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RESUMEN

Historicamente los sistemas de control automatico han empleado principalmente la
técnica del muestreo periddico de senales, debido especialmente a la gran base teérica que
existe al respecto de los mismos. Sin embargo, en las ultimas décadas los sistemas
basados en la aparicion de eventos para la toma de decisiones estan experimentando un
gran auge, debido a que sus caracteristicas los hacen muy interesantes para los sistemas

controlados en red.

Teniendo en cuenta lo anterior resulta claro que los sistemas basados en eventos
constituyen un campo muy importante en la actualidad, de lo que se deriva lo interesante de
proporcionar una formacién al respecto de los mismos a todas aquellas personas que, o
bien trabajan en el desarrollo de sistemas de control, o bien estan desarrollando sus

estudios en el campo de la automatizacion y control.

Este Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo el proporcionar las herramientas
que permitan la incorporacién de estos métodos de control basado en eventos dentro del
marco de desarrollo de Laboratorios Remotos para ensefianza de Control Automatico que
emplea la UNED, de forma que los alumnos puedan familiarizarse con este tipo de sistemas

mediante la practica con ellos.

Para llevar a cabo esta tarea nos hemos apoyado en un desarrollo prexistente de un
servidor que emplea un protocolo de comunicaciones desarrollado por la UNED. Partiendo
de este punto hemos desarrollado toda la parte de deteccidon de eventos, asi como la
recuperacion de eventos perdidos en caso de desconexion. También se ha implementado la
programacion necesaria para que se puedan conectar varios usuarios a la vez al mismo
laboratorio.

Palabras clave: sistemas basados en eventos, sistemas controlados en red,

laboratorios remotos, protocolo de comunicaciones



ABSTRACT

Historically, automatic control systems have mainly employed periodic signals
sampling techniques, due to the great amount of theorical basis existing about them.
Nevertheless, based on events systems have experimented a big growth in the last decades,

because their characteristics make them an engaging option for Networked Control Systems.

Event-Based Systems constitute a very important field nowadays. Therefore, it is
interesting to provide, not only Automation and Control students but also control systems

developers with knowledge and training in this area.

The aim of this master's project is to provide the tools to incorporate these event-
based control methods into the framework of Remote Laboratories for the teaching of
Automatic Control developed by the UNED, so that students can practice with this kind of

systems and familiarize with them.

To carry out this task we have based our work on a preexisting development of a
server that employs a communication protocol developed by UNED. From that starting point,
we have developed all the event detection part, as well as the lost events recovering part in
cases of disconnection. We have also implemented all the necessary programming to allow

multiple users to access the same laboratory at the same time.

Key Words: based on events systems, Networked Control Systems, remote

laboratories, communications protocol



1= PREAMBULO ...t esnssss s s s s s s s s sasssesbesaessesnsnan 10
1.1, INTRODUCCION .....cuuuumerrerriisssssssssnnsnsessssssssssssssnss s s ssssssssmssn s s s sssssssssnnnnnnnsssssssssssnnnnsnnsssns 10
7 o - = 1 1Yo S 12
TRV Ny = = ) = =SS 12
1.3.1.- PROTOCOLO RIP .....eotiiiitieiteeeetee ettt et e et e e tte et e e te e et e e teetaeesteeeteesaseeeseeanseeanseeaseeanseens 12
2.- DESARROLLO ... s s s s s s s s e e s e s s s nn s s s s s s e e e s e mnn s e e s e e e e e nnmnnnssnnns 16
2.1.- BASE CONCEPTUAL PARA LA DETECCION DE EVENTOS....c.cccerstrsssrsseessnessssnssssnssnsssssesns 16
2.2.- DESARROLLO PREEXISTENTE ...ceeevurresersssrssseesssssssssssssessnsssssssssssssssssssssssessnsssssssssssssnsssnes 16
2.2.1.- CONFIGURACION DEL SERVIDOR.......0eciutietieiteeiuteeateeeteesseeaeseesseeasesaaseessesanseesseeanseenns 16
2.2.2.- FUNCIONAMIENTO DEL SERVIDOR ......cccutiiitieiteeitieeiteeeteesseeaeteeasseeasesaseeassesnseesseesneenns 18
2.2.3.- RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE ...uuviitieiiieitieeteeeeteeeteeeeteesiseeeseesteesneeeeseesseeaneeans 20
2.3.- TRABAJO DESARROLLADO......ccutttiruerrssnrrsssessssssssssssesssnsesssnsesssssessnsesssssessssssssssnessssnsens 20
2.3.1.- FRECUENCIA DE MUESTREQ ......eciiutieiiurieeitteeeetteeesteeesseeeaseeesseeeaasseesssessassessssseeeanseens 20
2.3.2.- DETECCION DE EVENTOS ....ccotiiiiitiieieutieeetteeeeiteeeateeesteeeaaeeessaeessseeessseesssseeeenseeeanneeas 21
2.3.3.- RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE ....eiiitiieitiieetieeeetteeeeteeeeeiteeeetteeeesseeeesbeeenseeeaseaea 28
2.3.4.- ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION DE EVENTOS .....cuuviiiiuiieeeireeeeiteeeereeeeteeeereeeannens 32
2.3.5.- MODIFICACION DEL SERVIDOR SSE .....uveiiitieeitiieeitieeeetteeeeteeeeeseeeeesteeessaeeeessessseeeaseeeas 36
3.- PRUEBAS Y VALIDACION .......oeitiecectcecncesss e s sesse s se s ssesssssesse s e ssessesnes 42
3.1.- PRUEBAS DEL SERVIDOR ORIGINAL .......uceriitrrsssnessssnesssssessssnsesssnsesssssesssssessssessssnesssnsnss 43
3.1.1.- FRECUENCIA DE MUESTREQ ....ccciutiiiiutieeiuteeeeteeeeteeeateeeeseeeasaeesasseessseesasseesasseeesnseeens 43
3.1.2.- DETECCION DE EVENTOS ...cutiieiuiiieetteeeeeteeeeteeeeteeeateeeeesseessaeesaseeaesseesssseeeanseeesnneeans 46
3.1.3.- RECUPERACION DE EVENTOS PERDIDOS .......uuvieiitiieeieeeeeiteeeeieeeeesseeesseeeeseeeenseeeaseeeans 46
3.2.- PRUEBAS DEL SERVIDOR MODIFICADO.....c.cccutrrsueerssnrssssnesssssessssnsesssnsesssnsesssssessssessssnsens 48
3.2.1.- FRECUENCIA DE MUESTREO .....cciutiiiiutieeiteeeeteeeeteeeateeeeeseeeaseeeaesseeesseesesseeessseeeenseeenns 48
3.2.2.- DETECCION DE EVENTOS ...uutiiiitiieeetteeeeteeeeteeeeteeeateeeeesteeasaeeeeseeassseesesseseaseeeanseeenns 50

