulo 4 (Herramientas utilizadas en el enfoque ALOHA), presenta las principales
herramientas que han sido creadas y luego utilizadas durante esta tesis. Entre las herramientas
se encuentran cuatro entidades bien diferenciadas, estando la seccion 4.1 enfocada en el
desarrollo del modelo basado en ABM vy la arquitectura de control para aplicaciones
industriales basadas en agentes que implementan una arquitectura tipo ALOHA para
representar agentes de este tipo; la seccion 4.2 muestra la arquitectura interna de lo que es
considerado un agente tipo ALOHA con los diferentes niveles y médulos por los que esta
compuesto; en la seccion 4.3 se presenta el mdédulo de sincronizacidon, que es una capa
intermedia del agente tipo ALOHA y cuya funcion es la de sincronizar la representacion virtual
del componente de la realidad que est4 siendo modelado; finalmente en la seccion 4.4 se crea
una metodologia/guia/diagrama de flujo, que pretende sugerir como implementar paso a paso

el framework (que incluye agentes tipo ALOHA) desarrollado en el marco de esta tesis.

El capitulo 5 (Prototipos y validacién en el area industrial), estd integrado por dos
aplicaciones del area industrial donde se utilizan las herramientas desarrolladas en esta tesis
para su implementacion. La primera, representa un festbed donde se utilizan AGVs para el

transporte de muestras en una aplicacion de laboratorio de andlisis clinicos. La segunda,

10
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representa una celda de produccion que utiliza un brazo robot neumético para mover objetos
entre dos puntos especificos. Ambos demostradores han sido desarrollados siguiendo la
metodologia ALOHA propuesta y poseen agentes tipo ALOHA entre los componentes del
sistema. Los resultados presentados en este capitulo muestran la viabilidad de: utilizar
simuladores para SCADA en tiempo real de aplicaciones industriales; usar la misma
herramienta de simulacién durante todo el proceso de disefio, desde su modelado hasta el
despliegue; sincronizar la simulacion basada en agentes con la realidad y por consiguiente
algunos beneficios asociados a ello, como pueden ser, pronosticos mas fiables, posibilidad de
diagnodstico de fallos, balance entre supervision y sincronizacion, etc. Finalmente, como
resultado también se desprende, que esta propuesta permitiria agilizar/acelerar la

implementacion global de sistemas industriales complejos.

Finalmente, en el capitulo 6 (Conclusiones y trabajo futuro), se presentan las conclusiones
principales de este trabajo, se resumen los principales resultados y contribuciones, a la vez, se
proponen sintéticamente posibles direcciones hacia donde canalizar trabajos futuros, que

podrian ser de interés para el estado del arte o futuras tesis.

11



2 Estado del arte y trabajos relacionados

En este capitulo se citan diferentes publicaciones y tesis doctorales, las cuales se consideran
relevantes dentro del marco de este trabajo. Se organiza por medio de un pequeiio resumen del
articulo/tesis seguido de una comparacion con el trabajo de esta tesis. Luego son nombradas
de manera mas breve algunas diferencias especificas y puntos de coincidencia con respecto a
otros trabajos. Al final de este capitulo, se realiza un andlisis mas profundo, se identifican

tendencias y problemas comunes asi como sus consecuencias.

A continuacion, se realiza un amplio y profundo andlisis, en donde se muestran trabajos
interesantes en simulaciones (basadas y no basadas en agentes), aplicaciones industriales y no
industriales de modelado basado en agentes (ABM), donde alguno de ellos incorporan

caracteristicas de tiempo real y sincronizacion.

En [45] se describe la simulacion de una aplicacion industrial de produccion de pintura, basada
en un disefio distribuido de MAS para la ejecucion de sistemas de manufactura denominados
(@MENS). El sistema esta basado en unidades autonomas que llenan la brecha existente entre
la planificacion de la produccion y el control a nivel de shop-floor. Este articulo propone una
metodologia orientada a agentes para el disefio y verificacion de sistemas basados en @MES.
En cada unidad auténoma, tanto para las 6rdenes o los recursos, el agente juega un rol de gestor
a través de la implementacion del scheduling y las funciones de control tanto para las 6rdenes
y los recursos. El disefio propuesto en @MES favorece a la generacion de un scheduling
emergente y la ejecucion de un control local que provee mayor agilidad y sensibilidad. Con
este fin, un detallado mecanismo de interaccion es modelado y simulado usando Netlogo, con
el objetivo de garantizar que, mientras los agentes de érdenes y recursos ejecutan sus funciones
y juegan su rol, las propiedades emergentes de @MES verifican que la solucion es estable y
con la capacidad de rechazar de manera robusta las perturbaciones. Con este trabajo, los puntos
en comun son la utilizacion de Netlogo para implementar el ABM para una aplicacion del area
industrial, el uso de MAS vy la verificacion y validacion por medio de simulacion del sistema
representado, diferenciandose esta tesis principalmente por la extension de la simulacion para

SCADA de la planta real.
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En [46] se describe un caso de estudio basado en la logistica externa de camiones. Esta basado
en MAS para la gestion de las cargas y el control de los camiones. El programa ha sido
desarrollado en JACK™ y permite a los usuarios realizar simulaciones basadas en diferentes
escenarios para su analisis asi como la planificacion de las cargas en tiempo real. En este
contexto, se utiliza una arquitectura basada en agentes denominada belief-desire-intention
(BDI) con el objetivo de modelar de manera dinamica las cargas y la planificacion de los
camiones. Se consideran las dinamicas reales de los sistemas de transporte dado que la mayoria
de los algoritmos para el dominio del transporte disponibles en la literatura estan generalmente
enfocados en la generacion de soluciones efectivas ya sea para problemas de
planning/scheduling. El trabajo de esta tesis se parece con [46] respecto a la aplicacion
industrial de sistemas de transporte y la consideracion de la simulacion en tiempo real basada
en MAS. Diferenciandose en que en esta tesis se contempla que se puede realizar SCADA de
la planta real desde la simulacién conjuntamente con la sincronizacién de simulacion con

realidad.

En [47], se introduce un detallado andlisis de las etapas mads significativas en la evolucion de
las tecnologias de simulacion, incluyendo recientes aplicaciones a nivel industrial y de
investigacion en un periodo que va desde la década del 70 hasta el 2014. Esta revision
identifica brechas en las practicas actuales, tendencias a futuro y desafios en este campo. El
articulo propone que las empresas estan abiertas a adoptar estos conceptos y los modelos en lo
que es considerado las fabricas virtuales (VF). Sin embargo, las tecnologias relacionadas a VF,
y en especial estas que involucran a sistemas SCADA estdn todavia en su infancia,
caracterizandose por un coste alto y una implementacion compleja. Por estas razones, los
investigadores deberian inclinarse a crear mas demostradores que muestren la viabilidad de el
control y el monitoreo en tiempo real de fabricas ademas de desarrollar mas herramientas que
muestren aplicabilidad y asequibilidad de estos sistemas. Por ende, se propone que se debe
trabajar mas en ello desarrollando herramientas mas inteligentes, las que conducen a sistemas
mas auténomos y auto adaptables. Se concluye que aun si existe un desarrollo significativo de
nuevas herramientas de simulacion, esto es sin duda un campo fértil para la investigacion. En
este sentido el autor de esta tesis estd de acuerdo con la mayoria de lo citado y en consecuencia,

esta tesis busca contribuir con su granito de arena en la direccion indicada en este articulo.
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SimIShop, un prototipo para entornos de simulacion flexibles y basado en es descripto en [48].
El mismo puede ser adaptado para resolver los nuevos requerimientos a nivel de fabricacion y
es usado para validar la arquitectura propuesta, que esta basada en agentes, para la simulacion
de sistemas de fabricacion inteligentes. Las herramientas utilizadas para su implementacion
han sido JADA, MySQL y PROTEGE-OWL. El prototipo provee flexibilidad y proactividad
con el fin de interactuar y utilizar recursos provistos por el modelo y la informacion generada
durante el proceso de simulacion. El prototipo también es escalable, lo que permite al usuario
escalar la herramienta segiin sus necesidades. Durante la fase de creacion, la herramienta
provee lo que es llamado un Synchronization Manager, que se encarga de supervisar la
creacion de los modelos. La meta de SimIShop es la creacion de un entorno real de un sistema
de fabricacion dentro de un entorno simulado; teniendo en cuenta requerimientos especificos
relacionados con la “new manufacturing era”, tales como organizacion distribuida,
interoperabilidad, cooperacion, escalabilidad, tolerancia a fallos y agilidad, la mayoria no
contempladas por un gran niimero de herramientas de simulacion. El punto en comtn con este
trabajo es en el uso del paradigma de agentes y la simulacion de entornos industriales que
tienen en cuenta los requerimientos actuales del area industrial, sin embargo, ambos trabajos
se basan en diferentes tecnologias software. Otra de las diferencias es que en esta tesis el
trabajo incluye la interaccion de la simulacion con la planta real en tiempo real y sincronizada

con la misma, mientras que en [48] la solucion aportada es a nivel inicamente software.

Un estudio basado en simulaciones que pone un énfasis particular en el manejo de sistemas de
manufactura bajo condiciones dindmicas es presentado en [49]. En particular, considera
sistemas donde las estaciones de trabajo y elementos de transporte son conectados y
desconectados en cualquier momento en una topologia dindmica, gestionando ordenes de
naturaleza aleatoria. Bajo este contexto dindmico y complejo de interacciones en el shop-floor
hay una necesidad de rescheduling con cierta frecuencia tanto para las 6rdenes actualmente en
proceso como de aquellas por ingresar. Por lo tanto, hay un entrelazamiento entre la gestion
del material y las actividades de scheduling. Para estudiar estos escenarios, se proponer una
arquitectura heterarquica basada en el paradigma de MAS. La arquitectura contempla
diferentes formas de transporte y provee la caracteristica de ser plug and produce asi como la

capacidad de adaptacion a las dindmicas de la produccion. Para validad la propuesta, un testbed
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basado en sistemas de transporte por medio de cintas transportadoras, y otros elemento tales
como estaciones, compuertas y puntos de entrada y salida han sido emulados utilizando una
interfaz de simulacion. La tecnologia utilizada para la implementacion se basé en un dominio
simulado y un dominio basado en agentes programados en JADE y que son FIPA compatibles.
La interfaz entre los dominios ha sido implementada por una libreria que integra el control de
bajo nivel programada ad-hoc, la cual se asegura de que todos los elementos de transporte son
capaces de interactuar con dispositivos fisicos o simulados. Los resultados sugieren que la
arquitectura propuesta puede hacer frente a condiciones muy altas de dinamismo tales como
cambios topologicos en tiempo de ejecucion. Los puntos en comun de esta tesis con [49], es
que ambos se basan en MAS y utilizan un dominio simulado para aplicaciones industriales asi
como el uso de elementos de transporte que son capaces de interactuar tanto con dispositivos
simulados y reales. La diferencia de esta tesis es que se implementa la sincronizacion de la
simulacion con el entorno real, asi como la posibilidad de crear entornos de realidad mixta.
Otras diferencias son respecto a que la arquitectura utilizada y las herramientas sofiware. La
meta del trabajo presentado en [49] es la de desarrollar una arquitectura capaz de encarar
condiciones de extremo dinamismo y cambios de topologias, mientras que en esta tesis la meta
consiste en mostrar que desde una simulacion ABM sincronizada con la realidad se puede
realizar SCADA en tiempo real y que gracias a la arquitectura y metodologias planteadas esta

idea puede llevar a acortar las etapas entre el disefio y el despliegue de sistemas industriales.

En [50], [51] se presenta un modelo holonico basado en dos puntos de vista: uno que considera
los sistemas de transporte y el otro a los edificios hacia donde estos se dirigen. El trabajo
describe un framework genérico para el modelado y andlisis de sistemas complejos
naturalmente distribuidos basados en un paradigma del tipo Holonic Multi-Agent System
(HMAS). La idoneidad del modelo genérico se ilustra a través de la simulacion de la planta de
produccion de automoviles PSA Sochaux con unas dimensiones mayores a 250 hectareas y
una produccion diaria de més de 1700 automoviles y con alrededor de 1600 camiones
ingresando a la planta cada dia. Hechos que llevan a que la planta esté en perpetua evolucion.
La implementacion se realizo utilizando un patron de disefio clasico como lo es el Model-
View-Controller (MVC), para desconectar lo que son los datos de la manera en la que la

informacion es representada y manejada desde la vista del usuario. El enfoque estd basado en
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la formacion dindmica de Holones, esto significa que los agentes encuentran y eligen
dindmicamente el Holon con el cual mezclarse, resultando de esta manera una holarquia que
reproduce la topologia de la planta. Los vehiculos se mueven en el nivel mas bajo de la
holarquia, interactuando principalmente con puntos de union y de intercambio. El framework
ha sido formalizado utilizando la metodologia RIO para probar propiedades importantes
concernientes a la capacidad de auto organizacion de los modelos. La implementacion de los
modelos se realizd usando Madkit al cual se le realizaron modificaciones ad-hoc e
incorporaron extensiones para emular la caracteristica holonica de los agentes y manejar
algunas carencias de Madkit. El HMAS descripto es utilizado para simular el trafico dentro de
la planta y para identificar los edificios caracterizados por un alto trafico de camiones. Este
enfoque permite analizar y comprender el impacto entre actividades dependientes, mientras
que otros simuladores se concentra unicamente en el trafico y su analisis. Este trabajo y la tesis
aqui presentada comparten el hecho de utilizar un paradigma de un alto nivel de abstraccion
en el area industrial, particularmente en aplicaciones de logistica. Respecto a las holarquias
formadas por los modelos de [50], [51], las mismas permiten reproducir la topologia de la
planta mediante formaciones dinamicas de Holones, mientras que en esta tesis no hay
formaciones dindmicas de holarquias ya que los modelos y arquitecturas presentados se
enfocan unicamente en el sistema de transporte. Sin embargo, el trabajo en [50], [51] esta
limitado inicamente a simulaciones, mientras que en esta tesis la simulacion es usada para

dirigir e interactuar con la planta real, entre otras cosas.

En [52] se propone un toolkit para ayudar a los diseiiadores a construir de manera mas rapida
aplicaciones basada en MAS, al cual le llaman Multi-Agent Modeling Toolkit (MAMT). Este
toolkit ayuda a crear un entorno de desarrollo para agentes, donde los desarrolladores pueden
modificar diferentes pardmetros relacionados con la reusabilidad agentes ya desarrollados y
existentes asi como la personalizacion de agentes ya construidos, etc. MAMT provee a los
disefiadores con una serie de templates de agentes basados en el estandar FIPA, los cuales han
sido desarrollados utilizando JADE. A través de estos recursos, los disenadores pueden
construir aplicaciones basadas en MAS con mayor rapidez, haciendo de esta manera la vida
de los desarrolladores mas facil y ahorrando tiempo, gracias a estos agentes ya desarrollados.

Los agentes pueden ser agregados al area de dibujo arrastrandolos hacia ella, construyendo de
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esta manera modelos AUML que usan notacion AUML. Luego de ello es posible convertir el
AUML en cédigo Java con un solo click. Los nuevos agentes pueden ser agregados al
repositorio de agentes o bien los agentes existentes se pueden modificar segin los
requerimientos de la aplicacion. El toolkit propuesto puede ser utilizado para
disefiar/modelar/simular aplicaciones de redes basadas en MAS, aplicaciones distribuidas,
aplicaciones basadas en agentes moviles, etc. MAMT ofrece las siguientes funcionalidades:
un modelo para Multi-Agent Rapid Application Development (RAD), reusabilidad de agentes
ya desarrollados, el modelado de los agentes usando AUML, un repositorio de agentes,
modificacion y verificacion del comportamiento de los agentes, conversion de AUML a
codigo funcional Java, siendo la mayoria de estas funcionalidades no incluidas en otras
herramientas/metodologias basadas en agentes. En esta tesis se comparte con MAMT, el
desafio de proveer con una herramienta que permita a los disefiadores construir aplicaciones
basadas en MAS que incluyan una herramienta adecuada para el disefio, modelado y
simulacién, sin embargo, en esta tesis también se agrega la posibilidad de extender la
simulacion para que interactie con el sistema modelado (la realidad), la sincronizacion entre

ambos mundos y la posibilidad de entornos de realidad mixta.

El articulo presentado en [53] describe el estado del arte hasta 2007 para aplicaciones
industriales basadas en las tecnologias de agentes. El estudio se ha focalizado en tres areas: el
control holonico, la gestion de la produccion y las empresas virtuales. El trabajo presenta siete
areas a nivel industrial que son de relevancia para las técnicas orientadas a agentes, de las
cuales cuatro estan altamente relacionadas con el trabajo de esta tesis: Control en tiempo real
flexible para entornos de fabricacion discretos, control inteligente de sistemas altamente
distribuidos, el transporte y manejo de materiales y la gestion de la produccion. El trabajo
presentado en [53] concluye que todavia hay un largo camino antes que la vision basada en
agentes y las tecnologias MAS sean adoptadas ampliamente por la industria. En consecuencia,
los autores proponen algunos fips a tener en cuenta con el objetivo de promover la adopcion
de esta tecnologia. En este sentido, el autor de esta tesis esta de acuerdo y cree que se necesitan
aun mas soluciones basadas en MAS con la visién de incrementar la confianza del éarea
industrial en estas tecnologias. En esta misma linea, este trabajo de tesis intenta contribuir con

un framework y testbeds basadas en tecnologia MAS para el area industrial, buscando mostrar
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las ventajas de esta tecnologia con el fin de intentar masificar la adopcion de la misma en las

industrias.

En [54] se presenta una plataforma que integra simulaciones con sistemas SCADA a nivel
industrial el cual soporta acceso a datos complejos y la reutilizacion del codigo de simulacion.
La plataforma soporta la integracion de simulaciones y sistemas SCADA para simplificar el
acceso a simulaciones desde la HMIs. El framework esta basado en una arquitectura de dos
niveles: una encargada del nivel técnico y la otra para la semantica de la aplicacion, la cual no
se encarga de ninguna cuestion técnica, como por ejemplo proveer soporte de configuracion
al nivel técnico, el disefio de modelos para simulacion, etc. El articulo demuestra a través de
dos casos la factibilidad de que los modelos simulados dan un soporte eficiente a lo largo de
todo el ciclo de vida de sistemas de automatizacion y control. Los beneficios de la metodologia
propuesta consisten en la reduccion de tiempo y costes de desarrollo y despliegue, ayuda a
mejorar cuestiones de seguridad de las soluciones y hacen el redisefio mas flexible permitiendo
también la reutilizacion de modelos de simulacion asi como de otras herramientas y
conocimiento a nivel industrial. El punto en comun de esta tesis con este trabajo es que ambos
utilizan la simulacion y los modelos implementados en ella para SCADA industrial, también
ambos trabajos proponen la reutilizacion del codigo de simulacion buscando reducir tiempo y
costes de desarrollo y despliegue. Sin embargo, ambas soluciones se implementan con
diferentes paradigmas, siendo el de esta tesis el de orientacion a agentes mientras que [54] se
basa en orientacion a objetos, perdiéndose con ello las ventajas que presenta el primero
respecto a este Ultimo. Otro aspecto diferencial es que en esta tesis se incorpora la
sincronizacion del modelo implementado en el simulador con la realidad y la capacidad de

proveer entornos de realidad mixta.

En [55] se presenta NIDOS (Newspaper Industry Distribution Optimization Software) el cual
esta basado en MAS. Este programa es usado para hacer frente a tareas de planificacion en
uno de los periddicos mas grandes de Alemania; en este tipo de industria, de hecho, la
sincronizacion entre la produccion y la distribucion se esta convirtiendo en algo cada vez mas
importante, con el objetivo de minimizar costes y maximizar la satisfaccion de los clientes.
NIDOS esta basado en JADE, MySQL-Server e Hibernate para O/R-mapping. La solucion

basada en MAS utiliza varios agentes de edicion y de transporte. Los agentes de transporte
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tienen dos intenciones: una es intentar suplir todos los puntos de entrega a tiempo y maximizar
su nivel de servicio (asi como el nivel global también), la otra intencién es minimizar los costes
de transporte mediante la optimizacion de las rutas. Un agente de coordinacion llamado
AntTabu es el responsable de los pasos de pre optimizacion, eso significa construir una ruta
Optima para el vehiculo teniendo en cuenta los pronésticos de produccion provistos por el
departamento de edicion. Como resultado, durante la implementacion de este sistema, se
muestra que una optimizacion del estilo centralizada de este problema conduce a resultados
aun peores comparados con la actual solucion basada en MAS. Los resultados demuestran que
la variable relacionada con costes disminuye alrededor de un 16%, la satisfaccion de los
clientes se incrementa en alrededor del 1% en promedio y que el nimero de vehiculos a utilizar
puede ser reducido en alrededor del 18%. Los puntos de coincidencia de esta tesis con este
trabajo es que ambos se basan en MAS vy las aplicaciones estudiadas estan relacionadas con la
logistica del transporte, con el objetivo de mejorar/optimizar resultados de negocio. Ambas
soluciones también utilizan el concepto de sincronizacion pero de diferente manera, en [55]
entre dos etapas diferentes del negocio mientras que en esta tesis entre la simulacion y la
realidad con el objetivo de obtener mejores pronodsticos y en consecuencia en ambos casos
mejorar los resultados del negocio y la toma de decisiones. Ambos trabajos difieren en que
utilizan diferentes tecnologias para implementar la solucion en el articulo se basa en un
framework como lo es JADE, mientras que en esta tesis se utiliza un simulador ABM
(Netlogo). Otra diferencia entre ambos trabajos es que [55] no es una solucion basada en

SCADA mientras que esta tesis contempla la SCADA desde el simulador.

1CoSim-FSM, un prototipo funcional de control adaptativo inteligente basado en un simulador
donde los modelos se implementan con el paradigma de orientacion a objetos es presentado
en [56]. El prototipo ofrece un control de la planificacion de la produccion a nivel integral, a
la que se le agregan procedimientos para generar automaticamente el nivel de control
adecuado. También, provee flexibilidad en cuanto a las maquinas y las herramientas utilizadas

en la planta.

Los autores, lo clasifican como un Co-Simulador, el cual es generalmente capaz de
interconectar multiples herramientas con interfaces adecuadas, para construir un modelo

virtual de la planta fisica. Este Co-Simulador emula la ejecucion de un entorno de manufactura
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real, siendo, el programa Arena-RT utilizado para la implementacion del modulo de

simulacion, por su habilidad de sincronizar operaciones en tiempo real.

En otras palabras, el prototipo puede sincronizar la ldgica de la simulacion del sistema de
control con procesos externos de un sistema complejo de manufactura flexible (CFMS). El
sistema esta implementado mediante el acople de un controlador de simulacion centralizado
(CSC) y un simulador en tiempo real para cumplir con estratégicas dindmicas de control a
nivel de shop-floor. Los autores de [56] expresan que dado que se ha encontrado que hay un
numero reducido de investigaciones en cuanto a la integracion de simuladores modulares como
meta modelos para el control de sistemas de manufactura, el enfoque de este articulo esta en
el desarrollo de meta modelos basados en Co-Simuladores inteligentes con reglas dinamicas
para que permitan conferir flexibilidad a maquinas y herramientas. En consecuencia, el trabajo
utiliza un programa de simulacion para el modelado, supervision y control de la planta fisica.
Esta tesis y [56] comparten el uso de la sincronizacion y la utilizacion de simuladores para
SCADA. A diferencia respecto a la sincronizacidn, en esta tesis se presentan modelos
genéricos que permiten implementarla con cualquier soffware, mientras que en [56] la
implementacion de la sincronizacion depende de Arena-RT, siendo en este sentido menos
flexible o bien limitado al uso de este soffware. Otra diferencia es que en [56] la solucion esta
basada en orientacion a objetos (OO) (considerados normalmente entidades pasivas), mientras
que esta tesis se basa en el paradigma de agentes (considerados entidades activas), que se
encuentran mas cercanos al dominio de la aplicacion (dado el nivel de abstraccion) ademads de
proveer ciertas ventajas respecto a la OO resumiéndose en el concepto de autonomia. Ambas
soluciones también difieren en cuanto a la arquitectura y a la manera de presentar los modelos.
Finalmente, en esta tesis se presenta una solucion que puede servir para representar entornos
de realidad mixta, con ello se puede tener interaccion entre simulacion y realidad, caracteristica
que es muy util al momento de estudiar diferentes escenarios con un nimero limitado de

recursos fisicos, caracteristica no contemplada en [56].

En [57] se presenta un framework llamado SIMBA (Sistema Multiagente Basado en Artis) el
cual se basa en un método de desarrollo llamado MESSAGE [58] al que se le agrega RT-UML
[59] para crear RT-MESSAGE y una arquitectura basada en ARTIS [60] (agent architecture

for Hard real-time Systems) para la implementacion de MAS en tiempo real. RT-MESSAGE
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cubre actividades de andlisis, disefio e implementacion de esta clase de sistemas. Por detras de
la arquitectura SIMBA se encuentra el principal componente que es el agente ARTIS,
propuesto para modelar MAS en tiempo real. Finalmente, InSiDE [61], una herramienta visual
para el despliegue de agentes ARTIS es utilizada para implementar esta propuesta. La novedad
de la tesis presentada en [57] radica en mezclar acciones en tiempo real con técnicas de
inteligencia artificial (paradigma de agentes) en un entorno distribuido. Para validar estas
caracteristicas el autor de la tesis usa dos demostradores, uno relacionado con la gestion de
contenedores en el puerto de Valencia y el otro mediante robots moviles con un objetivo en
comun, mover un objeto hacia una posicion final. Esta tesis es similar en cuanto a lo propuesto
en [57] en relacién a la implementacion de MAS en tiempo real. Ambos trabajos de tesis se
diferencian en cuanto a las herramientas utilizadas para su implementacion, que en [57] el
framework es validado para hard real time y en esta tesis para soft real time, pero la diferencia
fundamental es que en este trabajo de tesis se le suma a la complejidad del tiempo real de MAS
la caracteristica de sincronizacion de simulacion con realidad, teniendo de esta manera agentes
con una parte virtual/simulada ejecutandose en tiempo real y sincronizada con su contraparte

real.

En [62] el autor parte de una premisa y es que la informacion en los escenarios de negocio
actuales representan el activo mas valioso y estratégico para una organizacion. Una empresa
que accede a la informacion correcta en el momento adecuado puede hacer que la misma se
mueva a posiciones de liderazgo en el mercado. Para lograr esto, las organizaciones necesitan
gestionar la informacion y el conocimiento derivados de ella. Los Managers y otros tomadores
de decisiones estan experimentando un efecto colateral relacionado con la enorme cantidad de
informacion a la que tienen acceso, lo cual esta afectando la toma de decisiones, lo que por el
contrario, podria ser bastante similar, en cuanto al efecto, a la falta de informaciéon. La
contribucion de [62] pretende proveer a los tomadores de decisiones con una tecnologia en la
cual delegar parte de la carga del proceso de la toma de decisiones. Para la implementacion,
los autores utilizaron tecnologia MAS para demostrar como la misma puede ayudar a los
expertos en las ciencias de la computacion a disefiar esta clase de sistemas inteligentes. El
paradigma de los agentes es utilizado para permitir una descripcion natural del conocimiento

relacionado con la aplicacion de sistemas, para permitir la realizacion de representaciones

21



2—-Estado del arte y trabajos relacionados

complejas de conocimiento, para adaptarse elegantemente a las negociaciones a largo plazo y
a los cambios continuos del entorno, los cuales, son elementos clave en el logro de las metas
comprometidas en un proyecto. Para proveer un rapido prototipo de los sistemas, los autores
utilizan generacion automatica de cddigo orientado a agentes. Para aplicar y verificar estos
objetivos, los autores usas una plataforma MAS desarrollada en JADE siguiendo la
metodologia GAIA en una aplicacion de cuidado de la salud. Existen importantes diferencias
entre este trabajo y la tesis aqui presentada, desde la aplicacion final utilizada para validacion,
la tecnologia utilizada para la implementacion y el nivel dentro de la organizacion a la que esta
enfocada la solucion, siendo en este trabajo de tesis mas relacionado con el shop-floor y en
[62] mas bien dirigido hacia el area de management. Sin embargo, poseen puntos de
coincidencia en cuanto a la utilizacion de MAS y la preocupacion de proveer a las empresas
acceso a la informacion adecuada en el momento oportuno; en esta tesis este hecho se
encuentra latente en cuanto a la posibilidad de proveer pronodsticos mas asertivos mediante el

uso de simulaciones sincronizadas con la realidad con el fin de mejorar la toma de decisiones.

En la tesis presentada en [63], el autor hace frente al problema de la agilidad a nivel de shop-
floor utilizando un punto de vista holistico, lo cual forma parte del aspecto de novedad de este
trabajo. Para ello, el autor se ve inspirado por diferentes modelos de negocio, partiendo del
contexto legal usa un enfoque sistémico para ver las interconexiones entre las diferentes areas
y el shop-floor. Esta base es usada como una analogia para proponer CoOBASA (Coalition
Based Approach for Shop Floor Agility). Las coaliciones son basicamente acuerdos/uniones
establecidas por medio de contratos individuales (en este caso entre agentes), las cuales definen
que y como cada miembro esta obligado dentro de la coalicion. La arquitectura CoBASA usa
un enfoque multiagente y extiende (agregando la fase de reingenieria) el proposito de los
holones en el entorno de manufactura, cuyo foco se encuentra mas bien en la fase operativa.
CoBASA ha sido disefiado para soportar una evolucion agil del shop floor por medio de la
implementacion de fases de coalicion y la ‘agentificacion’ de componentes del drea industrial.
El trabajo propone que ante las situaciones de cambio, es mas rapido realizar una
reconfiguracion mas que una reprogramacion de los componentes involucrados. CoOBASA ha
sido implementado en JADE y Protégé-2000 [64] como plataforma de modelado. Para realizar

pruebas de factibilidad de CoBASA, una celda de produccién dentro de un entorno de
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manufactura ha sido desplegado, lo que en esencia representa un sistema de ensamblado
(NovaFlex cell) [65]. Este trabajo (CoBASA) y la tesis aqui presentada comparten el uso de
MAS aplicado al area industrial asi como la creacioén de arquitecturas basadas en un enfoque
multiagente; también ambas tesis tratan el tema de agilidad a nivel de shop-floor tratandolo
CoBASA mediante un enfoque mas holistico mientras que en esta tesis la agilidad se trata
desde el punto de vista del despliegue de sistemas industriales a nivel de shop-floor mediante
el uso de simuladores para SCADA de la planta real. Ambos trabajos utilizan diferentes
tecnologias para la implementacion y particularmente en la tesis aqui presentada se consideran

simulaciones sincronizadas con la realidad y entornos de realidad mixta.

La tesis presentada en [66] como un compendio de publicaciones explica el gran interés de
aplicar el paradigma de multiagentes al area industrial. En este trabajo, el enfoque utilizado
para la investigacion se basa en simulaciones ABM para la evaluacion de la gestion de
operaciones aplicadas a contenedores en terminales (CT) portuarias. La motivacion de esta
investigacion es la de proveer una herramienta que ayude a managers de CT en dos principales
intereses, servir a los barcos con contenedores lo mas rapido posible mientras también se busca
minimizar costes, lo cual a menudo parecen ser metas en conflicto. Para ello, el autor ha
desarrollado un software para simulaciones llamado SimPort. SimPort ayuda a mejorar el
desempeiio de las CTs desde la perspectiva de los managers asi como mejorar la comprension
de factores productivos y como ellos se relacionan uno con los otros. La implementacion de
los modelos se realiza utilizando un enfoque MAS, donde, cada equipo de la terminal, es
representado con un agente. Los equipos pueden ser graas, vehiculos de transporte, etc. Para
verificar y validar SimPort como una herramienta de modelado y simulacion se implementaron
diferentes modelos de terminales y se ejecutaron diferentes experimentos. Las conclusiones
reportadas muestran que un enfoque basado en MAS para las simulaciones parece ofrecer a la
gestion de CT una herramienta adecuada para el disefio, coordinacion, control, evaluando y
mejorando la productividad. Tanto en [66] como en el trabajo de esta tesis se han utilizado
demostradores en el area industrial, particularmente logistica (entendida répidamente como el
area el movimiento de objetos o personas de un punto a otro), en el primer caso para logistica
exterior y en el segundo para logistica interior. Una de las diferencias principales entre ambos

trabajos es que [66] estd limitada Gnicamente a simulaciones, mientras que en esta tesis la
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propuesta es que la misma simulacioén que ya ha sido verificada y validada pueda ser extendida
para SCADA en tiempo real de la realidad, con la prestacion adicional de intentar mantener la

simulacidn sincronizada con la realidad.

A continuacion se nombran brevemente algunos trabajo en el que esta tesis tiene algiin punto
de coincidencia, por ejemplo con INGENIAS [67], [68], el enfoque en comun es en que los
modelos deben tener un nivel de abstraccion independiente de la plataforma de
implementacion. Desde el punto de vista de aplicaciones basadas en MAS para el transporte
de objetos en plantas industriales, el demostrador con AGVs utilizado en esta tesis puede ser
comparado con [69]-[75], donde también AGVs son utilizados para este propdsito. El autor
de la tesis también esta de acuerdo con [56], [76], [77], en que hay una presencia limitada en
cuanto al numero de trabajos publicados que integran simuladores modulares como meta
modelos para el control de plantas industriales, lo cual se vuelve atin mas limitado si se
consideran a los que estdn basados en MAS. Este trabajo comparte con [78], el uso de un
enfoque basado en ABM para el desarrollo de entornos que utilizan sistemas basados en
agentes y con [37], acerca de la idea de fusion de datos on-line de simulaciones con datos

provenientes de la realidad.

Respecto a otros trabajos fuera del enfoque de simulacion ABM, tales como [79]-[86], los
mismos muestran que se pueden implementar similares soluciones, pero con las limitaciones
derivadas de no utilizar el paradigma de agentes y muchas veces con un trabajo redundante
dado que en la mayoria las simulaciones son utilizadas para las primeras fases de disefio y

luego los algoritmos son reescritos o bien generados automaticamente para el despliegue final.

Al mismo tiempo que la tecnologia basada en agentes, comienza a ser adoptada, existen
algunas tendencias a nivel industrial como las llamadas fabricas virtuales [87], entornos tipo
Mixed Reality Agent (MiRA) [88], y las también llamadas ‘industria 4.0’ [89], las cuales

todavia estdn en sus comienzos.

Tal como se ha mostrado a lo largo de este estado del arte, afortunadamente existen varios
trabajos que promueven el uso del paradigma MAS como la mejor alternativa para hacer frente
a problemas que se presentan en sistemas complejos, como por ejemplo, la flexibilidad, la

adaptabilidad, la robustez, etc. Desafortunadamente, no existen todavia suficientes

24



2—-Estado del arte y trabajos relacionados

demostradores que justifiquen una amplia adopcion de esta tecnologia a nivel industrial y en
otras clases de empresas. Este es un problema comun en la comunidad investigadora y
cientifica; como acelerar la adopcion de un ‘nuevo’ paradigma tecnolégico en el mundo de las
empresas, hecho que lleva siempre su tiempo, ain cuando la tecnologia es suficientemente
madura y cuyas ventajas para hacer frente a la complejidad de los sistemas estd demostrada.
Este problema puede ser encarado con la adopcion de técnicas y estdndares que disminuyan el
riesgo inherente a la adopcion de una ‘nueva’ tecnologia y, quizas, introducir la misma como

una extension incremental de métodos conocidos y ya testeados.

Tal como se ha venido mostrando, los sistemas actuales son complejos, y en el futuro, las
tendencias indican que continuardn incrementando su complejidad. Esto podria estar
sucediendo, debido a las necesidades de los consumidores, de adquirir productos
personalizados. Los mismos podrian crear sus propios productos desde cero, o quizas, partir
de un disefio que ha sido compartido en la nube, luego de esto, las 6rdenes de produccion
podrian ser enviadas a la nube, donde, alguna empresa suficientemente competitiva,
significando con ello, con suficiente flexibilidad, adaptabilidad y un coste competitivo de sus
sistemas de produccion decidird producir la orden de este cliente. Una vez las 6rdenes han sido
producidas, tienen que ser enviadas a los clientes en tiempo y nuevamente a un coste

competitivo, lo cual nuevamente incrementa la complejidad de la logistica.

Ademas, la llamada industria 4.0 [89]-[92], la cual cubre el realineamiento de las
investigaciones en campos como la produccion, los servicios y el disefio del trabajo, también
se enfoca en temas tales como ‘Smart Factories’, lo que significa, sistemas inteligentes para
produccion y procesos, asi como la realizacion de redes distribuidas y centros de produccion
en red. Al mismo tiempo, esta aborda el campo del Internet de las cosas (IoT) y el llamado
Internet de las cosas a nivel industrial (120T), mientras que ‘Smart Production’ pone el foco
en areas tales como el uso de 3D en aplicaciones industriales, la logistica interna a nivel de

produccidén y la interaccion hombre-maquina.

Estas tendencias se suman al escenario actual industrial, protagonizado por productos a nivel

masivo ‘econdmicos’ y productos personalizados ‘caros’, los cudles se ven influenciados por
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tendencias como las de ‘pequefias fabricas en el hogar’, basada en el concepto de ‘hazlo tu
mismo’.

Para poder abordar la complejidad de lo expuesto en los parrafos anteriores, es conveniente
utilizar paradigmas con niveles de abstraccion superiores, tales como el de los agentes y el de
los holones ya que por su abstraccion se encuentran mas cercanos al dominio de la aplicacion,
en vez de utilizar paradigmas que ya han sido aceptados ampliamente, como el de la

orientacion a objetos.

Por otro lado, la capacidad de computo de los ordenadores se ha ido incrementando a lo largo
de la ultima década asi como su coste decreciendo. Este hecho podria habilitar el uso de
programas altamente demandantes de capacidad de cémputo, como por ejemplo los
simuladores, los cuales, desde sus comienzos estuvieron limitados (debido a su gran coste

computacional) para las primeras etapas involucradas en el desarrollo de un sistema complejo.

Finalmente, en este capitulo se ha realizado una revision del estado del arte, se han encontrado
y propuesto tendencias a nivel industrial y se ha comparado el trabajo de esta tesis con otras

publicaciones cientificas y tesis doctorales.

El proximo capitulo se enfoca en proveer el marco conceptual que da soporte a esta tesis.
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3 Marco conceptual

En este capitulo se presentan de manera sintética dos principales conceptos que se encuentran
directamente relacionados con el trabajo expuesto en esta tesis. Para ello, se los ha dividido en
dos grupos, el primero relacionado con paradigmas de programacion y el segundo donde se
presenta informacion relativa a dos tipos de programas para ordenadores diferentes, siendo
estos, los simuladores y los frameworks. En esta ultima seccion, se pone un mayor énfasis en

los simuladores, por ser la tecnologia software utiliza en este trabajo.

3.1 Agentes, objetos y holones

En esta seccion se pretende proveer al lector de una vision sintética de los aspectos mas
relevantes de tres paradigmas de programacion, como lo son el de los objetos, agentes y
holones. Principalmente se describira el enfoque orientado a agentes, que es el utilizado en

esta tesis, y de manera alin mas concisa se nombraran los otros dos paradigmas.

En la literatura existen diversas definiciones de los agentes [22], [93], sin embargo, en general,
se podria decir que un enfoque simple permitiria asociarlos como entidades con un cierto grado
de inteligencia, autonomia, proactivas y que interactiian con el entorno a través de sensores y

actuadores.

El paradigma basado en agentes puede ser contemplado desde dos puntos de vista. El primero
asociado a las caracteristicas individuales de estas entidades (enfoque microscopico) y el
segundo, en relacién al comportamiento de un sistema integrado por multiples agentes

(enfoque macroscdpico).

Desde el punto de vista microscopico, los agentes presentan caracteristicas individuales, que
han sido expuestas en [94] y que intentan responder a la pregunta de qué es un agente en
funcién de las propiedades conferidas a estas entidades por diferentes investigadores del area,

las cuales se sintetizan a continuacion.

La principal caracteristica distintiva de un agente es su autonomia, lo que significa que puede

operar sin la intervencion directa de otros agentes o humanos y que tiene algun tipo de control
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sobre sus acciones y su estado interno; la reactividad es entendida como la capacidad de
percibir su entorno y responder a los cambios que acontecen en un contexto temporal
adecuado; la proactividad implica que no solo reacciona al entorno, sino que es capaz de
mostrar un comportamiento basado en metas y es capaz de tomar la iniciativa; la habilidad
social implica la interaccion con otros agentes por medio de algiin tipo de lenguaje de
comunicacion de agentes (ACL). Es comin también dentro del area de inteligencia artificial
(AI) conferir a los agentes caracteristicas relacionadas con los humanos tales como nociones
mentales (conocimientos, deseos, intenciones, creencias, obligaciones, etc.), yendo algunos

mas lejos considerando en los agentes estados emocionales. Existen otros atributos que han

sido asociados a los agentes tales como movilidad, siendo la capacidad del agente de moverse
a través de una red electronica; veracidad, en la que se asume que el agente no comunicara una
informacion falsa a conciencia; benevolencia, asociado a la carencia de metas conflictivas y
que el agente hara siempre lo que se le ha solicitado; finalmente, la racionalidad se entiende
como la capacidad del agente de actuar para lograr sus metas y que el mismo no actuara

(mientras sus creencias se lo permitan) en contra o para evitar que las metas sean logradas.

En el parrafo anterior se han descripto varias caracteristicas individuales asociadas con la
nocion de agentes, mas bien relacionadas con aspectos tedricos de como se deberia razonar
respecto a estos, constituyendo de este modo una especie de especificaciones. Para llevar este
razonamiento a la implementacion, hacen falta dos elementos, el primero referido a la
arquitectura lo que implica la manera de como organizar (division en médulos) y construir
(como los modulos deberian interactuar) los agentes, y el segundo, en relacion a los lenguajes
de programacion orientados a agentes, que deberian permitir implementar las teorias o

razonamientos asociados a estos, al igual que la arquitectura deseada.

En cuanto a las arquitecturas, segun [94], se pueden dividir en deliberativas, reactivas e

hibridas.

Un agente con arquitectura deliberativa es aquel que tiene representado de manera explicita
un modelo simbolico del mundo y donde las decisiones son realizadas por medio de un
razonamiento simbolico. En este sentido, los agentes se comportan acorde a cobmo piensan,

chequeando a través de un espacio de posibles comportamientos, manteniendo un estado
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interno y prediciendo los efectos de las acciones. Dentro de este tipo de arquitectura, se
encuentran dos que son las més conocidas; la primera asociada a un agente que es capaz de
realizar una planificacion adecuada segin la meta especificada y la segunda, asociada a agentes
con un razonamiento asociado a un modelo de creencias, deseos e intenciones, del inglés BDI.
Este tipo de arquitectura fue la inicialmente usada en la comunidad de la inteligencia artificial,
dado que en la década de 1980 los ordenadores estaban limitados a un procesador, siendo esta
restriccion una plataforma natural para este tipo de agentes que utilizan un modelo de computo
secuencial. En consecuencia, la suma de lo citado anteriormente conducia a obtener agentes
muy demandantes de recursos computacionales, los cuales se volvian inadecuados cuando las

aplicaciones poseian restricciones temporales.

La arquitectura reactiva embebida en un agente ayuda a que este pueda reaccionar de una
manera mas rapida, convirtiéndose en una opcion valida para aplicaciones de tiempo real. Este
tipo de enfoque se basa mas bien en que el agente ‘descubre’ el mundo a través de los sensores
y en consecuencia va reaccionado y modificando el entorno a través de actuadores, a diferencia
de la arquitectura deliberativa, no necesita de una representacion explicita del mundo ni
tampoco de un razonamiento simbolico, convirtiéndola en una opcién ideal cuando el entorno
es desconocido (por lo tanto no puede ser representado) y tiene que ser descubierto. Dado que
las decisiones no son tomadas por modelos complejos de razonamiento, éstas pueden ser
atendidas con mayor rapidez y en este sentido posibilitar su ejecucion en un tiempo mas

acotado.

La arquitectura hibrida est4 integrada por una arquitectura deliberativa y otra reactiva. Surge
como una soluciéon que permite explorar un balance entre ambos extremos y donde el
disefiador segun las especificaciones de la aplicacion podra elegir qué procesos se resolveran
en cada capa. Su aplicacion/implementacion ha sido posible gracias a los avances tecnologicos
en cuanto a capacidad de cémputo de los ordenadores y demés dispositivos, ya que en este
sentido se deben computar (incluso de manera paralela) ambas capas. Esta organizacion
permite que el agente reaccione rapidamente a eventos del entorno y ademas pueda gestionar
informacion en un nivel superior de abstraccion para cumplir con metas a mas largo plazo,

llevada a cabo por la capa superior o deliberativa.
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Definida la arquitectura, llega el momento de implementarla por medio de algun lenguaje de
programacion orientado a agentes. En este sentido, la solucion puede ser llevada a cabo
utilizando frameworks orientados a agentes o bien programas de simulacion basados en
agentes; en ambos casos la utilizacion de uno u otro serd decision de las personas encargadas
del disefio y el despliegue y la solucién adoptada variard acorde a la aplicacion y sus
especificaciones. Existe una gran variedad de programas que se pueden utilizar para

implementar la solucion, alguno de los cuales aparecen listados en [95]-[97].

Hasta el momento se ha tenido en cuenta las caracteristicas individuales de los agentes, sin
embargo, existen otros dos paradigmas cercanos, comparables e incluso a veces que pueden
crear cierta controversia/confusion entre los ingenieros en programacion, siendo estos la

orientacion a objetos (OO) y a holones (HO).

Bésicamente, ya que el paradigma de OO es todavia el mas ampliamente utilizado, se crea una
cierta confusion entre los que son los objetos y los agentes. Esto viene ocasionado por el hecho
que ambos representan una encapsulacion de algun concepto abstracto. Si embargo, en [63] se
cita que la orientacion a agentes puede ser considerada como una extension de la orientacion

a objetos, donde un agente es diferente a los objetos en los siguientes aspectos:

1. Alto grado de autonomia. Mientras que los objetos no pueden tener control respecto a

cuando y cuales objetos llaman a sus métodos publicos, un agente tiene un completo
control sobre ello. Los agentes deciden por si mismos cuando pueden llevar a cabo sus

acciones.

2. Alto grado de proactividad. Mientras que algunos objetos exhiben iniciativa sobre
algunas metas, la mayoria de estos son mas bien pasivos que activos. Los agentes, por
el contrario, siempre muestran algin tipo de comportamiento deliberativo.

3. Actividad social. Los objetos no han sido pensados para mostrar una actividad social

tal como sucede con los agentes. La cooperacion que exhiben los objetos estd limitada
a mensajes que se envian entre ellos. Claro estd, que es posible construir complejas
interacciones de intercambio de mensajes entre estos, sin embargo, esto no esta en las

bases de los conceptos de los objetos.
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4. Hilo de ejecucion controlado. Mientras que algunos objetos del sistema exhiben esta

propiedad (objetos activos) y, en este sentido tienen algun grado de autonomia, esta no
es la situacidon mas comun. Sin embargo, cada agente posee su propio hilo de

ejecucion/control.

El otro paradigma citado que presenta ciertas similitudes con el de agentes y por ende emergen
algunas discusiones sobre el tema es el de orientacion a holones. Este enfoque fue introducido
por Arthur Koestler en 1967 [98]. La palabra /holon es una combinacion de la palabra griega
holos, que significa todo y el sufijo on que significa parte o particula. Seglin esta vision, un
holon es una estructura que se asemeja a si misma y que estd compuesta por por diferentes
holones como sub estructuras. La jerarquia asi formada y que estd compuesta por holones
recibe el nombre de holarquia. Esta holarquia debe cumplir tres condiciones: 1) ser estable; 2)

tener capacidad de autonoma y 3) tener capacidad de cooperacion.

Cuando de analiza una estructura compleja, es facil notar que estd compuesta por partes y si
se adentra en un mayor detalle, se puede observar que estas partes segun el punto de vista del
observador representan un todo al mismo tiempo. Teniendo en cuenta la naturaleza hibrida, la
capacidad de autonomia y la de cooperacion, Van Brussel define en [99] un holon desde el

punto de vista industrial tal como se expresa a continuacion:

“A holon is an autonomous and cooperative building block of a manufacturing system for
transforming, transporting, storing and/or validating information and physical objects. The
holon consists of an information processing part and often a physical processing part. A holon

can be part of another holon”

Dadas las similitudes entre los holones y los agentes, tal como se expresan también en [94], la
arquitectura ALOHA presentada en esta tesis puede ser considerada tanto como un agente con
una parte fisica o bien de acuerdo a la definicion arriba citada como un holon. Durante este

trabajo la mayor parte de las veces, el enfoque adoptado es el de agentes.

Hasta el momento se han tratado diferentes entidades contemplando sus aspectos basicamente
como individuos, principalmente a los agentes. Si bien por si solas son suficientes para resolver
algunas tareas, su potencial se ve incrementado exponencialmente cuando los agentes actlian

en conjunto, permitiendo de esta manera que emerjan situaciones asociadas a las
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interrelaciones entre estos. Para que los agentes puedan interactuar tienen que establecer algiin
tipo de comunicacién entre ellos, es aqui cuando cobra importancia el lenguaje de
comunicacion de agentes, del inglés ACL. Para que este ACL no sea visto como un simple
protocolo de intercambio de mensajes, la semantica del discurso se basa en la teoria de los
actos del habla (speech act theory). Dentro de los ACL més conocidos se encuentran FIPA-

ACL, KQML y KIF.

Con todo, se han mostrado las caracteristicas relevantes e individuales de los agentes y se han
nombrado los ACL relacionados con los actos comunicacionales entre agentes, los cuales les
permiten compartir e intercambiar mensajes/conocimientos cuando estos se encuentran en un
entorno multiagente. De esta manera, al conjunto/sociedad de agentes se los denomina un

sistema multiagentes (MAS).

Enlos MAS, los agentes coordinan su conocimiento, las actividades y razonan sobre el proceso
de coordinacion. Los agentes pueden ser entidades fisicas o virtuales con capacidad de actuar,
percibir el entorno y comunicarse con otros agentes. Un MAS estad compuesto por una red de
agentes los cuales estan acoplados de manera flexible como una unica entidad similar a una
sociedad, para resolver un problema que no puede ser resuelto por un tnico agente. Una de las
lecciones mas importantes a nivel general sobre MAS radica en que es de critica importancia
comprender el tipo de interaccidon que tiene lugar entre los agentes [22]. Un tipo de relacion
que se puede dar en MAS es el de coordinacion, que a su vez se puede dividir en diferentes
técnicas [100], donde se presenta como hipotesis que todo mecanismo de coordinacion puede
ser expresado a través de cuatro estructuras principales, los compromisos, los acuerdos, las
convenciones sociales y las capacidades de razonamiento locales. En [63], la coordinacion en
MAS se divide en dos grupos principales, el primero asociado a la cooperacion y el segundo

a la competencia, ambos ramificdndose en otros sub grupos.

El enfoque MAS es inherente a la inteligencia artificial distribuida (DAI) (segun clasificacion
en ACM), donde se pretende aprender a resolver problemas complejos, hacer frente a

cuestiones de planificacion e investigar problemas relacionados con la toma de decisiones.
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Con todo, el enfoque a nivel agente (microscopico) se puede comparar a las caracteristicas
individuales de las personas, mientras que un MAS (macroscopico), estd mas relacionado con

una vision de sociedad en donde viven los humanos.

3.2Simuladores y frameworks

En esta seccion se pretende nombrar inicialmente algunas diferencias entre los programas
denominados frameworks y aquellos utilizados para simulacion. Dado que esta tesis esta
basada en simulacion, luego de un pequeio estado del arte sobre estos programas, se sintetiza

un marco conceptual genérico relacionado con estos programas.

En el estado del arte, se ha observado que existe una tendencia a confundir o a utilizar de
manera analoga a los programas de simulacion y a los programas denominados frameworks.
Un framework es basicamente un entorno de trabajo, pudiendo ser este de proposito general o
bien especifico. Los frameworks no estan pensados para proveer por defecto las caracteristicas
de la simulacion, como por ejemplo la animacidn que representa la ejecucion de un modelo,
un entorno que permita acelerar o ralentizar el tiempo, etc.; es por ello, que los frameworks
son provisto de las caracteristicas de la simulacion a través de plugins, que confieren esta
caracteristica extendida. Normalmente, en estos programas se construye el codigo utilizando
lenguajes tales como Java, C o C++, Python, etc.; lo que muchas veces limita su utilizacion a
ingenieros con conocimientos de programacion. Dada la naturaleza para la que han sido
pensados estos programas, la utilizacion de frameworks para implementar soluciones es menos
demandante de recursos de coémputos que los simuladores. Resulta légico o mas bien
aventurado para un programador pensar en construir un simulador ad-hoc utilizando como
herramienta algtin framework que en sentido inverso, utilizar un programa de simulacion para
crear un programa que puede ser considerado un framework. En el estado del arte existen una
gran cantidad de frameworks, los cuales estdn basados en diferentes paradigmas de
programacion Qt (Objetos), (JADE, JACK, Mobile-C) (Agentes), JANUS (Holones), por
nombrar solo algunos que son de proposito general. En cuanto a aquellos frameworks que son
de propdsito mas especifico, se pueden nombrar algunos relacionados al area de robotica,

como lo son ROS, YARP, Open-RTM, Open-RDK, OROCOS y ORCA, los cuales ofrecen
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un middleware para robdtica distribuida, son de cédigo abierto y de libre uso. En todos los
casos, excepto para OROCOS, se proveen extensiones para conferir la capacidad de
simulacion, las cuales estan principalmente provistas por programas de simulacion tales como
Stage o Gazebo. En ninguno de los casos, estos frameworks de robotica permiten una
programacion basada en agentes, por lo tanto para ser utilizados con este paradigma, se les
deberia agregar esta caracteristica, tal cual se hace con la simulacion. Un estudio mas detallado

sobre frameworks especificos para robotica se puede encontrar en [101].

Por otro lado, los programas de simulacion estan pensados para imitar la ejecucion de un
proceso o sistema del mundo real a través del tiempo [102]. Para poder simular antes se
necesita implementar un modelo que representa las principales caracteristicas fisicas o bien
abstractas del sistema o los procesos. Por lo tanto, el modelo representa al sistema por si
mismo, mientras que la simulacion es la ejecucion de estos modelos utilizadas para mostrar la
operacion del sistema en funcion del tiempo [103]. Normalmente, las simulaciones se utilizan
para estudiar diferentes escenarios y en consecuencia poder mejorar la toma de decisiones.
Poseen una series de herramientas que posibilitan ver facilmente la ejecucion de los modelos
a través de animaciones, asi como también tener el control del tiempo de la simulacion
(acelerar, ralentizar, elegir entre tiempo discreto (ticks) o continuo), etc. Al igual que en los
frameworks, los simuladores pueden ser de proposito general o bien de proposito especifico y
estar basados en diferentes paradigmas. Un tipo especial de programa de simulacion es aquel
que esta basado en el paradigma de agentes, permitiendo de esta manera realizar modelado
basado en agentes (ABM) y, en este sentido, existen numerosos programas como los listados
en [96], pudiendo considerarse del tipo genéricos a MASON, Swarm, Netlogo, AnyLogic,
Repast, etc., los cuales han sido comparados en [104]; mientras que de tipo especifico se
pueden nombrar a TerraME, MobiDyc, MATSim, etc. Un listado mas completo y con
comparativas entre plataformas tanto de frameworks como simuladores se puede encontrar en
[95], [97], [105], [106]. Cabe destacar que hasta el momento todos los simuladores nombrados
estan basados en ABM; con el objetivo de proveer un estado del arte méas amplio sobre esta
clase de programas cabe citar algunos no basados en ABM, tales como Arena, AutoMod,
Flexim, Witness, Webots, V-REP, Gazebo, Stage/Player, etc., siendo los 5 primeros

programas de pago.
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Dado que la simulacion es la tecnologia que se utiliza en esta tesis, a continuacion se incluyen
de manera sintética algunos conceptos generales relacionados con estos programas, los cuales
se basan en las siguientes referencias [102], [107]-[112], y las también citadas en estos

trabajos.

Antes de profundizar en conceptos como modelos, simulacion, andlisis, etc., resulta
conveniente definir lo que es un sistema, ya que este concepto puede significar diferentes cosas
segun lo que marca cada disciplina. Una definiciéon consensuada respecto a lo que es un
sistema ha sido desarrollada por INCOSE. Este organismo sugiere que un sistema es una
construccion o coleccion de diferentes elementos que juntos producen un resultado que no
puede ser obtenido por uno de los elementos por si solo. Los elementos pueden incluir
personas, hardware, software, instalaciones, etc.; en resumen todo tipo de cosas requeridas
para generar cualidades, propiedades, funciones, caracteristicas, comportamientos y un
desempeiio a nivel de sistema. Es importante destacar, que el valor del sistema como un todo
radica en las relaciones entre sus partes. Los sistemas pueden ser de tipo fisicos, algo que ya
existe, o bien hipotéticos como un plan o un concepto de algo fisico que no existe. Por otro
lado, los sistemas pueden ser de naturaleza discreta, continua o mixta. En los discretos, las
variables de estado, las cuales describen completamente al sistema en cualquier momento del
tiempo, cambian instantdneamente en puntos separados/no continuos en el tiempo; por
ejemplo el nimero de personas que entran y salen de un banco. En los sistemas continuos, las
variables de estado cambian constantemente en funcion del tiempo; por ejemplo el volumen
del agua fluyendo en un rio cuando llueve. En el caso mixto, existen variables del sistema que
cambian de manera discreta y otras continuas, por ejemplo, la variacion en funcion del tiempo
de los vehiculos disponibles en un sistema de transporte (discreto) y la velocidad/distancia de

los mismos durante el recorrido en funcion del tiempo (continuo).

Teniendo en cuenta la naturaleza de los sistemas y sus caracteristicas, se pueden construir
aproximaciones del mundo real, denominadas modelos. Conceptualmente, un modelo es una
representacion fisica, matematica o de alguna manera con cierta 16gica, de un sistema, entidad,
fenémeno o proceso. Simplemente, los modelos sirven para representar eventos o cosas que
son reales o artificiales. Existen diversas razones por las cuales se realizan modelos de sistemas

existentes, entre ellas, debido a que resulta dificil o imposible de investigarlos por diferentes
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razones. Para crear el modelo, el disenador mediante un proceso de abstraccion extrae de la
realidad una descripcion del sistema. Sin embargo, es importante destacar que modelar no
significa representar todos los aspectos del sistema a ser estudiado. Esto podria ser muy
demandante de tiempo, caro y complejo. Por ende, el modelo deberia desarrollarse de la
manera mas simple posible, representando solo aquellos aspectos que se desean investigar. En
consecuencia, el modelo puede representar al sistema desde algin punto de abstraccion o bien
a través de multiples niveles de abstraccion, con la meta de obtener una representacion del
sistema que sea de alguna manera confiable. Decidir que aspectos del sistema necesitan ser
incluidos en el modelo constituye uno de los desafios del disefiador/modelador. Al construir
el modelo, este puede ser de tipo fisico, por ejemplo un modelo a escala de un coche para
estudiar su aerodindmica, o bien del tipo hipotético, siendo este un conjunto de ecuaciones

matematicas o sentencias logicas que describen el comportamiento del sistema.

Al momento de implementar los modelos en la simulacion, hay que considerar dos aspectos
diferentes, uno es aquel relacionado con el entorno/sistema modelado y simulado y el otro
respecto a la ejecucion del modelo del entorno de simulacion [109]. El primer caso se refiere
a los diferentes tipos de modelos tales como los listados en [107], entre los que también se
encuentran los ABM. El segundo caso, se refiere a los modelos de computos (MoC) soportados
por el entorno de simulacion, donde en aquellas simulaciones consideradas hibridas se integran
diferentes MoC con diferentes tipos de modelos. En la Fig. 1.6 de [111] se muestra un listado
incompleto, pero ttil en cuanto a la diversidad de MoC disponibles. Por lo tanto, para ejecutar
un modelo, los entornos de simulacion requieren que el modelo sea descripto en un formalismo
de simulacion en particular. Por ejemplo, los simuladores hibridos soportan modelos definidos
en términos de variables de estado, ecuaciones, eventos en el tiempo, eventos de estado, etc.
Es por ello, que un modelo que se describe en términos de los conceptos de un dominio
especifico, debe ser traducido en los conceptos de un formalismo de simulacion antes de que

pueda ser ejecutado en un entorno de simulacion especifico [109].

Dentro de los diferentes tipos de modelos, es de especial interés aquel denominado ABM, dado
que es el utilizado durante este trabajo. Los ABMs representan un importante paradigma de
modelado cuyo origen se encuentra en la investigacion de diferentes tipos de fendmenos tanto

humanos como sociales [107]. La idea importante aqui es que un ordenador sea capaz de crear
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un sistema complejo por si solo, siguiendo una serie de reglas o directivas sin tener definido
este sistema de antemano por un humano. Los ABMs estdn compuestos por agentes, definidos
en este sentido como entidades autdnomas software que interactiian con el entorno y con otros
agentes para lograr alguna meta o completar alguna tarea. La autonomia es probablemente el
concepto mds importante en estas entidades. Asi, los agentes actlian en su propio interés
independientemente del control de otros agentes del sistema, lo cual, no quiere decir que no
sean influenciados por estos. Dada su autonomia, cada agente decide por si mismo qué, cuando
y coémo llevard a cabo su cometido. Estas decisiones que se basan en el comportamiento del
agente, estan incorporadas dentro de este por su disefador. El entorno de los agentes y la
existencia de otros agentes en el mismo también juega un rol clave en la manera en la que un
agente podria comportarse. Un agente estd embebido con la habilidad de descubrir el entorno
mediante sensores y responder a los cambios en este, o bien, simplemente observar dichos
cambios esperando que uno especifico acontezca. También cada agente tiene consciencia
sobre los otros agentes, los cuales podrian ser monitoreados para saber qué estan haciendo y
posiblemente comunicarse con ellos para solicitarles que lleven a cabo alguna tarea. Lo
detallado tiene una cierta analogia a la manera en la que las personas interactiian con lo que

les rodea y en relacion a las otras personas.

En el contexto del modelado, los ABMs pueden ser usados como un medio de experimentacion
para ejecutar y observar simulaciones basadas en agentes. Estos, pueden ser pensados como
un laboratorio en miniatura, donde los atributos y comportamientos de los agentes, y el entorno
en el que estdn inmersos, puede ser alterado y las repercusiones observadas por medio de
multiples ejecuciones de la simulacion. La habilidad de simular acciones individuales de
multiple diversidad de agentes y medir el comportamiento del sistema resultante y sus
resultados en funcion del tiempo, significa que los ABMs pueden ser una herramienta 1til para
el estudio de sistemas complejos, tales como los industriales, geoespaciales, sociales y los

asociados a las ciencias naturales, etc.

Entre las ventajas de los ABMs se pueden citar tres caracteristicas que los hacen especialmente
adecuados respecto a otros paradigmas o MoC, siendo: 1) permite capturar fendmenos

emergentes; 2) provee un entorno natural para el estudio de determinados sistemas; y, 3) es
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una herramienta flexible particularmente en relacion al desarrollo de sistemas con cierta

complejidad.

La emergencia es un fendmeno, junto con otros comportamientos que resultan inesperados o
poco familiares a las ciencias clésicas, tales como la auto-organizacion, el caos, la capacidad
de adaptacion, etc. los cuales son caracteristicos de los sistemas complejos. Los fendmenos
emergentes estan caracterizados por patrones macroscopicos estables que nacen de las
interacciones locales de entidades individuales. Por definicion, los fendmenos emergentes no
pueden ser reducidos a las partes del sistema; dado que el todo es mayor a la suma de las partes.
Por lo tanto, este fendmeno puede exhibir propiedades que estan disociadas de las propiedades
de las partes del sistema. Estas caracteristicas hacen que los fendémenos emergentes sean
dificiles de comprender y predecir, particularmente aquellos resultados emergentes que

pueden ser contra intuitivos.

En muchos casos, ABM es un método natural para describir y simular sistemas de ciertas
caracteristicas, como aquellos compuestos de entidades de la realidad. El enfoque basado en
agentes es mas afin a la realidad que otros paradigmas de modelado, siendo inherentemente
mas adecuado para la simulacion de personas y objetos de una manera muy realistica. En
particular, el enfoque basado en agentes puede ser mas util cuando describe de manera mas
natural las entidades que constituyen un sistema bajo alguna de las siguientes condiciones: 1)
el comportamiento individual no puede ser claramente definido, por ejemplo una multitud en
péanico y huyendo; 2) ante la complejidad de un comportamiento individual. Aunque cualquier
proceso puede ser explicado con una ecuaciones, la complejidad de las ecuaciones diferencias
aumenta exponencialmente a medida que la complejidad de un comportamiento se incrementa.
Por ende, describir el comportamiento individual por medio de ecuaciones puede convertirse
en inviable; 3) las actividades son la manera mas natural de describir un sistema constituido
de procesos; y, 4) El comportamiento del agente es estocéastico. Dado que puntos aleatorios

pueden ser aplicados estratégicamente en el modelo del agente.

Finalmente, la flexibilidad en los ABMs puede ser vista desde diferentes angulos, como
pueden ser: 1) los agentes tienen la habilidad de moverse fisicamente dentro de un entorno en

diferentes direcciones y velocidades, lo que lo hace muy flexible en términos de variables y
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parametros que pueden especificarse; 2) los agentes se pueden especificar como una vecindad
o grupo usando diversos mecanismos; 3) los ABMs pueden regular su comportamiento en
funcidn de diversos tipos de interacciones; 4) el ABM provee un marco de trabajo robusto y
flexible para sintonizar la complejidad de los agentes y 5) finalmente otra dimension que
provee flexibilidad es la habilidad de ajustar diferentes niveles de descripcion y agregado,
pudiendo estos coexistir dentro del modelo bajo diferentes combinaciones. En consecuencia,
el ABM se puede utilizar cuando no se conoce el nivel adecuado de descripcion o complejidad,
y la busqueda de un nivel adecuado se obtiene por exploracion. Dicha exploracion se realiza

ejecutando bajo diferentes escenarios los modelos, lo que es conocido como simulacion.

La simulacidén, es el proceso de ejecutar un modelo de un sistema real y llevar a cabo
experimentos con este modelo con el propoésito de entender el comportamiento del sistema y
evaluar varias estrategias de operacion del mismo. La simulacion se ha convertido en una
técnica de estudio ampliamente utilizada en estos dias dada su gran prestacion para resolver
problemas de sistemas complejos que no pueden ser analizados usando otras técnicas. Es por
ello que a continuacion se citan principalmente las ventajas y algunas de las desventajas. Entre

las ventajas de la simulacién se pueden citar: 1) se pueden explorar nuevas politicas,

procedimiento operativos, reglas de decision, estructuras organizacionales, flujos de
informacion, etc. sin interrumpir las operaciones en curso; 2) las hipotesis acerca de como y
por qué ciertos fendmenos ocurren pueden ser testeados para viabilidad; 3) se pueden
identificar cuellos de botella en el flujo de materiales, informacion, y productos; 4) puede ser
una prueba invaluable para comprender como el sistema opera realmente en contraste a como
todos creen que éste funciona; 5) se pueden testear nuevos disefios, organizaciones fisicas,
programas de ordenadores, sistemas de transporte, etc. antes de asignar recursos a su

adquisicion y/o implementacion. Sin embargo, existen algunas desventajas de la simulacion,

como: 1) la construccion de modelos requiere de un entrenamiento especializado. La calidad
del analisis depende de la calidad del modelo y la experiencia/destreza del modelador; 2) los
resultados de la simulacion pueden ser a veces dificiles de interpretar y 3) el analisis puede ser

demandante de tiempo y caro.

Por otra parte, uno de los aspectos importantes de la simulacién, es aquel relacionado con la

variable independiente que hace avanzar la ejecucion del modelo; con esto se pretende hacer
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referencia a la nocion de tiempo. El tiempo, es importante de acuerdo al tipo de modelo de
computo, siendo algunos de éstos independientes del tiempo tales como los de flujos de datos
y las maquinas de estados finitos, mientras que otros dependen fuertemente del tiempo, como
lo son los modelos de eventos discretos y los modelos de tiempo continuo. Tanto los modelos
dependientes o independientes del tiempo pueden ser entrelazados en jerarquias, donde hay
algunas combinaciones que pueden no tener sentido y otras que resultan especialmente tiles.
El tiempo puede avanzar tanto de manera uniforme como no uniforme, puede ser suspendido
en todo el modelo o en un sub modelo. El tiempo, también puede avanzar a un ritmo diferente
en los niveles de una jerarquia. Dicha caracteristica, es particularmente util para el modelado
de sistemas distribuidos, donde, mantener una base de tiempo perfectamente coherente no es
fisicamente posible, esto es conocido como ‘multiform time’, y permite un modelado altamente
realista que reconoce explicitamente que el tiempo no puede ser medido de manera perfecta.
En los sistemas con temporizado logico, el tiempo avanza como una secuencia de pasos
discretos, llamados reacciones o ficks. Dado que los pasos son ordenados, no existe
necesariamente una nocion de ‘retardo del tiempo’ entre los pasos, tal como sucede en los
sistemas de tiempo discreto; y tampoco hay una nocion a priori de tiempo real. Por lo tanto

este tiempo ya definido es conocido como logical time. Execution time, hace referencia al

tiempo que ha tardado en ejecutarse el modelo durante la simulacion. Model time, representa
el tiempo simulado que ha transcurrido dentro del modelo, por ejemplo, la simulacién de dos
horas en el tiempo del modelo puede estar representada por 5 segundos de real time. El tiempo
real, se define como aquel tiempo externo al modelo y que puede ser medido con un reloj. En
simuladores de tiempo real, se requiere que el tiempo de ejecucion sea lo suficientemente
rapido, como para que el tiempo del modelo, pueda acercarse al tiempo que transcurre en el
sistema real, si se pretende que ambos se ejecuten concurrentemente. De esta manera, teniendo
ya descriptas las diferentes nociones de tiempo en la simulacion, se puede comenzar el proceso

de conocido como analisis.

El andlisis es el proceso que se utiliza para obtener informacion sobre lo que se esta
modelando. Cuando se analiza un modelo, se considera la robustez y completitud del mismo
asi como el comportamiento de este al ejecutarse dindmicamente. Estando ya concebido el

modelo, la primera forma de analisis es la verificacion, que busca responder a la pregunta jHa
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sido el modelo construido correctamente?, (El codigo de simulacion implementa
correctamente el modelo?. Es por ello, que durante este proceso se procede a asegurarse que
los requerimientos del modelo conceptual han sido adecuadamente traducidos en un modelo
del sistema que puede ser ejecutado y que el modelo es capaz de ejecutarse sin errores
imprevistos y con resultados confiables. La verificacion se puede realizar de tres manera
diferentes, con herramientas de depuracion automatizadas, revision manual del codigo y fests
de estrés del modelo. En el primer caso, las herramientas de depurado proveen el soporte para
encontrar y reparar errores de sintaxis y de logica, pero resulta dificil encontrar errores
semanticos. El segundo caso consiste en que la revision del codigo es realizada con pares a los
que se les explica el cddigo quienes pueden realizar criticas y encontrar problemas. Esto puede
ser util sin embargo consume mucho tiempo y se requiere que todos mantengan la atencion
durante todo el proceso. Los fests de estrés del modelo son llevados a cabo ejecutando el
modelo con un conjunto de entradas cercanas a las condiciones limite de maximos y minimos

con el objetivo de observar que su comportamiento es seguin lo esperado.

La validacion, busca responder preguntas tales como ¢ Se ha construido el modelo correcto?,
(Esté codificado lo correcto?, ;Cudn bien el modelo coincide con la realidad en el contexto
del proposito del modelo?. Responder a estas preguntas, principalmente consiste en
asegurarnos que el modelo es robusto, que provee resultados ttiles y que es una aproximacion
suficientemente cercana al sistema objetivo (el que se esta modelando). Este tipo de analisis
es realizado llevando a cabo fests estadisticos sobre la diferencia entre la salida del modelo y
la salida del sistema objetivo. Si el sistema objetivo no existe, se podria utilizar un sistema
similar para contrastar el modelo, el conocimiento de un experto en el sistema o bien un
sistema podria examinar las salidas del modelo y proveer informacion sobre la validez del
modelo, en ambos casos utilizando las experiencias pasadas como base para la toma de
decisiones. Este tipo de validacion subjetiva es llamada ‘face validation’. Algunos autores
incluyen en este andlisis un tercer elemento que consiste en el proceso de acreditacion que
consiste en una certificacion oficial por una autoridad competente de que el modelo es
aceptado para un uso especifico. La autoridad puede ser un organismo o una persona
responsable en cuanto a los resultados relacionados con la utilizacion del modelo. Por ende,

esta autoridad debe ser independiente del desarrollador del modelo o simulacion. La
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acreditacion no es una aprobacion de propdsito general, dado que cada modelo se acredita para
un propdsito o uso especifico. Una representacion de algunas técnicas de V&V se pueden

encontrar en la Tabla 1.4 de [107].

Una vez verificado y validado el modelo, se est4 en condiciones de realizar las simulaciones.
Cuando se simula el modelo bajo diferentes condiciones de entradas se dice que se estan
llevando a cabo experimentos con el modelo. Para reducir el tiempo y esfuerzo asociado a la
simulacion de los experimentos, es conveniente disefiarlos previamente, definiendo la
informacion que se necesita reunir de cada simulacion, el nimero de réplicas que se necesitan
realizar, que parametros del modelo se deberian cambiar y ser comparadas. En el caso que el
modelo contenga procesos estocasticos y que se deban considerar variaciones en muchos
parametros, se podrian necesitar millones de réplicas de la simulacion. Una réplica es una
ejecucion del modelo desde el inicio hasta el fin en un tiempo generalmente mas rapido al
tiempo real. Si el modelo es muy complejo, podria llevar varias horas o dias entre ejecuciones.
Es por ello que un disefio estratégico de los experimentos puede ahorrar tiempo y dinero en

estos casos.
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4 Herramientas utilizadas en el enfoque

ALOHA

4.1 Simulacion ABM y lazo SCADA

En esta seccion se presenta un modelo genérico basado en agentes (de inglés ABM) para
aplicaciones del ambito industrial, al mismo tiempo se muestra el lazo SCADA creado entre
el entorno virtual de agentes (VAg), en este caso un entorno simulado basado en ABM y los

componentes de la realidad o shop-floor.

Para ello, se muestra el ABM vy el lazo de supervision, control y adquisicion de datos

(SCADA), este ultimo expresado mediante lineas gruesas con.

Los ABMs ayudan a describir sistemas altamente complejos dividiéndolo en entidades menos

complejas, los agentes.

La mayoria de las aplicaciones requieren que su implementacion se realice utilizando sistemas
capaces de funcionar/adaptarse a la dindmica de los cambios, por ejemplo las variaciones en
la demanda de productos, fabricacion de nuevos productos, cambios en la organizacion de la
planta (movimiento/agregar/quitar componentes), etc. Bajo este contexto, los sistemas
industriales no son la excepcion. Para poder hacer frente a ello, estos sistemas deberian

transformarse en autobnomos [43].

Los sistemas autonomos se caracterizan porque las entidades del mismo dicen a las otras
entidades qué necesitan, pero no como deberian lograrlo. Incluso, dentro de las caracteristicas
de los sistemas auténomos esté la capacidad de negarse a realizar algo por algiin motivo que

crea valido para su supervivencia sin afectar negativamente las metas globales del sistema.

Siguiendo este principio, un modelo ABM genérico se plantea en la Fig. 2 donde los agentes
se dividen en dos grupos, los denotados como 445z que representan a agentes que hacen de
interface con recursos especificos de la aplicacion industrial en cuestion. Por ejemplo, en un
sistema de produccion podria ser un agente encargado de la planificacion de la misma y en un
sistema de transporte podria ser un agente responsable de la coordinacion del trafico. Estos
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agentes pueden ser una interfaz que representa/modeliza a algiin componente que existe en la
realidad y que tiene contacto con el entorno mediante sensores/actuadores, o bien,
simplemente pueden ser agentes especificamente disefiados/creados y modelizados para la
aplicacion en cuestion, como lo seria por ejemplo, el coordinador de trafico o el planificador

de los ejemplos anteriores.

El segundo grupo de agentes, pertenece a aquellos denominados ALOHA, este tipo de agentes
tienen una arquitectura particular denominada ALOHA que a su vez representa un enfoque de
codmo integrar componentes de la realidad en un agente. En este sentido, posee una naturaleza
hibrida/heterogénea, dado que representa a un componente de la realidad y su modelo
simultdineamente y, a diferencia del primer grupo de agentes (A44sr), su razon de ser es la de
‘embeber’ componentes de la realidad dentro de una abstraccion/arquitectura también llamada
ALOHA. Ademas, este agente presenta la particularidad de que el componente simulado y el
real se ejecutan en concurrencia. A modo de ejemplo, los componentes podrian ser AGVs en
una aplicacion relacionada con el transporte de objetos, o bien, podrian ser brazos robots que

forman parte de una cadena de produccion, etc.

Los agentes del ABM se comunican entre ellos utilizando un lenguaje en comun denominado
lenguaje de comunicacion de agentes (del inglés ACL), donde en el caso de los agentes
ALOHA es el nivel deliberativo/alto nivel (H) el que se comunica con el o los correspondientes
miembros de A4sg, de similar manera, los agentes ALOHA se comunican entre ellos también

utilizando un ACL a través del correspondiente nivel H, .

El modo de interaccion es que los primeros (44sr), le dicen a los segundos (ALOHA), qué
necesitan, pero no como llevar a cabo dicha asignacion/solicitud/orden, etc. En otras palabras,

la ejecucion acontece de manera distribuida [44].

Por otra parte, en el caso de los modelos del bajo nivel o reactivo (Ly), que representan a los
componentes de la realidad Lg, su interaccion es con el entorno virtual A a través de sensores

y actuadores virtuales.

En el caso de los modulos que integran SYM, su funcion es la de sincronizar el modelo con su

contraparte real y sera explicado en detalle en la seccion 4.3.
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Respecto a VAg se encuentra integrado por diferentes elementos, por un lado el ABM,
descripto anteriormente, y por otro lado los elementos que actian como entradas de
configuracion del ABM, los cuales pueden dividirse en dos grupos, un grupo representando
por parametros mas estaticos y el otro por parametros mas dindmicos. En el caso de los
estaticos, se seleccionan inicialmente y no pueden ser cambiados. Los dindmicos pueden variar
su valor ya sea por interaccion del usuario o de manera auténoma por decision de algin agente
autorizado a ello. Finalmente, V4 también estd compuesto por la interfaz usuario-maquina
(HMI), que permite configurar los diferentes escenarios de ejecucion, la visualizacion de la

planta en tiempo real, etc.

Resumiendo, VA en el caso de esta tesis esta representado por la simulacion ABM que ha sido
programada en Netlogo, la cual contiene la HMI, los pardmetros de configuracion y ejecucion
de la simulacion, el modelo de computo basado en agentes, la arquitectura de control y el

modulo de sincronizacion intra-agente para los agentes tipo ALOHA.

—_— VA _ —
| o] organizacion Dasr_ Modelo basado en agentes (ABM)
Q)
| = de la planta, A ALOHA,
| g componentes 1
propiedades, )
I H{H]||H H €«
1 2 n @7
| AZ .e g
| 8 Ordenes, %
"=l planificacion : L Koh
I g ( \ -V
| ‘g programacion P \AE /H LVl LVZ LVn .Qm»:
k g
| | SV 204 NV | KUV R UV o |
| HMI {respuestas} : 2 : N
I —
R JUSSUU USSR S AT S
Lr
Interfaz con otros L L L Sensores
madores R R1 R2 .. Rn | Actuad
senso(;esly alc ua Componentes fisicos »Actuadores
¢ la planta ;

Shop-floor (Rg)

Fig. 2 Diagrama del ABM y del controlador basado en simulacion ABM
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Hasta el momento, se ha mostrado las caracteristicas del modelo de computo implementado
con el simulador ABM vy las interrelaciones entre los diferentes agentes y parametros de

configuracion, haciendo referencia minima a su utilizacién como controlador.

El controlador basado en simulacion ABM posee varios usos bien diferenciados: 1) Para
validacion funcional de la simulacién, 2) para validacion funcional del modulo SYM, 3) Para
caracterizacion de la planta, 4) Para validacion funcional de la aplicacion final, lo que implica
la ejecucion de la simulacion ABM como SCADA de la realidad, donde el modelo simulado

se ejecuta en concurrencia con la misma.

Para el primer uso, se requiere basicamente que el nivel H'y el nivel Ly estén implementados,

con ello se puede comprobar que el modelo se comporta acorde a lo esperado en la realidad.

En el caso 2, donde se pretende validar SYM, se necesita tener validados H, Ly e implementar
SYM. Cabe destacar que la implementacion de SYM representa un moédulo independiente, el
cual luego de su desarrollo es verificado y validado, sin embargo, resulta conveniente que su
validacion sea realizada dentro del contexto del agente ALOHA. Validar SYM dentro del
contexto ALOHA implica que este reciba las solicitudes de H y las distribuya a los niveles
correspondientes del bajo nivel (Lyy Lg), en este caso dado que todavia Lz no se encuentra
implementado, cada vez que se genera un evento desde Ly se genera un evento
‘fantasma/virtual’ como si viniera desde L donde ambos son enviados a SYM y este discrimina
si corresponde enviar la respuesta inicamente a H o bien tanto a H como a L, segun sea el caso

sin o0 con error.

En el tercer punto, donde el controlador se utiliza con motivo de caracterizacion, requiere que
los dos casos anteriores hayan sido satisfactorios al igual que la implementacion del nivel Lg.
Caracterizar en este caso implica recibir valores de ciertas variables relacionadas con la
ejecucion del componente real (AGV, brazo robot, etc.), las mismas podrian ser velocidad,
tiempo entre segmentos de un recorrido, nivel de baterias en funcion del uso en caso de AGVs,
etc. Este proceso sirve para obtener parametros de la planta de manera dinamica, los cuales

pasan a formar parte o actlian como entradas para Ly.

Finalmente, el desafio de la validacion funcional de la aplicacion completa requiere que los

tres casos anteriores hayan sido satisfactorios y ademds que la simulacion sea capaz de
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funcionar en concurrencia con la realidad. En este caso el controlador se ejecuta de manera
distribuida para cada agente del tipo ALOHA. El lazo de control comienza por una solicitud
enviada desde H hacia Lyy Lg, la cual se canaliza a través del modulo de sincronizacion (SYM).
Las respuestas a la solicitud de H son enviadas de manera independiente desde Lyy Lghacia
SYM, las cuales se pretende que estén sincronizadas tanto en tiempo como en tipo de evento
(mensaje); en dicho caso (sin error) las sefiales son enviadas a H donde, si corresponde, se
envia una nueva solicitud. En caso de error, lo cual implica eventos de Lyy Lgno simultdneos
y/o mensajes no iguales, se envia un mensaje de error desde el SYM hacia los niveles

correspondientes.

Con todo, se ha explicado el modelo de computo y la arquitectura de control desde la
simulacion ABM que se utiliza para SCADA de la planta real. En la siguiente seccion se
presenta con mayor detalle la arquitectura del agente ALOHA, la cual, se ve que esta
relacionada con la arquitectura de control desde la simulacion ABM a través de los

moédulos/componentes que se encuentran dentro del cono invertido truncado de la Fig. 2.

4.2 Arquitectura del agente ALOHA

Los agentes tipo ALOHA resultan clave en la arquitectura de control distribuida presentada en
la Fig. 2. Estos agentes utilizan un enfoque dividido en tres niveles y una comunicacion intra-
agente entre el nivel superior (deliberativo) y el nivel inferior (reactivo) a través de un modulo

de sincronizacion (SYM) entre el modelo simulado y su contraparte de la realidad.

En la Fig. 3 se puede observar la arquitectura interna para un agente genérico tipo ALOHA
denominado 7, la misma se encuentra dividida en tres niveles, siendo el alto nivel (deliberativo)
representado por H;, el bajo nivel constituido por Ly;y Lg; siendo el modelo y la contraparte
real respectivamente. La capa intermedia entre estos dos niveles, llamada SYM, es la

encargada de la sincronizacion del modelo (Ly;) con su contraparte real (Lg;).

H; interactia a través de mensajes utilizando un lenguaje de comunicacion de agentes (del
inglés ACL) FIPA compatible con el alto nivel de otros agentes ya sean del tipo ALOHA o

AASR~
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Para el caso del bajo nivel, Ly; interactiia a través de sensores y actuadores con el entorno
virtual de agentes Az (una representacion de la realidad en el simulador) y andlogamente Lg;

(embebido en el componente CO;) con el entorno real Rg.

En color gris se pueden ver las comunicaciones que tienen lugar dentro del entorno simulado,

mientras que en color negro, se pueden ver las interacciones con la realidad.

La capa intermedia hace de interfaz entre H; y L; suministrando todos los servicios para
comunicarlas de manera protegida y segura. Esto incluye procedimientos para enviar

solicitudes/comandos a la capa interior y gestionar las respuestas de la misma.

De esta manera, tanto Ly; y Lg; son controlados por comandos enviados desde H;, dichos
comandos dependen de diferentes factores, como pueden ser los mensajes de otros agentes
ALOHA o Aysg, de la informacion global de Ag, de las respuestas de Lg; y también de las

diferencias entre las respuestas de Ly; y Lg; que se gestionan a través de SYM.

hacia/desde
otros agentes

1 ALOHA,

Arquitectura
_ tipo ALOHA Y
Alto nivel respuestas .| 1y comandos
i
SYM
A A
Bajo nivel i Ly, | » | >
ar> T Vik—o i,y R @teh
= S ig =
2 < R R N .
§ g i g = iEmbebido
—Ag s i Rg €2} enco,
Entorno de Realidad
simulacion shop-floor

Fig. 3 Arquitectura del agente ALOHA
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La arquitectura aqui presentada permite convertir en agente a cualquier componente de la
realidad (CO), sincronizar el modelo con su contraparte real (para mantener una vista
simbolica de la realidad en el entorno simulado) y realizar SCADA en tiempo real de cada

agente ALOHA.

4.3 El m6édulo sincronizador (SYM)

El sincronizador es un recurso clave de la arquitectura del agente ALOHA, ya que provee los

medios basicos para tener una simulacion online y concomitante con la realidad.

El sincronizador es un middleware interno a cada agente ubicado entre los niveles Hy L. El
mismo se encarga de gestionar los mensajes entre ambos, tanto los que van desde L hacia H'y
viceversa. Dado que el sincronizador gestiona mensajes del tipo time-tagged, se hara

referencia a ellos simplemente como eventos.

Hay dos clases de eventos: los causados por solicitudes desde H; y otros diferentes a estos. Los
primeros tienen que ser sincronizados en hard-real time mientras que los otros permiten algin
tipo de falta de coincidencia o desajuste entre la realidad y la simulacion por ende son los que

se denominan como sincronizacion soft-real time.

Los eventos de sincronizacion tipo hard-real time (HSEs), incluyen las solicitudes emitidas
por H; y las correspondientes respuestas desde (Ly, Lg);, los cuales se esperan que ocurran

simultdneamente.

Los eventos de sincronizacién tipo soff-real time (SSEs) incluyen mensajes del tipo
informativos desde (Ly, Lgr); y que se refieren a condiciones que son gestionadas
autonomamente por el bajo nivel (L). Por ejemplo, detectar un obstaculo o informar sobre la
bateria baja son situaciones, que son manejadas de manera autdnoma/localmente por la
correspondiente entidad de L, lo que significa que no requieren de atencion inmediata por parte
del H. Es importante destacar, que el L se ejecuta de manera sincronizada para tener una
representacion virtual precisa de la realidad y, en el caso de realidad mixta, tener a la realidad

interactuando en conjunto con agentes sin contraparte real (Unicamente simulados).
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Sincronizar la simulacion con la realidad para el agente ALOHA; significa 1) mantener los
mensajes de la simulacion esperando por los mensajes de su contraparte real y 2) avanzar la
simulacion para disparar el evento correspondiente al evento de la realidad. El sincronizador
gestiona estos eventos como asi también aquellos relacionados con errores, por ejemplo,

cuando un evento no puede encontrar su contraparte dentro de una brecha de tiempo.

Los eventos son denotados como % o s, dependiendo si son del tipo HSE o SSE. Se utilizan
subindices para indicar el origen del evento y un asterisco como superindice que corresponde
a los errores de sincronizacion. Los subindices pueden ser H, S, R o V asociados a los eventos
que vienen del alto nivel, del sincronizador, del componente real o del simulado,

respectivamente.

Por ejemplo, /1y corresponde a un HSE que proviene de H, /s, para un HSE proveniente del
sincronizador y reportando un error, y sz y sy, para SSE con origen en el componente real y el

simulado, respectivamente.

La Fig. 4 muestra un diagrama de bloques para el sincronizador donde se ven todos los posibles

eventos que puede gestionar, tanto cuando hay errores y en el caso sin error.

H; S; hg {Ly, Lp};
hy
hg*
hg’ hy
ALTO SYM BAJO
NIVEL h INTERFAZ hy NIVEL
S
Sg”
Sq”
SR
Ss Sy
|

Fig. 4 Diagrama de bloques del sincronizador para un agente ALOHA;
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Hay que tener en cuenta, que para cada par de eventos de L el sincronizador debe producir un
evento equivalente, por ejemplo para cualquier par 4y y sz que responden a un 4 causado por
el alto nivel, tiene que haber un 4 hacia H, en caso de que no haya error. Si algo falla, el evento

. . r . r * r
de error del sincronizador mas apropiado sera el 4s , que se envia a H'y eventualmente a L.

El protocolo de comunicacion para el caso libre de error, comienza por una solicitud enviada
por Ay hacia el sincronizador, quién a su turno envia el correspondiente /s a L. Después de
cada /iy, el sincronizador espera la recepcion de los eventos correspondientes de 4y y hg. Si
ambos ocurren en el mismo ciclo de monitoreo y control y ademas los mensajes son iguales,
el sincronizador envia la respuesta /g a H, con el contenido del mensaje de L. Si los mensajes
no son los mismos, el sincronizador emite un evento de error 4s hacia ambos niveles (H yL).
Si los eventos de L no ocurren simultdneamente, el sincronizador espera al evento de /z o bien
si el evento de /i ha llegado primero, la simulacion dispara un evento para que el sincronizador

reciba el 4y y se sincronice con la realidad.

La deteccion de obstaculos y otros tipos de SSEs suceden a nivel L y ayudan a sincronizar la
representacion virtual con la realidad, aunque admiten algun tipo de desajuste y es una de las
causas por la que son considerados tipo soft. En este caso, el sincronizador trata de emparejar
cada s con su correspondiente sy, usando una estrategia similar a la de 4y y hg, sin embargo,
estos poseen una tolerancia temporal entre ellos para dar tiempo a su ocurrencia. Nuevamente,
cuando los mensajes son iguales se envia un ssa H'y en el caso de error, se envia s tanto a H

como a L.

’ * . . . , . oy .

El envio de ss a Ly; si no ha ocurrido ninglin sy permite a Ly; percibir eventos no esperados de
. . r * . 4 . 4 M

la realidad y de la misma manera, el envio de ss a Lg; si no sucedié ningln sg, permite a Lg;

percibir estimulos generados por simulacion.

Internamente el sincronizador clasifica los eventos que le llegan en tres diferentes estados, los

cuales son validos tanto para HSEs y SSEs, los cuales se llaman:

In-time cuando los eventos de la realidad y la simulacion llegan al mismo tiempo o dentro del

margen de tolerancia.
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Ahead cuando los eventos de la realidad llegan primeros que los eventos de la simulacion. Este
es el peor caso en términos de sincronizacion y debe ser evitado tanto como sea posible, dado

que la realidad no puede esperar a la simulacion para que ambos estén sincronizados.

Behind cuando los eventos de la simulacion llegan primero que los de la realidad y la
simulacion tiene que esperar a la realidad, para luego, si corresponde, actualizar pardmetros al

nuevo comportamiento del componente de la realidad.

Dado que el sincronizador es independiente de la aplicacion, se necesita incluir en las tramas
de datos de los eventos (Fig. 5) algunos parametros que ayuden a resolver problemas de tiempo

o de contenido de mensajes. Estos pardmetros se explican a continuacion.

T, €8 un timeout para hg con respecto a un 4s que ha sido causado por un /. Si g no ocurre
dentro de este periodo de tiempo, un evento de error s es enviado a ambos niveles (H y L).
En este caso /s tiene un mensaje que contiene el mensaje de timeout del hy inicial. Este
mecanismo esboza el comportamiento llamado event discovery method (EDM) del

sincronizador.

Ly €s el nimero méximo de ejecuciones del ABM para causar que la simulacion dispare un
evento de tipo /&y que corresponde a un evento previo hg. En el caso que este immediately
synchronization method (ISM) falle (por ejemplo el sincronizador no recibi6 el 4y antes de

Inax), un is” con un mensaje predefinido es enviado a Hy L.

Los SSEs pueden ocurrir temporalmente desfasados pero dentro de un periodo menor a 7},

por ende, T}, es la tolerancia temporal umbral antes de comenzar un EDM para sy 0 sg.

T,ous es el timeout para SSEs durante la ejecucion de un EDM para sy 0 sg.

Mensaje | [, | Msg. Timeout | Ty, | Tior | Touts
HSE SSE

Trama de datos

Fig. 5 Formato de la trama de los eventos
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En la Fig. 6 se intenta explicar el funcionamiento de la sincronizaciéon entre el entorno
simulado y la realidad. Para ello, se utilizan eventos genéricos de la realidad denominados e 'y
eventos desde la simulacion llamados e’ los cuales representan diferentes situaciones que
podrian ocurrir en el transcurso de un tiempo virtual (VT) para la simulacién y un tiempo real
(RT) perteneciente a la realidad. Cabe destacar, que una adecuada caracterizacién de la
realidad y un lazo de control suficientemente rapido, deberian llevar a que VT sea cercano a
RT. En este sentido, dado que VT es cercano pero no igual a RT, en general existen diferencias
entre ambos, las cuales terminan disparando eventos distintos al de in-time. En la Fig. 6 se
muestra como son gestionadas las discrepancias entre los eventos VT y RT, representando de

manera grafica lo explicado con anterioridad en esta seccion.

VTa

\/EgADO

AHEAD

hasta 7,,,, luego
dispara /i

€ 3V o o o e
El modelo se cjccuti]l:

ESTADO
BEHIND

El modelo espera

ESTADO a la realidad

€y p--2raes hasta
Tuulo hR

A 4

iR SR C3r RT

Fig. 6 Ejemplo de sincronizacion para HSEs (analogo para SSEs)
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Como se puede observar, en la linea de sincronizacion el estado behind sucede cuando un
evento de la simulacion (4y) llega primero, en ese caso, el modelo espera a la realidad un
tiempo 7, (este caso el sincronizador gestiona un error) o bien hasta que el correspondiente
hg con igual mensaje que /4y llega dentro de la brecha de tiempo 7, (en este caso se resuelve
la sincronizacion sin error). Para el estado ahead, el evento de la realidad (/) ocurre primero,
en este caso la simulacion ejecuta un niimero méaximo de iteraciones /. y en caso de llegar a
producir el evento 4y dentro de ellas, se resuelve la sincronizacion sin error, caso contrario, el

sincronizador deber gestionar un error enviando mensajes tanto a 4/ como a L.

A través de la Fig. 6 se puede observar como la capa de sincronizacion intenta mantener la
simulacion al mismo ritmo que la realidad y cuando esto no ocurre y los margenes de
tolerancia tanto de 7,,, € I, son desbordados, se puede ver, como el sincronizador provee a

cada nivel de los eventos pertinentes y asi cada uno puede actuar en consecuencia.

Hasta el momento se ha expresado al sincronizador como un mddulo, cuya funcién es
sincronizar simulacion con realidad, a continuacion se mostrara como esta constituido el

mismo.

El médulo de sincronizacion se compone de dos maquinas de estados finitos (del inglés FSM),

una para la gestion de HSEs y otra para la gestion de SSEs.

El comportamiento del sincronizador segin HSEs es modelado por una FSM de cuatro
estados, los cuales se pueden ver en la Fig. 6 y estan descriptos por S = {WAIT, BEHIND, IN-
TIME, AHEADY}, con un alfabeto de entrada [ = {hg, Ay, hg, timeout, mismatch} y un alfabeto
de salida O = {Ags, hs*}. Donde hg contiene una copia de los eventos de entrada como respuesta
de que no hubo error y sg* contiene eventos con mensajes especificos para indicar diferentes
errores. A continuacion se explica lo esencial de la Fig. 6, ya que en ella se pueden observar

los demas casos.

En el estado WAIT, se espera un hy, cualquier otro evento tanto de la realidad como de la
simulacion (kg + hy) causard un mensaje de error /is* que se enviard hacia ambos niveles (H +

L), segun se observa en (1).
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Cuando un Ay es recibido (transicion (2)) y ningun otro evento de entrada (el apdstrofe
significa complemento) esta presente al mismo tiempo, el estado se mueve a IN-TIME'y envia
una copia del mensaje shacia L y comienza a incrementarse un temporizador que actia como
timeout o mejor dicho tipo perro guardian (watchdog timer). En este estado, el caso ideal seria
que los eventos /ry Aylleguen al mismo tiempo segun se representa en (10) y que los mensajes
de ambos sean equivalentes. Pero, es posible que uno llegue antes que el otro, por lo tanto, si
hg llega primero, el estado cambia a REAL-AHEAD (transicion (4)) y si el evento sy ocurre
antes que el /i la transicion que se produce es la (7) siendo el nuevo estado REAL-BEHIND.
En el caso que ninglin evento (/z o hy) llegue antes que se exceda el watchdog timer o llegue

un nuevo sy entonces se responde con un evento de error y se retorna al estado WAIT.

Al realizar la transicion al estado REAL-AHEAD, se resetea el contador de iteraciones de
simulacion y los mensajes son enviados de tal manera que la simulacion avance hasta que el

evento pendiente de la simulacion 4y es recibido o alguna condicion de error es disparada.

En el estado REAL-BEHIND, el sincronizador espera por el evento correspondiente de la

realidad 4z o hasta que algun error (ya sea timeout 0 un nuevo /) ocurre.
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BEHIND

(1 Jhg +hy/ hg* (2 )hy b’y b’y /ty=t, hg

(hy + timeout) / hg* (4 )0’y b’ytimeout’ hy /k =0

hH +mismatch + hy (Msg(hy)=Msg(hg))’/ hg*

(6 )b’y mismatch 'y (M(hy)=M(hyg))/ hs

h’y h’jtimeout’hy, / - h’H timeout’ hy (Msg(hr)=Msg(hy))/ hg
@ hyy +timeout + hy (Msg(hg)=Msg(hy))’/ hg*

h’ytimeout’hy hy / hg h’H mismatch’h’y /k=k +1

Fig. 7 FSM contenida en el sincronizador para la gestion de HSEs

La FSM de la Fig. 8 forma parte del mddulo de sincronizacion y su funcion es la de gestionar
los denominados SSEs. Para ello se define como alfabeto de entrada a I = {sy, sg, hx}, donde
syy sg simbolizan los eventos que provienen de la simulacion y de la realidad respectivamente,
mientras que sy determina que cualquier evento HSE es ignorado por esta maquina de estado
y procesado por la de la Fig. 7. El alfabeto de salida esta representado por O = {ss*, ss},

representando la ocurrencia de error y el caso de no error respectivamente. En cuanto a los
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estados de la maquina se pueden diferenciar tres estados globales (lineas punteadas) siendo
analogos a los de HSE representados por S = {IN-TIME, REAL-AHEAD, REAL-BEHIND 1},
sin embargo, para esta FSM hacen falta estados intermedios tanto para REAL-AHEAD como
para REAL-BEHIND, que permitan la correcta gestion de los eventos tipo SSEs. En el estado
NO _WAIT, es la tnica posibilidad para que, simulacion y realidad sean concurrentes (/N-
TIME), tal como se puede observar en (1) y, a diferencia del estado inicial para la FSM de

HSEs que esperaba un evento de H, en este caso solo se esperan eventos con origen en L.

La transicion al estado REAL-AHEAD (especificamente WAIT VIRTUAL) sucede en (2),
cuando se recibe primero un evento s (sin recibir un sy simultdneamente), en ese momento se
inicializa un temporizador que provee una tolerancia temporal (7},) a la espera del evento de
sy, si el evento llega antes de exceder T3, se produce la transicion (8), caso contrario, se transita
mediante (4) al estado WAIT2 VIRTUAL donde se ejecuta el EDM durante un tiempo 7,
esta segunda espera permite regresar al estado NO WAIT a través de (6) ya sea con un error
(ss™) o sin error (ss). El estado WAIT X, donde X = REAL/VIRTUAL, pretende dar la
oportunidad para que la sincronizacidon ocurra de manera natural, mientras que el estado
WAIT2 X, tiene como intencién descubrir el evento y en consecuencia generarlo

oportunamente.

La descripcion provista para el parrafo anterior es analoga cuando el evento que lleva primero

es un sy, el cual se inicia a través de la transicion (3).
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--------------------

WAIT
VIRTUAL

WAIT2
VIRTUAL

REAL-AHEAD

0
.....................

(2] se/te=t sy /ty =t

Wy 8™y (t—tg > Typ) / tg = t, s* Wy 8'g (t—ty > T / tg = £, s*

(6] sy 755+ 87y (t—te > Ty / s* +hy /- Se /S5 SR (U=t > Toy) /56 +hy /=
h’x(t—tg > Ty) sy /sgthy /- @ hWx(t—ty>Ty) 'sg /ss+hy /-

Fig. 8 FSM contenida en el sincronizador para la gestion de SSEs

Hasta el momento se ha citado durante esta seccion la teoria correspondiente a la
sincronizacion entre simulacion y realidad para los agentes tipo ALOHA, a continuacion se
pretende explicar de manera mas descriptiva el funcionamiento de la sincronizacion y para
ello se utilizard un ejemplo que integra tanto HSEs como SSE para AGVs que han sido

convertidos en agentes tipo ALOHA.

La Fig. 9 muestra una escena con dos agentes tipo ALOHA, donde el denominado ALOHA,
se mueve por detras del ALOHA, a lo largo de un mismo segmento (una ruta entre dos marcas
denotadas como X). Sobre la linea superior de tiempo se muestran los AGVs reales, mientras
que en la inferior se representan las contrapartes virtuales. Tanto los AGVs reales como los
virtuales estan compuestos por sensores que permiten detectar marcas y sensores de distancia
(dentro de un rango d) para detectar obstaculos, estos ultimos representados como las

semicircunferencias con puntos delante de los vehiculos.
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En color gris, hacia la izquierda se puede ver el estado inicial de los vehiculos antes de
comenzar la trayectoria. Al producirse la deteccion de la marca (X) cada agente recibe el
correspondiente mensaje /1y de su alto nivel (H), lo que permite que se muevan hacia la marca

que esta mas hacia la derecha.

Hacia la derecha, con los vehiculos en color negro, se ilustra un caso de HSEs para el agente

ALOHA( mientras que el agente ALOHA, representa un caso de SSEs.

En el diagrama de secuencias basado en nomenclatura UML de la Fig. 10, se ilustran casos de
cémo el sincronizador gestiona los mensajes de los eventos que llegan tanto para las
situaciones con o sin error. Para poder explicar con mayor claridad, se agrega una

nomenclatura propia a las que forman parte de un diagrama de secuencia tradicional.

Los mensajes/eventos aparecen dentro de circulos numerados tanto en la Fig. 9 como en la
Fig. 10, los nimeros con apostrofe representan error mientras que aquellos que aparecen sin
apostrofe denotan que no ha habido error. Las lineas grises dentro de lo que representa el
sincronizador indican el estado in-time. Cabe destacar que solo para una mejor organizacion
del diagrama, el sincronizador aparece fuera de los agentes ALOHA, dado que es interno a

cada agente.

El ejemplo mostrado se basa en experimentos realizados en el laboratorio con la plataforma
desarrollada en esta tesis y los numeros en la Fig. 10 indican el orden de ocurrencia de los

eventos, los cuales se detallan a continuacion.

(1) Desde Hj se emite el correspondiente 4y y en consecuencia el sincronizador (SYM),
envia el correspondiente /s hacia L y cambia de estado para indicar que la simulacion

va in-time con la realidad.

(2) Mientras ALOHA, avanza, ALOHA,; encuentra una marca, por ende H; emite el
correspondiente /4y, para que luego el sincronizador emitir el 4ghacia L, ahora tanto

ALOHAycomo ALOHA  avanzan hacia la marca que se encuentra mas hacia la derecha.

(3) La contraparte virtual de ALOHA, (V) encuentra una marca y envia el correspondiente
hy hacia SYM, en consecuencia, SYM detecta que el correspondiente 4z no llega

simultaneamente; por ende se lanza el EDM para esperar el arribo de /. En este caso,
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la diferencia entre la parte real y la virtual es causada por un area resbaladiza (una capa

fina de aceite en el suelo).

(4) Mientras el EDM de (3) se esta ejecutando, un obstaculo es encontrado por la parte
real de ALOHA,, por lo tanto SYM recibe el correspondiente sg, el sincronizador

detecta que sy no ha llegado simultdineamente con el sg € inicia el EDM.

(5) E1 EDM de (3) falla dado que /g no llega dentro del tiempo de tolerancia establecido y

envia el correspondiente error sg*.

(6) El EDM de (4) también falla dado que el sy no se manifiesta dentro de los margenes
de tolerancia temporal, por ende el SYM decide lanzar el ISM el cudl fuerza un
obstaculo virtual (el hexagono), de esta manera, dado que el SYM recibe ambos
mensajes (sg y sy) envia hacia H; el correspondiente s para indicar que se ha podido

restablecer del fallo y que todo esté correcto.

(7) Paralelamente, Ry avanza luego de recibir (1°), lo que dispara inmediatamente (3°) y
se libera el obstaculo visto por R;, lo que causa que se envien los correspondientes sy

y Sy'y, como consecuencia de esto SYM envia ss.

(8) Antes de que el EDM lanzado por (3’) finalice, el esperado Az llega por ende SYM
envia hg para comunicar que todo estd correcto para el lazo de HSE que se inicid

previamente por H.

(9) Dado que tanto Ry como su contraparte virtual ¥ encuentran la marca mas hacia la

derecha (X), ALOHA, envia desde Hy un nuevo Ay.

(10)  ALOHA, continua avanzando y a su turno, la parte virtual y real de ALOHA,
llegan al mismo tiempo a la marca mas hacia la derecho (en este caso R; no se ve
afectado por el area resbaladiza), en consecuencia, SYM envia el /g para el previo sy

emitido en (2).

(11)  Dado que ALOHA, ha detectado las marcas, H; envia un nuevo /.
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4.4 Metodologia ALOHA

En esta seccion se explica por medio de la Fig. 11 cémo se pueden llevar a cabo sistemas
industriales desde el disefio hasta la implementacion de los mismos, donde también se incluyen

aquellos agentes denominados ALOHA.

El proceso de disefio comienza con la creacion del ABM del sistema, lo que incluye también
la simulacion de la parte fisica (sistema real). En esta parte se crea el entorno de agentes (4g),
los agentes especificos de aplicacion (A44sr) y los agentes tipo ALOHA. Este ultimo tipo de
agente se organiza en dos médulos: el primero que se ocupa de las funciones de control de alto
nivel (H) y las comunicaciones con otros agentes, mientras que el bajo nivel (L) es responsable

del control local a nivel de campo siendo a nivel de simulacion Ly.

Después de la verificacion y validacion funcional a nivel de simulacion, la parte de bajo nivel
Ly debe ser embebida en los componentes de la realidad (AGVs, brazos robots, etc.)

representados como Lg.

En este punto, los Ly podrian contener valores de pardmetros teéricos, nominales, etc., tales
como maxima velocidad, capacidad de carga de baterias, etc.; los cuales podrian diferir de los
parametros reales. Afortunadamente, el modulo de sincronizacion permite operar el sistema
aln con parametros erroneos, dado que la tolerancia inicial del sincronizador es amplia. Luego
de unas pocas ejecuciones, los parametros del sistema pueden ser sintonizados finamente, y
luego los pardmetros de tolerancia del sincronizador son ajustados a valores operativos finales.
Sin embargo aunque no es impuesta por esta metodologia, es importante que los agentes a
nivel de sistema incluyan un médulo para la identificacion adaptativa de parametros para poder

realizar estas operaciones on-line.

Finalmente, la implementacion de SCADA de la realidad desde la simulacion queda satisfecha
de manera directa. Cabe destacar, que una union tipica entre los componentes de la arquitectura
y el modelo de los mismos requeriria que el ABM se ejecute en un ordenador y, que el bajo
nivel virtual del agente sea replicado o embebido en los componentes de la realidad, lo que
hace también necesario que se provea la infraestructura de comunicaciones adecuada, ya sea

inalambrica o cableada y que ademas la plataforma de test sea la misma que la de la realidad
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o muy parecida a ella. Por consiguiente, este flujo de disefio no solo permite implementar un

prototipo mas rapido, sino también, un despliegue agil del sistema SCADA.

En el flujo de diseno propuesto se utilizan un conjunto reducido de herramientas, una para el
modelado y la simulaciéon y otra para el desarrollo de la parte embebida del agente.
Tipicamente, Java, C y sus variantes pueden utilizarse y ya han sido utilizados en otros
trabajos, ya sea en sus versiones basadas en orientacion a objetos como orientadas a agentes.
Sin embargo, en esta tesis se ha aplicado un enfoque mas agresivo, desde el punto de vista de
cumplir especificaciones de tiempo real, al utilizar Netlogo [113], ya que el mismo esta basado
en Java y Scala, su programacion se realiza en un lenguaje del estilo logo pero disefiado para
agentes y los programas son traducidos a Java en tiempo de ejecucion, por ende, la misma
agrega un retardo en tiempo de ejecucion lo que dificulta y por ende vuelve mas agresiva la
factibilidad de SCADA en tiempo real. Sin embargo al programar en Netlogo se pueden
escribir instrucciones con complejas y con un alto nivel de abstraccion lo que hace mas facil y

rapida la programacion de ABM complejos.
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industrial

En esta seccion se presentan dos prototipos que muestran la factibilidad de utilizar simuladores
ABM para SCADA de aplicaciones industriales. Ambos han sido desplegados utilizando el
enfoque ALOHA y las herramientas desarrolladas en el marco de esta tesis. El objetivo de esta
seccion también es de servir como validador de la hipotesis planteada en la introduccion. El
primer prototipo se relaciona con una aplicacion de transporte de muestras utilizando AGVs
en laboratorios de analisis clinicos automatizados. El segundo prototipo representa una celda
de produccion, donde un brazo robot neumatico es encargado de mover objetos hacia la
siguiente etapa del proceso. Cabe destacar que la aplicabilidad de la propuesta de esta tesis no
estd limitada inicamente a los prototipos utilizados, sino que es extensible a cualquier tipo de
aplicacion industrial tanto de logistica como de produccion, siempre que los requerimientos

de la aplicacion puedan ser cumplidos con el framework desarrollado en esta tesis.

5.1 Robdética moévil (AGVs)

Los robots de guiado autonomo o en inglés AGVs, son cada vez mas utilizados tanto para el
transporte interno (almacenes, fabricas, etc.) como para el externo (puertos de carga/descarga,
transporte de personas en aeropuertos, etc.). Este proceso de automatizacion contribuye a que
las tareas de transporte se realicen de manera mas eficiente [114]. En la actualidad esta clase
de robots permite mejorar la logistica de organizaciones tanto para el transporte de objetos
como de personas, sin embargo todavia existen muchos desafios que tienen que enfrentarse

[115]-[120].

Los AGVs normalmente se mueven con libertad en las dos dimensiones y su alimentacion
energética es por medio de baterias. Las baterias son uno de los elementos clave en este tipo
de robots y, gracias a los avances en materia de esta tecnologia, en la actualidad los robots

pueden tener mayor autonomia energética, lo cual les permite trabajar mas horas de manera
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continua, sumado a otro factor no menos importante, la posibilidad de que las baterias admiten

ciclos de carga mas rapidos sin que se vea resentida significativamente su vida util.

Con todo, los AGVs parecen ser una tecnologia punta, que desde el punto de vista de
transporte, puede contribuir a conferir mayor flexibilidad y adaptabilidad a las instalaciones
(gestionar productos con diferentes caracteristicas, permitir un cambio agil del layout de la
planta), mayor capacidad de evolucionar (agregar/actualizar las maquinas y el sistema de
transporte adaptarse a ello) y conferir mayor robustez, entendido como tolerancia a los fallos
(dado que los AGVs pueden ser facilmente reemplazados o quitados de la red de transporte en

caso de fallo), entre muchas otras ventajas.

5.1.1 APLICACION EN LABORATORIOS AUTOMATIZADOS

Los laboratorios de andlisis clinicos (LAC) han sido progresivamente transformados en
entornos de ‘manufactura’ o produccion complejos, capaces de producir miles de analisis por
hora, tanto de sangre como de otros fluidos bioldgicos. En este contexto, las muestras son
puestas en tubos que son colocados en racks los cuales son llevados a diferentes maquinas
encargadas de analizar las muestras, llamados analizadores. Normalmente el sistema de

transporte mas comun es el de las cintas transportadoras [121].

Desafortunadamente, desde la asignacion de la muestra, el transporte de la misma y la
finalizacién de la orden asignada, se agregan otros factores que hacen incrementar la
complejidad del sistema, dado que algunos fests tienen que ser repetidos, hay muestras que
tienen prioridad de procesado, no todos los racks tienen que ser llevados al mismo analizador
y varios analizadores pueden realizar el mismo trabajo pero con diferente capacidad de carga

de trabajo.

Como resultado, la complejidad de gestionar esta clase de laboratorios es algo compleja, atin
cuando utilizan una infraestructura para el transporte relativamente simple. La idea del
prototipo presentado en esta seccion es la de reemplazar las cintas transportadoras con
pequetios AGVs, donde existen algunos casos de éxito que se pueden nombrar tales como en
[122] y [123], entre muchos otros. Utilizar AGVs permite agregar un mayor grado de libertad

al sistema de transporte y en consecuencia al sistema en general, ya que al poseer una cierta
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autonomia pueden ayudar a disminuir la carga de trabajo en cuanto a la planificacion en planta
como también evitar que el sistema de gestion de la planta tenga que trabajar con gran cantidad

de datos, contribuyendo todo ello a ganar en cuanto a flexibilidad, robustez ,etc. [124].

Para incluir la mayoria de las caracteristicas de los laboratorios automatizados, el caso de
estudio incluye 4 analizadores diferentes: uno para conteo de iones, otro para coagulometria y
dos para analisis bioquimicos ya que la mayoria de las muestras a analizar requieren de este

ultimo.

En Fig. 12 se muestra un laboratorio automatizado de tecnologia punta, donde el sistema de

transporte (verde) utiliza cintas transportadoras.

Fig. 12 Sistema de transporte con cintas transportadoras de un LAC

automatizado de tecnologia punta [125].

El layout del sistema de transporte de la Fig. 12 es el que se plantea reemplazar (si es factible)
por AGVs, tal cual se puede observar en el prototipo de la Fig. 14, simplificando la
infraestructura utilizando un /ayout, donde las rutas estan marcadas por lineas y donde existen
puntos especificos de decision denotado por marcas, bajo este contexto los AGVs se mueven
por el layout siguiendo las lineas hasta que encuentran las marcas que le informan sobre qué

acciones puede realizar en funcion también del objetivo asignado a cada robot.
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5.1.2 VALIDACION FUNCIONAL

En el caso de estudio de esta tesis validar funcionalmente implica chequear que la simulacién
ABM se comporta igual o de manera aproximada a la realidad y que sera factible pasar al

siguiente paso del proceso de disefio, el despliegue del prototipo del sistema.

Entre los aspectos a contemplar para la validacion, se encuentran las caracteristicas del sistema
de transporte, tales como el numero de AGVs, la velocidad media de los mismos, el tiempo de
comunicaciones con el simulador ABM, su comportamiento ante uniones y bifurcaciones de
la planta, etc. y, ademads, estudiar que todo el sistema simulado es capaz de cumplir con los

requerimientos/especificaciones de la aplicacion.

A continuacion se muestra en la Fig. 13 la vista durante la simulacion con el objetivo de validar
la misma. Con el fin de hacer mas descriptiva la figura y ofrecer mas datos que son utilizados
durante esta y posteriores secciones, se ha agregado informacion de la longitud de algunos
segmentos (en cursiva) y la numeracion de los nodos (valor cercano a la marca X). También
se muestra el sentido de circulacion de la red de transporte a través de flechas y algunos de los
nodos que son considerados uniones, bifurcaciones y unidon/bifurcacion. Se pueden observar
otros datos relacionados con parametros de configuracion de la simulacion y la descripeion de

estados a medida que se esté ejecutando.
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Fig. 13 Simulacion de la planta durante validacion

5.1.2.1 Estimacion de las caracteristicas del controlador

La simulacion ABM correspondiente al modelado de la planta del laboratorio de analisis
clinicos se ejecuta en un controlador, basicamente un ordenador. Para saber si el 1azo de control
principal (MCL) de la simulacion es capaz de ejecutarse lo suficientemente rapido como para
permitir que # AGVs puedan ser monitorizados y controlados desde el entorno simulado, es
necesario medir el tiempo de ejecucion de este MCL pero principalmente determinar
dindmicamente (dada la complejidad del sistema) un valor que es considerado el peor caso en
cuanto al tiempo de ejecucion del MCL, denominado WCET. Esto es conveniente realizar
como un primer paso antes del despliegue del sistema, dado que si bajo simulacion el WCET

es muy malo, es 16gico que vaya a peor al intentar que la simulacion interactiie con la realidad.

Para estudiar la maxima carga que es capaz de soportar el controlador funcionando en tiempo

real, se realizaron una serie de simulaciones con 20 AGVs realizando 6rdenes de transporte
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aleatorias, con el objetivo de determinar el WCET (peor tiempo de ejecucion del MCL). De

estos ensayos se reportd un WCET del sistema de 16ms.

Por otro lado, se analizo el tiempo relacionado con las comunicaciones por Bluetooth® con 4
transceptores (1 por AGV) y se proyectd una linea de tendencia la cual reportd un maximo de
20 AGVs para un tiempo de comunicaciones de alrededor de 20ms, dicho valor se suma a los

16ms. de simulacion, lo que reporta un total de 36ms.

Con todo, el MCL es capaz de ejecutarse a una frecuencia de 28Hz. Por lo tanto, el controlador
del simulador ABM podria realizar SCADA en tiempo real a frecuencias no mayores a 14Hz.
Dado que el controlador debe ser por lo menos dos veces mas rapido que el componente mas
rapido de la realidad a supervisar y controlar, para evitar pérdida de datos de monitorizacion y
poder enviar comandos de control que sean captados dentro del mismo bucle del controlador

del componente a controlar.

Con ello, a una frecuencia de 14Hz, se puede tener una resolucion espacial de alrededor de

7mm. para un robot que navega a unos 10cm/s.

5.1.2.2 Validacion de los agentes de transporte

Los agentes de transporte estan desarrollados e implementados mediante el enfoque ALOHA.
Para validarlos se siguen dos etapas: la primera, relacionada con su validacion a nivel de
simulacion y la segunda cuando el agente estd completo, lo que implica que ya le ha sido

integrado el componente de la realidad.

La validacion a nivel de simulacion requiere que el modelo virtual (Ly) sea representativo de
su contraparte de la realidad (Lg). Para ello, uno de los aspectos a contemplar son las
caracteristicas funcionales y no funcionales del mismo. En cuanto a las primeras, estan
relacionadas con datos estaticos de la red de trafico y las caracteristicas de los AGVs tales
como velocidad media, consumo de energia, etc., las cuales podrian ser introducidas en el
modelo como valores iniciales a partir de datos nominales (especificaciones técnicas de los

componentes de la realidad). Las segundas se relacionan mds bien con criterios que se pueden
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usar para juzgar la operacion del sistema, en este caso seria, por ejemplo, la caracterizacion de

los robots y como afectan a la calidad de la sincronizacion.

Para la validacion funcional en simulacion ha sido suficiente con implementar los modelos de
los AGVs con parametros nominales y dado que se asume que la red de trafico es constante y
que estd definida topoldgicamente por un grafo que es conocido por todos los agentes de
transporte, durante la etapa de validacion funcional de los mismos, estos se comportaron segiin

lo esperado.

Sin embargo, para la validacion no funcional, que estd mas relacionada con el control de la
planta real, se tuvieron que realizar una serie de ensayos [126] para medir pardmetros de
manera mas precisa, ya que los mismos tienen influencia en la calidad de los aspectos no
funcionales. Dado que la precision del modelo depende de una buena caracterizacion de la
planta y cuanto mas precisa sea esta, la calidad de la sincronizacion entre el modelo simulado
y la realidad serd mayor. Una sincronizacion de buena calidad es aquella que evita retardos
innecesarios en la simulacion o interacciones extras en el lazo de simulacion que le permita

alcanzar a la realidad.

De manera simple, al caracterizar lo que se hace es medir el tiempo que tarda el agente de
transporte en navegar de un nodo/marca a otro y el tiempo utilizado sobre el nodo mientras

decide cudl es su siguiente destino.

Para ello, la caracterizacion comienza mediante una solicitud desde el alto nivel del agente (H)
hacia el Lz donde se mide el tiempo que tarda en responder Ly al H. Esto se realiza para cada
segmento de la planta y el valor obtenido es comparado con el registro previo del tiempo de
ese nodo para que segun ciertos criterios se decida mantener el valor registrado o actualizarlo
con este nuevo valor, todo ello con el objetivo de hacer que el modelo en la simulacion Ly

tenga un comportamiento concurrente/sincronizado con la realidad.

5.1.2.3 Requisitos de la aplicacion y analisis de validacion

Los analizadores de tecnologia punta para laboratorios de analisis clinicos automatizados, tal

como el Cobas 8000 [127] tiene una produccion/rendimiento medio de 12000 muestras por
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dia y, dado que los AGVs son capaces de transportar 1 rack con 5 muestras cada uno, esto

implicaria que cada orden estaria finalizada al cabo de 36 segundos.

El tiempo de respuesta para procesar una orden es funcion de varios pardmetros, tales como
las caracteristicas de los AGVs (velocidad, capacidad de carga, etc.), la topologia de la planta,
el rendimiento de los analizadores, y las distancias que tienen que recorrer los AGVs (por

ejemplo, si tienen que ir a cada analizador, usar la linea de recirculacion, etc.).

Para un calculo realista se tendra en cuenta que nuestra plataforma (Fig. 14) es dos veces mas
pequeiia de lo que seria la planta real. Es por ello que todos los valores de distancias y en

consecuencia de tiempo se encuentran multiplicados por dos.

En el peor caso, para completar una orden el AGV tiene que recorrer una distancia de 22
metros (11 x 2), esta circunstancia ocurre cuando luego de recibir la orden el AGV tiene que
ingresar a cada analizador, al finalizar cada uno de ellos deben utilizar la linea de recirculacion
para luego pasar por los puntos (5, 9, 13, 17) sin ingresar a los analizadores dirigiéndose
directamente hacia el punto de partida (0). En este caso el tiempo consumido seria de 240,8
segundos (120,4 x 2) mas 36 segundos que es el tiempo empleado por cada analizador para
procesar una orden, por lo tanto, considerando estos factores, el AGV utiliza 276,8s. para

completar la orden.

En el mejor de los casos, el AGV tiene que recorrer una distancia de 14,6 metros, que seria el
caso en que ingresa Unicamente a un analizador y no utiliza la linea de recirculacion,
retornando al punto de partida (0), de esta manera, el tiempo total consumido (navegacion del
AGV + tiempo de procesado del analizador) es de unos 195,8s. Por lo tanto, el tiempo

promedio de una orden es de alrededor de 236,3 segundos.

La carga tipica de trabajo de laboratorios de andlisis clinicos automatizados instalados en
hospitales con tecnologia punta es alrededor de 1 millobn muestras o 10 millones de
tests/determinaciones al afio [121], lo que da un rendimiento medio de 4167 muestras/dia

considerando unicamente los dias laborables.

El rendimiento productivo de estos laboratorios depende por lo menos de los siguientes

parametros, la topologia de la planta, el tiempo de respuesta de una orden, el numero de
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analizadores disponibles y su rendimiento medio, el nimero de agentes de transporte y sus
caracteristicas técnicas, la coordinacion entre ellos, la inteligencia del LIMS al momento de
asignar las ordenes a los AGVs, la manera en que el LIMS organiza las muestras y la

combinacién de todos estos parametros, entre otros.

Dada la complejidad para calcular el rendimiento, se proponen algunos escenarios simples
para intentar pronosticar si el sistema propuesto con el framework de esta tesis es capaz de

gestionar la carga de trabajo de los laboratorios de andlisis clinicos actuales.

Suponiendo que cada AGV tiene una autonomia de las baterias de 8hs. y que el tiempo
empleado para recargarlas es el mismo, para cubrir un dia de trabajo se necesitan al menos dos
AGVs, uno que se mueve por la planta y el otro recargando las baterias y alternandose entre

estas situaciones entre ellos. Este escenario nos provee 1 AGV llevando muestras las 24hs/dia.

Bajo este escenario, y tomando el peor tiempo de respuesta de una orden, se obtiene que el
rendimiento mas bajo es de 1560 muestras/dia, lo cual cubre alrededor del 37,4% de la carga

diaria de trabajo (alrededor de 4167 muestras/dia).

En el caso que 3 AGVs transporten ordenes las 24hs/dia y que la separacion entre ellos sea de
por lo menos 4 metros (para evitar posibles retardos relacionados con la coordinacion entre los
agentes de transporte y los analizadores) el rendimiento esperado del sistema es de 4680

muestras/dia, lo cual excede en un 12,3% la carga de trabajo esperada.

Bajo este escenario, se necesitarian 6 AGVs funcionando simultaneamente en tiempo real, lo

cual es factible dado que el sistema es capaz de soportar hasta 20 AGVs bajo estas condiciones.

Con todo, se puede validar funcionalmente el framework de esta tesis ya que es capaz de
gestionar en tiempo real la carga de trabajo actual de laboratorios de analisis clinicos de

tecnologia punta.

Por otro lado, dentro de la validacion es importante analizar la formacion de posibles cuellos
de botella cuando varios AGVs se encuentran circulando ya que esto podria llevar a
restricciones emergentes durante la ejecucion del sistema. Uno de los factores que podrian

contribuir a ello es la restriccion en la movilidad de los robots dada la caracteristica
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unidimensional del /ayout de la planta sumado a ciertos puntos, como los que representan

uniones (por ejemplo el punto 3).

Dado que por restricciones de tiempo real la plataforma la maxima cantidad de robots
simultaneamente ejecutandose es de 20, lo cual representa el escenario mas critico en cuanto
a congestionamiento de trafico, es este el escenario elegido para el estudio de los cuellos de
botella. Para ello se distribuyen 15 AGVs en la linea mas hacia arriba del layout y 5 AGVs en
la linea mas hacia la izquierda del /ayout. Bajo estas circunstancias se probaran dos escenarios,
el primero donde cada AGV tiene que cumplir con 6érdenes aleatorias y el segundo donde cada
AGYV tiene ordenes que le fuerzan a ingresar a cada uno de los analizadores. Bajo ambos
escenarios el cuello de botella emergente se da en el nodo/marca (3) y a veces en marcas donde
el AGV intenta ingresar en un analizador que esta todavia en uso. Por consiguiente, luego de
tres simulaciones en no tiempo real, lo que significa que el tiempo era medido en ticks, hasta
llegar a los 9050 cada simulacion, los resultados muestran una concentracion de AGVs
alrededor del area del nodo 3 de un 15% mayor para el escenario con 6rdenes aleatorias, en

comparacion con el escenario sin 6rdenes de este tipo.

Cabe destacar que estos ensayos solo muestran la existencia de estos cuellos de botella y donde
es mas factible encontrarlos, pero otros resultados se podrian encontrar para diferentes valores
de ticks, diferentes posiciones iniciales de los AGVs, diferentes velocidades de circulacion de

cada uno, etc.

Finalmente, en caso que estos cuellos de botella constituyan una limitacion critica, los mismos
podrian ser evitados modificando ligeramente el layout de la planta (por ejemplo con una
nueva linea de recirculacion), dotando a los AGVs de sensores que le permitan moverse en
2D, eliminando las lineas del layout y convirtiéndolo en un entorno de 2D, mediante una mejor

planificacion de las 6rdenes a asignar, etc.

5.1.3 DESPLIEGUE DEL SISTEMA

Para que el sistema quede completamente desplegado todos los niveles asociados al enfoque
ALOHA tienen que ser completados. En este punto, uUnicamente queda

trasladar/reprogramar/empotrar el cddigo de bajo nivel correspondiente a la representacion
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virtual del AGV (Ly;) en el AGV real (Lg;), realizando esto para lo i AGVs que integran la

solucién final.

Para ello, dado que el prototipo ha sido implementado con Parallax Boebots representando los
AGVs, el codigo del Ly debe ser portado a PBASIC (Lg) para que pueda ser interpretado por

el controlador Basic Stamp de los robots.

Por lo tanto, el prototipo del sistema se encuentra listo tan pronto como el agente ALOHA esta

completo y alglin entorno con el cual interactuar también ha sido creado para ellos

El prototipo resultante se puede ver en la Fig. 14 compuesto por los robots con el software
embebido, una red de trafico impresa en la superficie marcando las rutas de movimiento de los
AGVs, un ordenador con Netlogo ejecutando el simulador ABM como SCADA en tiempo
real y unos dispositivos de comunicacion inaldmbrica compuesto por modulos Bluetooth®,

ademas algunos videos relacionados con su funcionalidad se pueden ver en [126], [128], [129].

La posicion de los robots en la planta esta determinada por marcas en el layout que representan
la entrada a un grafo dirigido que le dice a los robots como gestionar el siguiente movimiento
de acuerdo a la marca en la que se encuentran y las caracteristicas de la orden de trabajo que
tienen que completar. Este tipo de odometria permite a los robots conocer su posicion entre
marcas, pero no su posicion exacta entre ellas (para nuestro objetivo no era necesario). Los
robots para navegar utilizan dos tipos de sensores, el primero es un conjunto de sensores que
le permite seguir las lineas y detectar las marcas, el segundo es un sensor tipo sonar para la

deteccion de obstaculos.

El movimiento de los robots en la planta comienza con la asignacion de una nueva orden y la
carga de un rack con 5 muestras a analizar en la marca (0), luego el robot se mueve
autonomamente para cumplir la orden hasta llegar a la marca (20), que es donde hay una
comunicacion entre el LIMS y el AGV vy, segin que fests han sido realizados y cudles faltan
hacer, el AGV contintia hacia la linea de retorno (22) o bien hacia la linea de recirculacion
entre las marcas (20) y (3). En este segmento es donde el AGV espera su turno por diversos
motivos, por ejemplo, el analizador estaba ocupado para el test que necesitaba realizar y tuvo
que ir a esta zona de espera, hubo un error al procesar la muestra y tiene que esperar su turno

para que sea re-procesada, etc.
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Finalmente, al comienzo de la linea de retorno en la marca (22), los AGVs ya han descargado
los racks y se dirigen hacia la cola de espera para recibir nuevas ordenes con las baterias ya

recargadas, si ello fuese necesario.

Fig. 14 Despliegue del prototipo en realidad mixta

En la Fig. 14 se puede apreciar en la parte inferior el prototipo de la plataforma con 4
analizadores diferentes (marcas 7, 11, 15 y 19), también se puede apreciar el sentido de
circulacion de la red de trafico asi como puntos de bifurcacion (20), unién (3) y
bifurcacion/unioén (5, 9, 13, 17). En la parte superior se encuentra el simulador ABM utilizado
para SCADA de la planta real, donde se pueden ver 4 AGVs, ya que en este ejemplo la
plataforma esta funcionando en realidad mixta, lo que significa que no todos los AGVs
virtuales tienen su contraparte real. Esto es de especial utilidad cuando se quieren estudiar

comportamientos con un mayor nimero de robots de los que realmente se posee fisicamente.
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5.1.4 ESTUDIO DEL SISTEMA DESPLEGADO

Para validar funcionalmente la plataforma, existen dos factores principales a analizar, uno de
ellos esté relacionado con la capacidad que el simulador ABM pueda realizar la supervision el
control y la adquisicion de datos en tiempo real y el otro factor relacionado con la
caracterizacion de los agentes de transporte, el cual tiene una interdependencia con el
sincronizador del mundo virtual y el real. Es por ello los citados factores se estudiaran en los

siguientes apartados:

5.1.4.1 Caracterizacion off-line de los AGVs.

El proceso de caracterizacion consiste en medir y luego analizar el tiempo de navegacion entre
marcas para cada uno de los robots moviles (AGVs) a lo largo del circuito mostrado en la Fig.
14. Para ello se realizaron 30 ejecuciones y se obtuvieron los datos para cada robot en cada
segmento como también el promedio del tiempo total de todo el recorrido. El circuito
completo posee una longitud de 11 metros y el tiempo promedio para cada robot para
completar el circuito ha sido de 112,654; 125,456; 123,169 segundos correspondiente a los

robots llamados I, F y L respectivamente.

A pesar que el framework permite una actualizacion online de estos datos, es importante
realizar esta caracterizacion previa por robot para poder obtener una simulacion mejor

sincronizada con la realidad desde el inicio de la ejecucion online.

Ademas, esta caracterizacion off-line constituye la primera oportunidad para detectar la
influencia de ruidos de diferentes fuentes tales como aquellas relacionadas con la
comunicacion inaldmbrica y la de los sensores tanto de deteccion de linea como de obstaculos.
En el primer caso, no se detectaron fallos durante la ejecucion relacionados con los
transceptores Bluetooth® tanto de los AGVs como del ordenador, esto se puede deber a que
estan suficientemente cerca uno de otros como para mantener la relacion sefial-ruido dentro
de valores que no causen ningun fallo, en la misma linea, tampoco se detectaron interferencias
entre los transceptores de los AGVs y la influencia de otras fuentes electromagnéticas. En el

segundo caso, se detect6 influencia de ruido en los sensores de linea, debido a fuentes tales
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como luz fluorescente y solar, lo cual fue solucionado protegiendo los sensores de dicha

influencia.

En la Fig. 15 se muestran los datos de caracterizacion correspondientes a cada robot para cada
segmento de la planta. En el eje vertical se muestran los segundos para cada segmento, en el
horizontal el segmento correspondiente y en profundidad el nimero de ensayo

correspondiente para cada robot.

mi2
i3

=i6

Arctimeinseg.

Fig. 15 Caracterizacion de cada robot para cada segmento de la planta

En la misma se puede observar un comportamiento mas bien homogéneo para cada robot a lo
largo de los recorridos que tuvieron que hacer, a pesar que a medida que los recorridos

aumentaban la autonomia de las baterias iba decreciendo.

5.1.4.2 Estudio del WCET del sistema

Durante el proceso de caracterizacion del Sistema, se ha aprovechado para medir y validar el

WCET del sistema. Este estudio se realiza dado que el WCET se encuentra relacionado con el
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bucle de control principal, que debe ser ejecutado lo suficientemente rapido, para permitir

realizar SCADA utilizando el simulador ABM sin pérdida de informacion.

El WCET se ve influenciado por la velocidad de ejecucion del controlador, la cantidad de
componentes de la realidad a supervisar y controlar, la manera de representar la realidad en la
simulacion, el modelo de computo del componente virtualizado, las caracteristicas del sistema
operativo donde se ejecuta el programa, las prioridades de ejecucion de los servicios lanzados

por el sistema, entre otros.

Como se puede apreciar en la Fig. 16 el WCET del sistema es de 500ms. lo cual no satisface
para SCADA en tiempo real de multiples robots, dado que los mismos se mueven a una
velocidad de unos 10 cm/s y con ello no se puede obtener un monitoreo y control para la menor
distancia posible a detectar correspondiente a los 18mm. del ancho de las marcas. No obstante,
este problema puede ser evitado utilizando un ordenador mas potente, un sistema operativo en
tiempo real o con la menor cantidad de servicios ejecutandose o que puedan ser lanzados y
que interfieran con la ejecucion del programa para SCADA. Sin embargo, hay que tener en
cuenta 1) que el sincronizador podria hacer que el robot real espere a la simulacion y, 2) que
el WCET vy otros valores de ejecucion del lazo de control principal por arriba de 50ms.
representan Unicamente el 1,3% del total de los ciclos de control, con lo cual parece no ser un
gran inconveniente ejecutar el simulador ABM para SCADA con la infraestructura de este

framework.

A pesar que en la Fig. 16 se presta especial atencion en el WCET, se puede observar también
la distribucion del tiempo de ejecucion del bucle principal para cada robot, donde se puede ver

que en un gran porcentaje este tiempo se encuentra por debajo de los 150ms.
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Fig. 16 WCET para tres AGVs durante la caracterizacion

En la Fig. 16 se muestra en el eje de las ordenadas el tiempo de ejecucion del bucle principal
representado en segundos, mientras que en el eje de las abscisas se observa la evolucion del
contador de lazos de control principal mientras se realiza SCADA en tiempo real de la planta;

los datos son mostrado para los tres robots caracterizados (I, F y L).

Para garantizar el monitoreo y control en tiempo real, todos los tiempos de ejecucion del lazo
de control principal son comparados con el WCET admitido por el sistema, siendo este valor
aquel que atn siendo el peor caso, todavia permite realizar SCADA en tiempo real sin pérdida
de informacion. Por lo tanto, el lazo de control tiene que tener un periodo compatible con
robots cuyos controladores embebidos sean capaces de comprender instrucciones algo
complejas y donde el tiempo de ejecucion de esas instrucciones sea mayor que el WCET del
modelo.
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En caso que el tiempo de ejecucion de los robots sea cercano al WCET, existen alternativas
para preservar coherencia entre la simulacion y la realidad, tales como incluir marcas de
tiempo en los mensajes o bien minimizar el WCET modificando apropiadamente el scheduling

de la ejecucion del agente [53].

5.1.4.3 Calidad de la sincronizacion

Cuanto mas precisa es la caracterizacion de los componentes fisicos de la planta, mejor serd el

control y consecuentemente, la eficiencia del sistema.

La calidad de la sincronizacion a lo largo de la caracterizacion off-line es medida en términos
de porcentaje que el sincronizador ha estado en cada uno de los estados, respecto al niimero
total de estados de HSE que acontecen. Como es de esperar, la simulacion tiende a ser
optimista y va por delante de la realidad alrededor del 33% del tiempo, influenciado porque el
retardo en los segmentos es inicialmente cero. Sin embargo, la mayor parte del tiempo (66%),
la simulacion se ejecuta en concurrencia con la realidad y inicamente un 1% del tiempo se

ejecutan ISM para hacer que la simulacion alcance a la realidad.

En la Fig. 17 se puede apreciar la calidad de la sincronizacion para cada uno de los robots en
cada uno de los 10 ensayos de cada robot, asi como un promedio de las 10 ejecuciones para

cada robot.
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Fig. 17 Distribucion de la calidad de sincronizacion por robot y en

promedio

Cabe destacar que a pesar de que el porcentaje in-time no es muy alto (66%), un gran
porcentaje del estado ahead de la simulacion respecto a la realidad puede trasladarse al estado
in-time mejorando la calidad de la caracterizacion, por ejemplo haciendo que esta se actualice
por medio de diferentes estrategias a medida que se ejecuta la plataforma. Es necesario
contemplar que el estado menos deseado es el behind, ya que aqui la simulacion va por detras
de la realidad, causando a la realidad una espera innecesaria hasta que se ejecuta mediante
simulacion la estrategia de ISM que hace avanzar rapidamente la simulacion hasta el punto del

evento donde se encuentra la realidad.
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5.1.5 CONCLUSIONES

En este caso de estudio se ha mostrado que es posible realizar SCADA en tiempo real en
aplicaciones del dominio industrial para un caso de sistema de transporte con AGVs utilizando

un simulador ABM mediante el enfoque ALOHA desarrollado a lo largo de esta tesis.

Para ello se siguid la metodologia sugerida para el despliegue de sistemas basados en ALOHA,
donde se valido el caso a nivel funcional y luego durante la etapa de despliegue se ha embebido

el modelo de bajo nivel (Ly) en el componente real (Lg), en este caso los AGVs.

Se probo la plataforma tanto en sincronizacion de la simulacion con la realidad asi como bajo
situaciones de realidad mixta mediante un conjunto de varios robots y se estudio la factibilidad

de poder extender su aplicabilidad hasta 20 AGVs en tiempo real.

Con todo, se muestra que es factible y conveniente utilizar el enfoque ALOHA ya que permite
agilizar el proceso que va desde el diseno hasta el despliegue del sistema, dado que, el mismo
cddigo verificado y validado en simulacion es el que se utiliza para el control y la supervision
de la planta real, realizando iinicamente una transformacion del cédigo de bajo nivel (Ly) del

agente en su contraparte de la realidad (Lg).

En la siguiente seccidon se muestra un caso de estudio que consiste en un sistema de produccion
robotizado, el cual se utiliza como un segundo demostrador y que valida el framework
desarrollado en esta tesis a la vez que ha permitido tener una aproximacion sobre el tiempo de

desarrollo empleando las herramientas de esta tesis.

5.2 Sistema de produccidn robotizado

Desde la revolucion industrial hasta la actualidad, la automatizacion del area industrial ha ido
creciendo, se podria decir, exponencialmente. La robdtica ha tenido, tiene y tendra un gran
papel en esta area. El uso de robots para tareas de produccion, permite que las industrias
puedan producir bienes de manera continua y con minima intervencion humana. Sin embargo,
los requerimientos actuales del mercado hacen que las industrias tengan que contemplar ciertas
caracteristicas como adaptabilidad, robustez, flexibilidad, etc., para poder mantenerse

competitivas y perpetuar su existencia en un entorno donde el cambio es moneda constante.
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Por ejemplo, tienen que ser capaces de producir diferentes productos, y por ende adaptar sus
recursos de manera agil a ello. Por otra parte, la demanda de productos se ve muchas veces
incrementada y por ende necesitan agregar mas recursos del tipo plug and produce para
atender estos incrementos. Al mismo tiempo, recursos complejos como lo son los robots,
tienden a ser cada vez mas autdbnomos, sin embargo necesitan estar comunicados con otros
recursos (robots, otros dispositivos, sistemas de planificacion y asignacion de tareas, etc.) para
poder llevar a cabo las tareas relacionadas con el proceso productivo y los objetivos de
produccion. Con todo, el sistema se vuelve mas complejo, dado que los nodos que lo integran
a pesar de su autonomia creciente tienen que estar interconectados, funcionar de manera
armonica y robusta (libre de fallos), entre otras cosas. Por otra parte, es comun que los sistemas
industriales tengan salas especializadas para poder supervisar a nivel global qué es lo que esta
sucediendo en la planta, donde a veces, los mismos sistemas no solo son utilizados para la
supervision, sino también para el control y la adquisicion de datos (SCADA). A continuacion
se presenta el prototipo utilizado para SCADA implementado con el enfoque ALOHA y que

sirve para validar su aplicabilidad.

5.2.1 DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA

La Fig. 18 muestra un esquema donde se describe el prototipo, el cual estd integrado por dos
ordenadores, el primero donde se ejecuta el simulador basado en ABM utilizando Netlogo, el
cual actia como HMI y se utiliza como SCADA de la planta real. La funcion del segundo
ordenador es el de hacer de proxy permitiendo la comunicacion entre el simulador y la planta
real. El proxy se encarga de traducir los mensajes en ambos sentidos, lo que significa entre el
sistema SCADA vy el sistema embebido que hace de interfaz con sensores (por ejemplo finales
de carrera) y los actuadores neumaticos del brazo robot de la celda de produccion (plataforma).
La secuencia de produccion comienza desde el lado izquierdo (color negro) y mueve una
pequeiia pelota hacia el lado derecho (color gris claro), para luego retornar hacia el punto
inicial en busca de una nueva pelotita. Para mostrar la direccion del movimiento, se muestra
una posicion intermedia del brazo robot en color gris claro. En la figura también se pueden ver
las dimensiones de la plataforma cuya especificacion en cuanto al actuador neumatico del

brazo robot corresponde a una presion de 10 bars.
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Sincronizacion Agente
SCADA i”,ox
HMI proxy
Ordenador 2
Ordenador 1 Conexion
611 mm por cable
Interfaz
100 mm. con
sensores Yy
2 mm. 2 mm-\ actuadores

Fig. 18 Esquema de la plataforma prototipo

Cuando la planta se encuentra en produccion, el brazo robot recibe comandos de alto nivel y
luego realiza una serie de secuencias segun el tiempo de comando. Las secuencias a seguir por
el brazo estan asociadas con la tarea asignada y ésta Ultima es especificada a través del
comando de alto nivel enviado al brazo, la secuencia también se ve influenciada por las
condiciones iniciales. Por lo tanto, la tarea/meta para ser lograda por el agente robot posee un
universo dindmico de soluciones. Un ejemplo de lo que seria una tarea es descripto a

continuacion.

En los ensayos (compuestos por varias tareas), la meta del agente robot es mover un objeto de
la izquierda hacia la derecha y luego volver por el siguiente objeto. El estado inicial del brazo
robot es hacia la izquierda y hacia abajo y con el elemento de succion del objeto en off (0).
Comenzando desde este estado inicial (0), las siguientes secuencias son: 1) se acciona el
elemento de succion (SO), 2) se sube el brazo (UA), 3) mover el brazo hacia la derecha (RA),
4) bajar el brazo (DA), 5) poner en off el elemento de succion (SF), 6) mover el brazo hacia la

izquierda (LA), y por ende el brazo ahora se encuentra nuevamente en la posicion inicial (0).
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Por lo tanto, una tarea especifica estd compuesta por esta serie de secuencias. El total de

distancia recorrida en cada tarea es la suma de cada secuencia la cual arriba a 1426 milimetros.

A continuacion, y antes de realizar el despliegue del sistema, se presentan algunos resultados

de simulacion.

5.2.2 RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccion, se presentan los resultados de simulacion implementado mediante ABM,
correspondiente a la Fig. 18 (esquema de la plataforma) y Fig. 21 (despliegue de la plataforma)

y el andlisis de los mismos.

El enfoque del estudio de simulacion se centra en como varia el tiempo de ejecucion del lazo
de supervision y control principal como funciéon del nimero de agentes que integran la
simulacion. Esto puede proveer un pronostico sobre la factibilidad de realizar SCADA de la

realidad con mas de un agente.

Las simulaciones han sido realizadas en el mismo ordenador utilizado para SCADA de la
planta real y son ejecutadas 45 tareas en cada ensayo. Los ensayos consisten en contar el
nimero de bucles del lazo de control principal (MCL) para diferentes brechas de tiempo asi
como el total de MCL, a medida que se van agregando agentes desde 1 hasta 5. La simulacion
se ha realizado en el peor caso desde el punto de vista del tiempo del MCL, pero para el mejor
caso en cuanto a representacion en HMI. Este escenario sucede cuando la simulacion ABM es
ejecutada en 3D en vez de 2D, dado que la representacion en 3D es més demandante de

computo.

La Tabla 1 Nimero de MCL como funcion del nimero de agentes durante 45 tareas realizadas
por cada uno muestras el nimero MCL total y para diferentes ventanas de tiempo para

diferentes nimeros de agentes simultdneamente ejecutandose durante 45 tareas.
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Agents | Loops total | Loops =< 10ms 10ms < Loops <= 50ms | Loops > 50ms
1] 8112480 8087964 24496 20
2| 4307818 4281191 26611 16
3| 2667104 2640209 26885 10
4| 1844009 1816720 27339 30
5] 1327691 1300946 26694 51

Tabla 1 Numero de MCL como funcién del nimero de agentes durante

45 tareas realizadas por cada uno

Como se puede observar en la Tabla 1 Numero de MCL como funcién del nimero de agentes
durante 45 tareas realizadas por cada uno, el nimero de lazos de control decrece a medida que
el nimero de agentes es incrementado, esto podria estar asociado a que cada MCL consume

un mayor tiempo durante su ejecucion.

Una tarea consume 11,743 segundos para ser completada en tiempo real. Por lo tanto, este
nimero deberia ser cumplido por cada agente para que su representacion en la HMI sea

concurrente con la realidad.

La Fig. 19 ha sido creada utilizando datos de MCL menores o iguales a 10ms. (representando
alrededor del 99% del total de MCL), el tiempo consumido por una tarea (11,743 segundos) y
el nimero de agentes en cada escenario. El fin de la Fig. 19 es el de mostrar como varia el

tiempo de cada MCL como al ir incrementando el numero de agentes.

En linea solida se muestras el promedio de tiempo de un MCL de simulacién entre 1y 5
agentes. En linea de puntos, se presenta una tendencia hasta 20 agentes mostrando el limite de
agregado de agentes estando limitado por el hecho que cada MCL se vuelve lo suficientemente
lento como para permitir SCADA para el caso mas critico de distancia (2mm. relacionado el

on/off de la ventosa del brazo robot).

Como se puede apreciar en la Fig. 19, una ecuacién cuadratica representa el comportamiento
del tiempo consumido por cada MCL como funciéon de la cantidad de agentes simulados

simultdneamente ejecutandose.
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Como resultado, cuando 20 agentes se ejecutan de manera concurrente, cada MCL consume
alrededor de 4,25ms., lo cual se encuentra en el limite de lo aceptable para las especificaciones

del brazo robot.
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y =9,1754x2+29,863x + 26,677
2000 R2=10.99991

1500

1000
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Fig. 19 Tiempo promedio del MCL como funcién de agregar agentes.

Como se muestra en la Fig. 19, de lo que es la simulacion y la linea de tendencia, se espera
que alrededor de 20 agentes puedan cumplir con las restricciones de tiempo real. Sin embargo,
cuando la simulacion se ejecuta concurrentemente con la realidad realizando SCADA de la
misma, existen otros parametros de influencia en las restricciones de tiempo real y que
provienen de la realidad, como ser, la estructura del mensaje/protocolo de comunicacion, la
velocidad de computo de los controladores embebidos, etc. [130]-[133], lo cual puede hacer

disminuir el nimero soportado de agentes tipo ALOHA soportados por el sistema.

Finalmente, en la Fig. 20 se muestra una representacion 3D del escenario de simulacion

mientras 5 agentes se ejecutan simultaneamente.
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Fig. 20 HMI en 3D para simulacion de 5 agentes ejecutandose

simultaneamente

Cabe destacar, que mas de 20 agentes podrian ejecutarse simultdneamente en el caso que la
representacion sea en 2D, dado que experimentalmente se ha determinado que la

representacion en 2D es alrededor de un 50% mas rapida que la representacion en 3D.

5.2.3 DESPLIEGUE DEL SISTEMA

El esquema de la planta mostrado en la Fig. 18 puede ser visto como una celda de produccion
que usa un brazo robot neumadtico, el cual succiona un objeto, en nuestro caso una pequefia

pelotita, y la mueve de un lado a otro, tal cual se tratase de una cadena de produccion, donde
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objetos van siendo modificados y trasladados a las siguientes etapas. El despliegue del
prototipo se puede observar en la Fig. 21, con la HMI de la simulacién sincronizada con la

realidad y utilizada para SCADA de la planta.

El software utilizado como SCADA y HMI ha sido programado en Netlogo, donde se utiliza

una libreria ad-hoc programada en Java para comunicarse con el agente proxy, el cual se

comporta como una interfaz con los sensores y actuadores de la plataforma neumatica.

Fig. 21 Despliegue del prototipo de SCADA con HMI hacia la izquierda

El desarrollo del prototipo final de la Fig. 21 llevé 500 horas de trabajo de una persona, donde
200 horas estuvieron asignadas a la implementacion del ABM en el simulador y el resto para
el despliegue del SCADA sincronizado con la planta. El prototipo ha funcionado bien y puede

. . R
ser visto en el video™X.

R https://www.youtube.com/watch?v=c2fCIIFZSLU
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5.2.4 CARACTERIZACION DE LA PLANTA

La caracterizacion de la planta hace referencia a la obtencion de parametros para el modelo en
el simulador que permitan reflejar la realidad con un cierto grado de precision. En este trabajo,
la uinica caracteristica que ha sido tenida en cuenta es el tiempo (o velocidad): cada modelo

tiene un tiempo asociado a cualquier tarea del agente.

Dado que la sincronizacion es realizada automaticamente mientras la planta real se encuentra
en funcionamiento, esto lleva a que la primera ejecucion de los pasos de la simulacion los

eventos simulados vaya por delante de los de la realidad.

Como el tiempo caracterizado es usado por el ABM y por el sincronizador durante la
ejecucion, cuanto mas cercano es ¢éste, al tiempo real medido (RT), se supone que la

sincronizacion sera mejor.

La hipdtesis aqui es que la calidad de la caracterizacion depende de la estrategia utilizada para

caracterizar, lo cual se intentara validar a continuacion.

Para la caracterizacion de la planta existen diferentes estrategias, en este trabajo se plantearan
dos muy simples, las cuales se denominan Cx1 y Cx10, las cuales son comparadas con

resultados de RT.

Cx1 es el caso cuando el tiempo de caracterizacion es tomado Uinicamente la primera vez que

la planta es ejecutada.

Cx10 es similar a Cx1 pero la caracterizacion representa el promedio de las 10 primeras

ejecuciones de la planta.

Los datos caracterizados tanto para Cx1 y Cx10 son comparados con 45 ejecuciones en tiempo

real (RT), que son realizadas y medidas luego de las caracterizaciones.

La Ecuacion 1 Calidad de caracterizacion hacia la izquierda para Cx1 y hacia la derecha para
Cx10 muestra como la calidad de la caracterizacion representada en porcentaje es calculada
para ambos casos (Cx1 y Cx10). Q; representa la calidad de la caracterizacion en promedio
para cada accion/secuencia (i) realizada por el brazo robot y denotadas como sucker on (SO),

up-arm(UA), right-arm (RA), down-arm (DA), sucker off (SF), lefi-arm (LA) durante n = 45
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tareas, donde k denotando que la caracterizacion del tiempo ¢ ha sido realizada antes que las

medidas RT.

reot
¢ k=0 “k;
0; 10
.=—x100 --—XlOO
n n

Ecuacion 1 Calidad de caracterizacion hacia la izquierda para Cx1 y

hacia la derecha para Cx10

La Fig. 22 muestra la calidad de la caracterizacion resultante en porcentaje y en promedio para
ambos casos y para cada secuencia calculada mediante la Ecuacion 1 Calidad de

caracterizacion hacia la izquierda para Cx1 y hacia la derecha para Cx10.
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Fig. 22 Calidad de caracterizacion para dos estrategias

El objetivo de la Fig. 23 es dar una idea acerca del tiempo asociado a lo largo de una tarea
realizada por el brazo robot. Estos valores de tiempo muestran el promedio de real-time/on-
line medidos en segundos (fueron realizadas mientras la planta estaba en ejecucion en tiempo

real), para cada secuencia de las medidas de RT presentadas anteriormente. La duracion de
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cada tarea o ejecucion es la suma del tiempo de cada secuencia asociada a la tarea, siendo de

11,743 segundos, con una resolucion del timer de 1ms.

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500 -
1,000
0,500

0,000 ‘J l I I
SF SO UA DA RA

HRT

Time in seconds

LA

Sequence

Fig. 23 Tiempo promedio por secuencia para 45 tareas RT

Como respuesta a la hipotesis planteada en esta seccion, se analizan los resultados de la Fig.
22. En este trabajo, la calidad de la caracterizacion es mayor cuanto mas cerca se encuentra
del 100%, donde este valor corresponde a RT que es el tomado como referencia. Analizando
visual y numéricamente la Fig. 22, se puede deducir que la estrategia Cx1 es mejor que la
Cx10 para las secuencias DA y RA, mientras que Cx10 es mejor que Cx1 en las secuencias
SF, FO y LA, para la secuencia UA, ambas estrategias resultan similares. Segun lo analizado,
no es posible usar una Unica estrategia para todas las secuencias y lo mas logico es que cada

una sea tratada de manera particular.

En el caso de que una Unica estrategia deba ser utilizada para todas las secuencias, el error
reportado para Cx1 es 8,23%, mientras que para Cx10, es de 6,28%, con ello esta ultima seria
la mejor opcion. En este caso, el error debe ser interpretado en funcion de cuén lejos esta cada

estrategia de RT que es la referencia.

La variabilidad a lo largo de la caracterizacion de cada secuencia podria ser una funcion de

diferentes fuentes tales como la mecanica del sistema, cambios en la presion y también
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asociadas a que cada secuencia recorre diferentes distancias, etc., pero este estudio no es clave

en este trabajo.

En cuanto a la calidad de la caracterizacion, se podria decir que depende por lo menos de la
resolucion del timer utilizado, la estrategia de caracterizacion implementada en el lazo de
control, parametros que tendrian que ser elegidos o bien configurados dependiendo

dependiendo la aplicacion y, los cuales son estudiados a lo largo de este trabajo.

El siguiente apartado se enfoca en el analisis de uno de estos pardmetros, el lazo de control.

5.2.5 ESTUDIO DEL LAZO DE CONTROL

En sistemas SCADA, el lazo de control determina cuan rapido el controlador puede supervisar
y controlar la planta real y, para no perder informacion, este tiene que ser por lo menos dos
veces mas rapido que la velocidad a la que necesita ser supervisado y controlado el elemento

mas rapido de la planta.

El tiempo de computo del controlador, especialmente el bucle de ejecucion mas grande o
principal estd asociado con restricciones de tiempo real, las cuales dependen de los requisitos
de la aplicacion y pueden ser del tipo soft, hard or critical real-time [134]-[136]. La pregunta
a contestar en este estudio es si el sistema desplegado en este trabajo podria ejecutarse en
tiempo real y qué clase de restricciones de tiempo real serian las que podria alcanzar. Para ello,
se realizaron una serie de ensayos y mediciones. Los ensayos consistieron en 45 tareas
realizadas por el brazo robot mientras el lazo de control principal era medido. La medida
relacionada con la tarea es el tiempo que le lleva cubrir cada tarea en la distancia total a
recorrer. Las medidas del lazo de control consisten en contar el nlimero de veces que se ejecuta
el lazo de control principal a lo largo de las 45 tareas y dividiéndolo en diferentes ventanas de
tiempo. Estas ventanas temporales representan dos limites principales, uno en 10ms. y el otro
en 50ms. Los 10ms. son el valor més pequefio para considerar la medida lo suficientemente
precisa, debido a que la resolucion del timer es de 1ms. Los 50ms. representan un valor
experimental que permite permite que alrededor del 1% de los casos no sean cubiertos para la
distancia mas pequefia relacionada con la ventosa tanto en on como en off (2mm.), cuyo valor

es aceptable para esta aplicacion.
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La Fig. 24 muestra los resultados para los ensayos detallados anteriormente, donde el total de
la distancia cubierta por una tarea es de 1426mm. y el tiempo que le lleva recorrerla es de
11,743 segundos. Por lo tanto, el recorrido de Imm. consume 8,23ms., recordando que la
menor distancia en la ruta es de 2mm. (ventosa on/off), entonces con estos valores este caso
pésimo es cubierto por el controlador alrededor de 98,7% de las veces. El nimero total de
lazos principales de control a lo largo de las 45 tareas ejecutadas asciende a 1683811 y
unicamente 89 lazos de control principal es igual o mayor a 50ms., este tiempo representa que
para unos pocos casos el error es igual o mayor a 0,5% (6mm.) para la distancia total recorrida

en cualquiera de las 45 ejecuciones.
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Fig. 24 Distribucion del tiempo del lazo de control

Hasta aqui, los experimentos muestran que la velocidad de computo del controlador es
suficientemente rapida para cubrir casos pésimos en cuanto a distancia (2mm.) alrededor del
98,7% de las veces, lo cual es suficientemente bueno para esta aplicacion (celda de produccion
robotizada) y que se puede recuperar de un error sin crear un fallo total en el sistema, lo que
significa que puede ser gestionada bajo restricciones de tiempo real sof. Estos casos de que
suceden alrededor del 98,7% de las veces en este estudio son llamados casos tipicos de tiempo
de ejecucion (TCET), cuyos valores medidos de tiempo de ejecucion son capaces de cubrir el

peor caso en cuanto a distancia (2mm.).
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Cuando se analiza el lazo de control principal, existe un caso especial que tiene que ser tenido
en cuenta, este es conocido como el peor caso en cuanto a la ejecucion del tiempo del lazo
principal o en inglés Worst Case Execution Time (WCET) [137]. E1 WCET es el tiempo mas
largo del bucle de control principal del sistema que puede suceder mientras este se encuentra
en ejecucion. Para que su valor se aceptable, puede estar cercano al valor temporal mas grande
que es aceptado por el sistema de control aunque es mejor, si se encuentra varias veces mas
alejado. E1 WCET puede ser medido de manera estatica (analizando el tiempo que le lleva ser
ejecutada a cada instruccion asociada al bucle de control principal), lo cual es no viable en el
caso de sistemas complejos donde, las mediciones dindmicas son mas comun. La desventaja
asociada a la medicion dinamica del WCET es que durante la ejecucion el valor encontrado
puede corresponder al WCET que puede tener el sistema a lo largo de toda su vida y bajo las
diferentes situaciones o bien puede emerger algiin otro que no haya acontecido durante su
estudio. Cuanto mds ensayos y escenarios sean probados, la probabilidad de encontrar un
nuevo WCET se incrementa, donde el nimero de los mismos tendria que ser determinado para

cada aplicacion en relacion a su criticidad, sus especificaciones y sus restricciones.

En este trabajo, a lo largo de la ejecucion de las 45 tareas se ha obtenido un WCET asociado
a cada una de ellas, el peor de los casos de estos WCET se toma como el WCET representativo

de todo el sistema.

La Fig. 25 muestra el WCET para cada una de las 45 tareas ejecutadas. Como se apunto
anteriormente, si por ejemplo se hubieran ejecutado tnicamente 20 tareas, el WCET
encontrado para todo el sistema seria cercano a 95ms., en la misma linea, al ejecutar 45 tareas,
el WCET encontrado ha sido de alrededor de 140ms. el cual sucede durante la ejecucion de la
tarea 31, por lo tanto, es posible que si el nimero de ejecuciones de tareas se amplia, quizas se

encuentre algin WCET de mayor valor al presentado en este estudio (140ms.).

Durante los 45 ensayos, la frecuencia de muestreo promedio ha sido alrededor de 3,2Khz.,
desafortunadamente, esto no es suficientemente rapido y el WCET encontrado es alrededor de
8,5 veces mas lento que el necesitado para el peor caso a medir (2mm. ventosa on/off). Sin
embargo, no es tan critico como suena, dado que esta aplicacion no es de tipo hard/critical

real-time donde este tipo de situaciones que se encuentran fuera del rango de tiempo
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establecido pueden generar un fallo total del sistema o algun desastre, a pesar que los 140ms.
de WCET son 8,5 veces mds grande, es posible la sincronizacion aun cuando algun bucle de
control de simulacién sea mas largo que el requerido a nivel de campo (field-level/shop-floor),
dado que siendo este el caso, desde el punto de vista de visualizacion, puede haber una
sobrecompensacion a nivel de simulacion. Este hecho puede ser percibido en la HMI como
pequetios saltos, sin embargo, estos casos en nuestro sistema tienen una probabilidad de

ocurrencia baja siendo menor al 1,28% (ver Fig. 24 barras mas hacia la derecha).
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Fig. 25 WCET durante las 45 tareas

El autor de la tesis piensa que existen un gran nimero de aplicaciones soft real-time que se
pueden beneficiar de esta experiencia/solucion. En este sentido, el autor es optimista en cuanto
a que es posible extender el enfoque ALOHA a aplicaciones tipo hard real-time pero, el marco

de trabajo deberia ser ligeramente modificado tanto en hardware como en software.

5.2.6 SINCRONIZANDO LA SIMULACION ABM CON LA REALIDAD

El middleware de sincronizaciéon (SYM) provee una representacion de la realidad en tiempo

real del ABM y actia también como mecanismo de control, en el cual los eventos de la realidad
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son comparados con los esperados en la simulacion ABM. Mas atin, si existen considerables
diferencias entre el ABM vy la planta real, hay mecanismos de correccion que pueden ser
aplicados, dado que estas diferencias afectardn significativamente la representacion de la

planta real en la HMI.

El objetivo de esta seccion es la de estudiar la calidad de la sincronizacion del enfoque ALOHA
para cada tarea realizada por el brazo robot, para cada secuencia que integra cada tarea de una
manera mas detallada el estado que mas interesa, in-time. Para ello, se analiza la calidad con

la que el modulo SYM del enfoque ALOHA es capaz de sincronizar.

Los datos a analizar provienen de medidas mientras el sistema se encuentra bajo ejecucion
(simulaciéon concurrente con la realidad). La calidad de la sincronizacion se determina
mediante el nimero de hard real-time synchronization events (HSE) que son contabilizados
en cada estado (in-time, real-ahead, real-behind). Este nimero para representar la calidad de

sincronizacion es representado en porcentaje de cada estado sobre el total de HSE.

Mientras una tarea es ejecutada, hay diferentes secuencias que estdn asociadas a ella, es por
ello que el primer estudio estd enfocado en determinar la calidad de sincronizacion en cada

secuencia.

Como resultado, la Fig. 26 muestra el grado de sincronizacion en promedio para cada
secuencia a lo largo de 45 tareas ejecutadas. Los estados del sincronizador son cuatro, in-time,
real-ahead, real-behind and wait, pero el ultimo no es mostrado dado que puede ser deducido,

ya que la suma de los cuatro estados debe ser 100%.
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Fig. 26 Sincronizacion por secuencia de los diferentes estados

El mejor estado del sistema o el estado buscado es el in-time, donde la simulacion se encuentra
sincronizada con la realidad y cuyo valor deberia ser lo mas cercano posible al 100%, donde
en ese caso significaria que el simulador ABM ha estado sincronizado todo el tiempo con la
planta real. El segundo mejor estado es el real-behind, dado que en este estado la realidad va
mas lenta que la simulacion y, en este caso, el ABM tiene que esperar a la realidad. El peor
caso es en el estado real-ahead, debido a que la simulacion ha ido mas lenta que la realidad y
entonces la realidad deberia esperar al modelo (esto de ser posible no deberia ocurrir y si asi
fuere se puede configurar y dicha espera tendria que ser casi imperceptible), el problema de
este caso es que introduce un retardo innecesario en el comportamiento de la planta real. Estos
dos ultimos estados (real-ahead y real-behind), deberia ser lo mas cercanos posible a 0%, lo
cual significaria que la mayor parte del tiempo el sistema ha estado sincronizado (in-time).
Para resumir, los problemas de sincronizacién son mas perceptibles visualmente a medida que

el estado in-time se aleja del 100%.

Las consecuencias de no tener el estado in-time cercano a 100% se percibe como pequefios
retardos o pequeios saltos en la HMI (simulacion), o en la realidad viendo al componente bajo
sincronizacion esperando mientras la simulacion intenta llegar al mismo punto en el entorno

simulado.
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Como el interés es el de tener al sistema sincronizado, representado por el estado in-time, es
interesante saber que para este estado en cada secuencia cuales son los méximos y minimos

valores asi también como el promedio.

Como resultado, estos valores son mostrados en la Fig. 27 para cada secuencia de un promedio
de las 45 tareas. Se puede apreciar que el valor mas bajo en cuanto a la calidad de la

sincronizacion en el estado in-time sucede para la secuencia asociada con la ventosa siendo

alrededor del 84%.
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Fig. 27 Min., max. y promedio del estado in-time

Mientras que en la Fig. 27 se muestra informacion para cada secuencia, la Fig. 28 explica la
sincronizacion a nivel global para las 45 ejecuciones, como resultado, se muestran los valores
que representan calidad de sincronizacion a nivel global para el promedio de las 45 ejecuciones
en cada uno de los estado y en especial en el estado de interés (in-time) se pueden apreciar sus

valores maximos y minimos.
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Fig. 28 Sincronizacion durante 45 tareas

Comparando la Fig. 17 y la Fig. 28, es posible observar que la sincronizacion sobre una tarea
es mejor que la contribucion individual de cada secuencia, este hecho se corresponde con la

sensacion de sincronizacion al ver la representacion de la planta en la HMI.

Como resultado global de este estudio de sincronizacion, se puede decir que ha funcionado
suficientemente bien tomando como base tanto los valores cuantitativos mostrados en esta
seccidn asi como cualitativamente a través de la sensacion percibida por el usuario al observar

la HML.

5.2.7 CONCLUSIONES

Durante esta seccion se ha mostrado la factibilidad de utilizar un simulador ABM como
SCADA en el area industrial, para ello se utiliz6 una plataforma robotizada neumatica que
representa una celda de produccion. Se ha analizado mediante simulacion que es factible
supervisar y controlar unos 20 brazos robots de estas caracteristicas con la tecnologia utilizada
en esta tesis. Se ha medido y analizado la caracterizacion para dos estrategias diferentes, el
lazo de control y la calidad de la sincronizaciéon tanto de manera global como por cada

secuencia.
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La implementacion software del prototipo se realizo utilizando el enfoque ALOHA vy el
despliegue hacia la plataforma siguiendo la metodologia/diagrama de flujo propuesto para este

enfoque.

Con todo, se espera en el futuro poder probar el framework de esta tesis con otras aplicaciones

y extenderlo a soluciones tipo hard real-time.

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones de esta tesis y sugerencias sobre trabajos

futuros.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Objetivo

Esta tesis aborda la tematica de como se pueden utilizar simuladores ABM durante el proceso
que va desde el disefio hasta el despliegue en entornos industriales, dejando el mismo para
SCADA en tiempo real de la solucion final. El objetivo de este enfoque es el de estudiar si es
posible reducir costes no recurrentes de ingenieria y agilizar el citado proceso. Para poder
probar que esto es factible se desarrolld un framework y se implementaron dos prototipos que

representan aplicaciones de transporte de objetos.

La pregunta de investigacion conduce a lo largo de esta tesis a analizar qué métodos y
herramientas deberian desarrollarse para proveer de un marco de trabajo genérico, factible de
implementar, adaptable facilmente a diferentes aplicaciones y que provea agilidad en el
despliegue de soluciones en el area industrial y, al mismo tiempo, cumpla con los

requerimientos actuales y tendencias futuras de este &mbito.

Para mostrar la validez y utilidad de la pregunta de investigacion se destacaron los desafios
actuales y las tendencias a futuro que enfrentan y enfrentaran las empresas del sector industrial.
Como punto importante de coincidencia se presenta la necesidad de ser cada vez mas
competitivas en un entorno que requiere una rapida adaptacion y agilidad al momento de
implementar nuevas aplicaciones, lo cual puede llegar a ser posible a través de nuevos
enfoques/herramientas y la aplicacion de paradigmas con mayor poder de abstraccion que

ayuden a hacer frente a estos problemas.

La revision historica presentada de los programas de simulacion y los diferentes paradigmas
nombrados muestran que en el area industrial, en el primer caso, su uso estd mayormente
limitado a la etapa de disefo, siendo dejados de lado en la etapa de despliegue (shop-floor), en
el segundo caso se observa la resistencia en este entorno al uso de paradigmas tales como el
de agentes y holones, escepticismo sustentado en la baja confianza y en la escasa capacitacion
en estos paradigmas al mismo tiempo que la necesidad de un mayor niimero de casos de éxito

con estas tecnologias. En esta tesis en este sentido se muestra que es factible acercar el mundo
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de la simulacion hacia el shop-floor contribuyendo a incrementar los casos de éxito en el uso
de estas tecnologias y paradigmas a nivel industrial, a la vez que permite agilizar el despliegue

de sistemas industriales.

6.2 Trabajo realizado

La pregunta de investigacion ha sido respondida proponiendo y desarrollando una serie de
herramientas y aplicandolas a dos prototipos. Entre las herramientas se puede destacar el
enfoque/arquitectura ALOHA que permite unir la etapa de disefio y la de despliegue, convertir
componentes del shop-floor en agentes y sincronizar el mundo simulado con el real. ALOHA
aparte de ser un acrénimo, esta inspirado en que los actos comunicacionales entre agentes
‘educados’ deberian iniciarse y terminar mediante formas simples de saludos, tal cual lo hacen

normalmente las personas.

Llevar a cabo lo planteado en esta tesis requiere de una amplia gama de conceptos y
tecnologias base, las cuales han sido analizadas y detalladas para permitir al lector una mejor
y mas rapida comprension de todo lo que hay como base en cuanto a las herramientas y los

prototipos de este trabajo.

La validez de las herramientas desarrolladas en el marco de esta tesis han sido probadas desde
dos éangulos diferentes, el primero que muestra que es factible implementar la solucion
propuesta y el segundo verifica si el sistema es adecuado o sirve al proposito para el que fue
desarrollado. La factibilidad se demuestra a través del despliegue de los dos prototipos y si el
sistema es adecuado o sirve para su proposito mediante el andlisis de diferentes pardmetros
tales como calidad de sincronizacion, restricciones de tiempo real y el funcionamiento del

sistema bajo diferentes escenarios.

Desde este punto en adelante se presentan diferentes resultados obtenidos en esta tesis y que

se resumen a modo de conclusiones como:

* Contribuciones cientificas y técnicas
* Prototipos

e Publicaciones
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6.2.1 CONTRIBUCIONES CIENTIFICAS Y TECNOLOGICAS

Las contribuciones se presentan en dos grupos bien diferenciados, el primero compuesto por
aquellas que incluyen conceptos considerados mas originales y el segundo que incluye las

contribuciones que a pesar de ser relevantes estan mas relacionadas con aspectos tecnologicos.

Las contribuciones de caracter conceptual son las que en esta tesis se denominan como las
herramientas que integran el marco de trabajo o framework y se dividen en cuatro grupos que
han sido explicados en detalle en el capitulo 4 y se presentan a continuacion como parte de los

resultados.

El conjunto integrado por el modelo ABM y la arquitectura de control distribuida sirve para
representar globalmente y de manera genérica sistemas de la realidad que se desean simular y
al mismo tiempo controlar. En el primer caso los agentes del sistema se dividen en dos tipos,
aquellos especificos a la aplicacion y los llamados ALOHA que confieren caracteristicas de
agente a componentes de la realidad. En el segundo caso el control se organiza de manera
distribuida tanto para los agentes Unicamente simulados como para aquellos que por su
naturaleza hibrida (los agentes ALOHA) poseen un componente de la realidad y su contraparte

simulada.

El enfoque ALOHA permite conferir las caracteristicas de los agentes a componentes de la
realidad, organizando sus elementos a través de una arquitectura de tres niveles que ayuda con
la comunicacioén interna y externa a los agentes tipo ALOHA, al mismo tiempo, la capa
intermedia (mddulo de sincronizacion) es el responsable de mantener sincronizado el modelo

en simulacion con su contraparte real.

El médulo de sincronizacion es necesario para crear la capa intermedia entre el nivel H 'y el
L en los agentes tipo ALOHA y permite la comunicacion entre ambos. Es el responsable de la
sincronizacion de la simulacion con la realidad tanto para los denominados eventos HSE y

SSE.

Con todo, la metodologia ALOHA integra lo anterior para establecer los procedimientos para
la implementacion de sistemas basados en agentes de tipo ALOHA y que utilizan simuladores

ABM para SCADA de la realidad, desde la etapa de disefio hasta el despliegue de los mismos.
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Por otra parte, las contribuciones tecnoldgicas tienen importancia desde el punto de su
aplicacion a nivel industrial, constituyendo una fuente de viabilidad en este sentido y se

dividen en dos tipos.

Aplicacion de la tecnologia de agentes al entorno industrial. Si bien existen en el estado
del arte ejemplos de aplicacion de agentes en el entorno industrial ya sean de simulaciones
puras o entornos industriales controlados por frameworks basados en agentes, estos casos de
¢éxito no son suficientes para ganar la confianza del 4mbito industrial y en consecuencia que
se utilice este paradigma de manera mas masiva. Es por ello que los dos casos de aplicacion
de esta tesis y las herramientas aqui desarrolladas e implementadas contribuyen a aumentar
los casos de éxito y a ampliar la manera en la que la tecnologia de agentes se utiliza a nivel

industrial.

Acortar las distancias entre el disefio y el despliegue de sistemas industriales. Existen
diversos motivos por los cuales los programas de simulacion han sido utilizados mayormente
para la etapa de disefo verificacion y validacion y luego al ser desplegados un proceso de re-
ingenieria es llevado a cabo para terminar supervisando y/o controlando el sistema desplegado
por tecnologias diferentes a la de los simuladores. En algunos casos, por ejemplo, en sistemas
de tiempo real criticos, al momento de ser escrita esta tesis, esto parece inevitable. También,
parece ser, que existe un rango de aplicaciones, como por ejemplo las de soft real-time y quizas
algunas de hard real-time en la que la brecha entre disefio y despliegue puede ser acortada,
manteniendo la simulaciéon durante todo el proceso, ‘finalizando’ este con la supervision y/o
control sobre la aplicacion final que es ejecutada desde el simulador. En este sentido,
tecnologicamente se ha mostrado que es posible, validando esta afirmacion por medio de dos

prototipos a nivel industrial del tipo soft real-time.

6.2.2 PROTOTIPOS
Los siguientes prototipos han sido desarrollados e implementados a lo largo de esta tesis:

Sistema de transporte de muestras con AGVs. Ha sido el primer validador utilizado en esta
tesis para probar que es posible utilizar simuladores ABM como SCADA de entornos

industriales. Ha servido para desarrollar y probar las herramientas que componen el framework
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de esta tesis, en especial, en este caso se valida la sincronizacion del tipo HSE y SSE. Ha
permitido demostrar que la simulacion se puede ejecutar en tiempo real y de manera

concurrente con la realidad, permitiendo también integrar entornos de realidad mixta.

Celda de produccion con brazo robot neumatico. Ha servido como segundo demostrador
de que es factible utilizar la simulacion ABM como SCADA de la realidad en aplicaciones
industriales. Se ha utilizado para implementar la solucién utilizando la metodologia propuesta
y se ha implementado la sincronizacion del tipo HSE, con un algoritmo mejorado. También se
ha usado para medir el tiempo invertido desde el disefio hasta el despliegue de la solucion
completa, permitiendo validar el framework como una soluciéon que conduce a agilizar el

despliegue de sistemas industriales.

6.2.3 PUBLICACIONES

Esta tesis ha dado como resultado nueve trabajos, de los cuales siete estan publicados y dos
pendientes de aceptacion y publicacion; de los cuales seis pertenecen a congresos tanto
nacionales como internacionales y tres a revistas cientificas, los cuales se citan brevemente a

continuacion;

En [106] se analizan diferentes herramientas de software que permiten plantear un entorno
adecuado para sistemas internos de transporte que utilizan mini AGVs, se implementa una
primera version simulada con los datos planteados. En [138] se propone como se puede
transformar un laboratorio de andlisis clinicos convencional centralizado en un sistema
multiagente, de esta manera distribuir el control y hacer las instalaciones mas adaptables a
andlisis de muestras con prioridad y otros eventos. En [123] se demuestra que se pueden
utilizar AGV en vez de cintas transportadoras para el traslado de muestras, obteniendo un
rendimiento equivalente en cuanto a cantidad de muestras procesadas, pero con la ventaja de
que con los AGV se confiere mayor adaptabilidad, flexibilidad y robustez. En [122] se presenta
el modelo basado en agentes que utiliza AGVs para el transporte interno en laboratorios
automatizados. En [139] se muestra la arquitectura del controlador basada en sistemas multi-
agentes para el transporte de objetos mediante AGVs. En [140] se presentan las herramientas
que constituyen el entorno de trabajo como una solucion genérica, que se puede llevar a cabo

con cualquier simulador ABM. En [141] se presenta un trabajo donde se muestra como se
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pueden desplegar prototipos a escala, de sistemas de transporte que utilizan robots. En [142]
se muestra como se pueden ejecutar simulaciones ABM sincronizadas con la realidad, para el
control de sistemas de transporte. Finalmente, en [143] se presenta una arquitectura de control

basada en simuladores de agentes para un rapido desarrollo de sistemas multi robots.

6.3 Conclusiones

El entorno industrial necesita por un lado de tecnologias (paradigmas, herramientas software,
hardware, etc.), asi como de ‘nuevas’ formas de integracion, todo ello enfocado a poder hacer
frente a los desafios actuales y futuros de esta area, siendo algunos de ellos la flexibilidad, la
robustez, la evolutividad, la adaptabilidad, la eficiencia, la incorporacion del 120T (de
Industrial Internet of Things), las VF (de Virtual Factories), las SF (de Smart Factories), etc.
y, por el otro lado, de demostradores que permitan poner a prueba la dupla tecnologias y
desafios, en contextos similares al industrial, con el fin de que éste pueda ganar confianza en
el uso de ‘nuevas’ tecnologias (y sus diferentes maneras de integrarlas) como posibles fuentes
de soluciones. A continuacion, y a modo de conclusiones de este capitulo, se citan en tres
categorias diferentes de los resultados del trabajo realizado, los cudles intentan contribuir en

algunas de las direcciones ya mencionadas, siendo:

1) creacion de un marco de trabajo integrado por modelos, arquitecturas y una metodologia,
que representan una solucion genérica, de como llevar a cabo supervision control y adquisicion

de datos desde simuladores ABMs.

2) se ha implementado tanto en software como en hardware dos prototipos que han permitido
verificar y validar la hipdtesis de esta tesis asi como las herramientas desarrolladas y citadas

en el capitulo 4.

3) las publicaciones en congresos tanto nacionales [106] como internacionales [122], [123],
[138], [139], [143], que han permitido exponer los resultados obtenidos y, en consecuencia,
recibir el feedback de los revisores, con el objetivo de para mejorar la calidad del trabajo y,
adicionalmente, una vez aceptadas, han constituido un elemento de validacion por parte de la
comunidad cientifica. Dentro de las publicaciones en revistas cientificas con factor de impacto,
a fecha de escritura de esta tesis se posee una aceptada [140] y dos [141] y [142] pendientes

de aceptacion.
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A continuacion se presentan algunas sugerencias que podrian resultar interesantes para futuras

investigaciones.

6.4 Sugerencias para futuras investigaciones

Dado que todo trabajo de tesis no puede ser considerado como completamente finalizado, el
mismo durante el proceso ha servido como semillero para nuevas ideas, que podrian ser
interesantes para futuras investigaciones/tesis. Es por ello que a continuacion se citan en los

siguientes parrafos los aspectos mas importantes que podrian ser investigados:

1. Balance entre supervision y sincronizacion. Cuando se representa el modelo de una
planta mediante una simulacion sincronizada con la realidad, el usuario observa la
ejecucion de la simulacion y no datos directos de supervision. Realizar la representacion
de esta manera parece conducir a la descongestion del canal de comunicaciones de datos
de supervision, lo cual podria ser muy 1til en sistemas donde se paga por el uso del canal
de comunicaciones. Un correcto balance entre supervision y sincronizacion permitiria
reducir costes sin interferir perceptiblemente en lo que ve el usuario.

2. Uso de la sincronizacién como herramienta de diagnostico. Se postula que al intentar
llevar la simulacion el mismo ritmo de la realidad, el registro y analisis del desfasaje de
la simulaciéon con la realidad podria hacer presumir, fallos o degradacién de
componentes del sistema y en consecuencia se podria actuar correctivamente o
preventivamente.

3. Mejorar/incrementar los métodos de sincronizacion. En esta tesis, se han
implementado dos métodos (EDM e ISM) que actiian ante ‘errores’ o desfasajes en la
sincronizacion. Seria interesante mejorar los mismos y/o proveer al sincronizador de
caracteristicas adicionales que permitan aplicar diferentes estrategias que se adapten a
los requerimientos de concurrencia entre simulacion y realidad de diferentes clases de
aplicaciones.

4. Analizar la extensibilidad de esta tesis a aplicaciones hard real-time. En esta tesis se
ha validado la utilizacion de simulacion ABM para SCADA de la realidad en
aplicaciones industriales soff real-time. Seria interesante estudiar la aplicabilidad de este

trabajo en aplicaciones hard real-time. Para ello, es muy probable las tecnologias tanto
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software como hardware deban ser adaptadas a las restricciones de tiempo real de las
aplicaciones de este tipo.

5. Crear una libreria con agentes tipo ALOHA. Tener disponible una libreria con
agentes tipo ALOHA es otra manera de ayudar al disefiador a implementar mas
rapidamente soluciones en la que se necesitan convertir componentes de la realidad en
agentes. Con ello el proceso de creacion con este enfoque se convierte en un proceso de
adaptacion/parametrizacion, siendo esto mas rapido que implementar el agente ALOHA
desde cero.

6. Implementar modulos para generacion automatica de cddigo. Generar
automaticamente el codigo a embeber (transformacion de Ly a Lg) en los componentes
de la realidad puede ayudar a agilizar ain mas el proceso de despliegue, dado que
contribuiria a minimizar los errores introducidos durante la programacion y la necesidad

de conocer el lenguaje de programacion de los dispositivos embebidos.

Con todo, este trabajo se constituye como una base solida no solo para construir SCADA de
plantas que permitan un tiempo real flexible a determinado nivel sino también de otras
investigaciones en el &mbito del desarrollo de SCADA de acuerdo con las tendencias actuales

en el ambito industrial, del transporte y de la gestion de infraestructuras.
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7.1 Objective

This thesis addresses the issue of how can be used ABM simulators during the process from
design to deployment in industrial environments, leaving it for real-time SCADA of the final
solution. The aim of this approach is to study whether it is possible to reduce non-recurring
engineering costs and speed up that process. In order to prove that this is feasible a framework
has been developed and two prototypes representing objects transportation applications have

been implemented.

The research question leads along this thesis to analyze what methods and tools should be
developed to provide a generic framework, feasible to implement, easily adaptable to different
applications and to provide flexibility in the deployment of solutions in the industrial area and

at the same time, meet current requirements and future trends in this area.

To demonstrate the validity and usefulness of the research question the current challenges and
future trends facing and will face the industrial companies were highlighted. As an important
point of coincidence between companies is the need to be increasingly competitive in an
environment that requires rapid adaptation and flexibility when implementing new
applications, which can be possible through new approaches/tools and the application of

paradigms with more power of abstraction that help to face these problems.

The historical review presented about simulation programs and the different paradigms
appointed show that in the industrial area, in the first case, their use is mostly limited to the
design stage, being left behind in the deployment phase (shop-floor), in the second case the
resistance is observed in this domain when paradigms such as agents and holons are proposed
as technological solutions, skepticism supported by low confidence and poor training in these
paradigms while the need for a greater number of success cases with these technologies. This
thesis in than sense shows that it is feasible to bring the world of the simulations to the shop-
floor helping to increase the success stories in the use of these technologies and paradigms at

industrial level, while speeds up deployment of industrial systems.
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7.2 Work done

The research question has been answered by proposing and developing a series of tools and
applying them to two prototypes. Among the tools ALOHA approach/architecture can be
highlighted that allows to join the stages of design and deployment, turning shop-floor
components into agents and synchronize simulation with reality. ALOHA besides being an
acronym, is inspired by the communicative acts between 'educated' agents should begin and

end with simple forms of greetings, as is usually done by people.

Carry out that issues raised in this thesis requires a wide range of concepts and core
technologies, which have been analyzed and detailed to enable the reader better and faster

understanding of all that is as basis regarding to the tools and prototypes of this work.

The validity of the tools developed in the framework of this thesis have been tested from two
different perspectives, the first one to show that it is feasible to implement the proposed
solution and the second one checks whether the system is adequate or serves the purpose for
which it was developed. The feasibility is demonstrated through the deployment of two
prototypes and whether the system is adequate and serves its purpose by analyzing various
parameters such as synchronization quality, real-time constraints and testing the system under

different scenarios.

From this point onward different results obtained in this thesis are presented and summarized

as conclusions such as:

* Scientific and technological contributions
* Prototypes

e Publications

7.2.1 SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL CONTRIBUTIONS

Contributions are introduced in two distinct groups, the first ones comprising those including
most original considered concepts and the second ones include the contributions despite being

relevant are more related to technological aspects.

112



7-Conclusions and future work

Conceptual contributions are called in this thesis as the tools that make up the framework and
are divided into four groups which have been explained in detail in Chapter 4 and are presented

below as part of concluding results.

ABM model and control architecture. The set composed by the ABM model and the
distributed control architecture serves to represent globally and generically reality systems to
be simulated and controlling at the same time. In the first case the system agents are divided
into two types, those specific to the application and the other ones called ALOHA used for
conferring agent characteristics to components of reality. In the second case control it is
distributed organized both agents that are simulated only as well as for those with hybrid nature

(ALOHA agents) due that they have a component of reality and their simulated counterpart.

ALOHA approach. It allows to confer agent characteristics to components of reality,
organizing its entirety through a three-tier architecture that helps with internal and external
communication to the ALOHA type agents, while the intermediate layer (synchronization
module) it is responsible for maintaining simulation model synchronized with its real

counterpart.

Synchronization module. It is the intermediate layer between the high level (H) and the low
level (L) in ALOHA type agents and allows communication between them. It is responsible
also for synchronizing simulation to reality for both events called hard real-time

synchronization events (HSEs) and soft real-time synchronization events (SSEs).

ALOHA methodology. It suggests how should implement systems integrated by agents of
ALOHA type that use ABM simulators as SCADA of reality, from the design stage to their
deployment.

On the other hand, technological contributions are important from the point of application to

industrial level, constituting a source of viability in this regard and are divided into two types.

Application of agent technology to the industrial environment. While there are in the state
of the art examples of application of agents in industrial environments whether pure
simulations or industrial environments controlled by agent-based frameworks, these success
cases are not enough to earn the trust of the industrial sector and consequently use this

paradigm more massively. That is why the two cases of application of this thesis and tools
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developed and implemented here help to increase the success stories and expand the way in

which agent technology is used in the industrial domain.

Bridge the gap between design and deployment of industrial systems. There are several
reasons why simulation programs have been mostly used for design stage, verification and
validation and then for deployment process re-engineering is carried out for monitoring and or
controlling by using different technologies than simulators. In some cases, for example in
critical real-time systems, at the time of writing this thesis, it seems inevitable. Also, it appears
that there is a range of applications such as the soft real-time and perhaps some hard real-time
in which the gap between design and deployment can be shortened, maintaining simulation
throughout all the process, 'ending' the supervision and or control over the final application
running from the simulator. In this sense, it has been shown that it is technologically possible,

validating this claim by two industrial prototypes of soft real-time type.

7.2.2 PROTOTYPES
Next prototypes have been developed and implemented along this thesis:

1. Sample transport system with AGVs. It was the first validator used in this thesis to
prove that simulators can use ABM as SCADA of industrial applications. It has served
to develop and test the tools that make up the framework of this thesis, particularly, in
this case synchronization of type HSE and SSE have been validated. It has
demonstrated that the simulation can be run in real time and concurrently with reality
while also allowing the integration of mixed reality environments.

2. Production cell with pneumatic robot arm. It has served as a second demonstrator
that is feasible to use ABM simulations as SCADA of reality in industrial applications.
It has been used to implement the solution using the methodology proposed and it has
implemented synchronization of HSE type with an improved algorithm. It has also
been used to measure the time spent from the design to the deployment of a complete
solution, allowing validation of the framework as a solution leading to speed up

deployment time of industrial systems.
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7.2.3 PUBLICATIONS

This thesis has resulted in nine papers, of which seven are published and two pending of
acceptance and publication; six of which belong to both national and international conferences

and three to scientific journals, all of them are briefly mentioned below:

In [106] different software tools that allow pose a suitable environment for internal transport
systems that use mini AGVs are analyzed and a first simulated version is implemented. In
[138] it suggests how can be transformed a conventional centralized clinical analysis
laboratory on a multi-agent system thus distribute control and make the facilities more
adaptable to priority sample analysis and other events. In [123] it is shown that AGVs can be
used instead of conveyors for transporting samples, obtaining an equivalent performance in
terms of number of samples processed, but with the advantage that AGVs confer greater
adaptability, flexibility and robustness. In [122] an agent-based model that uses AGVs for
internal transport in automated laboratory model is introduced. In [139] it is shown the
controller architecture based on multi-agents systems for transportation objects by using
AGYVs. In [140] are shown some tools constituting a framework which can be used as a generic
solution that can be performed with any ABM simulator. In [141] a work that shows how you
can deploy prototypes to scale transport systems using robots is presented. In [142] is shown
how ABM simulations can be run in sync with the reality for controlling transport systems. In
[143] is introduced a control architecture based on agent simulators for rapid development of

multi robot systems.

7.3 Conclusions

The industrial environment needs in one hand of technologies (paradigms, software tools,
hardware, etc.) as well as new' forms of integration of them, all focused to cope with current
and future challenges in this area, which some them are flexibility, robustness, scalability,
adaptability, efficiency, incorporating of I2T (Industrial Internet of Things), VF (Virtual
Factories), SF (Smart Factories), etc. and, on the other hand, allowing demonstrators to test
the technologies and challenges duo in similar contexts to the industrial one, so that it can gain
confidence in the use of 'new' technologies (and their different ways of integrating) as possible
sources of solutions. Then, by way of conclusion of this chapter, the work carried out is
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mentioned through three different categories, which attempt to contribute in some of the

aforementioned address, where:

1) creation of a framework composed by models, architectures and methodology representing
a generic solution of how to carry out monitoring and control data acquisition from ABMs

simulators.

2) has been implemented in both software and hardware two prototypes that have allowed to
verify and validate the hypothesis of this thesis and the tools developed and cited in Chapter
4.

3) some works have been published in national [106] and internationals [122], [123], [138],
[139], [143] congress, in order to present the results and receive feedback from reviewers, to
improve the quality of work and, therefore, once accepted they have been an element of
validation by the scientific community. In addition, some publications in scientific journals
with impact factor have been written, one of them has been accepted [140] and two [141] and

[142] are pending of acceptance.

Then, some suggestions that may be of interest for future research are introduced.

7.4 Suggestions for future works

Since the entire thesis work cannot be considered completely finished, the same during the
process has served as a breeding ground for new ideas, which could be interesting for future
research/thesis. That is why then are cited in the following paragraphs the most important

aspects that could be investigated:

1. Balance between supervision and synchronization. When the model of a plant is
represented through a simulation synchronized with reality, the user sees the
simulation running but not a representation from direct monitoring data. Making
representation in this way it seems to lead to decongest the communication channel of
monitoring data, which could be very useful in systems that there is a payment for
using the communication channel. A proper balance between monitoring and
synchronization would significantly reduce costs without interfering significantly in

the user experience.
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7-Conclusions and future work

Using synchronization as a diagnostic tool. It is postulated that when trying out
simulation pace with reality, registering and analyzing of simulation mismatch with
reality could boast failure or degradation of system components and therefore could
act correctively or preventively.

Improving/increasing synchronization methods. In this thesis, have been
implemented two methods (EDM and ISM) acting to 'errors' or lags in timing. It would
be interesting to improve them and or provide the synchronizer additional features that
allow different strategies to suit the requirements of concurrency between simulation
and reality of different kinds of applications.

Analyze the extensibility of this thesis to hard real-time applications. This thesis
has been validated using an ABM simulation for SCADA of reality in soft-real-time
industrial applications. It would be interesting to study the applicability of this work to
hard real-time applications. It is therefore likely both software and hardware
technologies must be adapted to the real-time constraints of this types of applications.
Create a library of ALOHA alike agents. Having available a library with this type
of agents is another way to help the designers to implement solutions that are needed
to convert components of reality into agents faster. This creation process with this
approach becomes a process of adaptation/parameterization, this being faster than
creating ALOHA agent from zero.

Implementation of modules for automatic code generation. Automatically
generation of code to embed (transformation of Ly into Lg) into components of reality
can help further to speed up the deployment process, as it would contribute to minimize
errors introduced during programming and the need to know the programming

language of embedded devices.
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Anexo A — Distribucion del codigo en los

casos de estudio

El objetivo de este anexo es mostrar la distribucion del codigo para las aplicaciones utilizadas
como demostradores en esta tesis. Dividiendo el codigo de cada caso de estudio en diferentes
grupos y analizando el peso relativo que estos tienen respecto al total, tanto para la aplicacion
completa como para el agente ALOHA. Con ello, seria posible inferir hacia donde se deberian
dirigir los esfuerzos para mejorar la solucion propuesta en esta tesis a nivel global y a nivel
particular hacia direcciones que permitan un despliegue mas 4gil, verificaciones y validaciones

a nivel de simulacion y a nivel de componentes del shop-floor més rapidas y robustas, etc.

A.1 Sistema de transporte con AGVs

La aplicacion para el transporte de muestras en laboratorios de andlisis clinicos presenta una
distribucion relativa del codigo respecto al total tal como se presenta en la Fig. 29. Se puede
observar que el codigo para los agentes ALOHA representa el mayor porcentaje ya que incluye
también el codigo embebido en el componente de la realidad. A su vez en la Fig. 30 se presenta
la distribucion relativa a los diferentes elementos que componen la arquitectura del agente

ALOHA siendo en este caso el codigo en el dispositivo embebido el de mayor peso.

118



ALOHA AGENT

63% Data logging

7%

Fig. 29 Peso relativo del codigo para la aplicacion con AGVs

SYM (HSE+SSE)
17%

Fig. 30 Distribucion del codigo en el agente ALOHA para aplicacion con
AGVs
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A.2 Celda de produccién

La aplicacion de la celda de produccion robotizada presenta una distribucion relativa del
cddigo respecto al total del mismo tal como se muestra en la Fig. 31, siendo el codigo de mayor
peso el que representa a los agentes ALOHA, ya que el mismo también incluye el codigo
programado en el dispositivo embebido. A su vez, la Fig. 32 muestra como se distribuye el
codigo fuente respecto a la arquitectura que presenta el agente ALOHA, donde se puede

observar que el mayor porcentaje estd representado por el codigo en el componente embebido.

ALOHA AGENT
60%

Data logging
12%

Fig. 31 Peso relativo del codigo para la aplicacion con brazo robot
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SYM(HSE)
14%

Fig. 32 Distribucion del codigo en el agente ALOHA para aplicacion con

brazo robot
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