3.2.3.- DETECCION DE MULTIPLES EVENTOS ...cettttuttteeeeeeeeeseeesseesseseseessnsssnnsssssssnsssnsssneeeeeeeeeeees 50



3.2.4.- MEJORA DE LA INFORMACION DE LA RESPUESTA ...ceettiiiiiirtiieeeeaeeeaaainineeeeeaeeeseannnennees 52

3.2.5.- RECUPERACION DE EVENTOS PERDIDOS .....c.cteutteueeesereeneseeseseeseseaseseesenessensssensssesensns 53
3.3.-  ANALISIS DE LAS PRUEBAS ....ccrueteueersesersssessssessssesssssssssasssssssssssssssssssnssssssssssssssssseas 55
4.- CONCLUSIONES ........ooiiiiireriinnrr s snre s sss s e mn e s s s smn s s s smnn e s s s s mnn e s snsnnns 56
4.1.-  LINEAS FUTURAS ....outtiiuteisisssissssesssss s sssss e sass s s s a s n s e h e e aa e e e e e e e e an e e nann s 57
5.- REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA ........ooeieeeeerecete e eres e se s sss e e enens 59

6.- GLOSARIO ......co ittt 61



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. ESTRUCTURA DE UN SERVIDOR RIP ..uuuisssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnsssssnssnnnssnnnnnnnnnnnnnnnnnns 15
FIGURA 2. ASPECTO DEL FICHERO GLOBAL_CONFIGURATIONS ..uuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnns 17
FIGURA 3. PRIMERA PARTE DE LA ESTRUCTURA DEL FICHERO SSE ..uusssssssssssssssssssnssnssssssnnnnsnnnsnnnnnnnns 19
FIGURA 4. SEGUNDA PARTE DE LA ESTRUCTURA DEL FICHERO SSE .uusssssssssssssssssssssssssnsssnnsnnnnnnnnnnnnnnn 19
FIGURA 5. DETALLE DEL USO DE LA SSE_FREQUENCY .uuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnn 20
FIGURA 6. MODIFICACION PARA EL EMPLEO DE LA SAMPLING FREQ susussassssssassssnsassssnsassnsnsassnsasssnnsass 21
FIGURA 7. ESTRUCTURA INTERNA DEL OBTAIN_VARIABLES_AND_DELTAS.Vl.tsssssssssssnssnnsssssnnnsnnnnsnnnnnnns 22
FIGURA 8. ESTRUCTURA INTERNA ORIGINAL DEL EVENTS_COMPOSER.VI s.uusssssssssssssssssssssssssssnssssnsnnnnns 23
FIGURA 9. ESTRUCTURA INTERNA ORIGINAL DEL DELTA.V] sauussssasssssssssnsssansssnnssnnnsssnnssnnnnnnnnnsnnnnnnnnns 24
FIGURA 10. ESTRUCTURA INTERNA PARCIAL DEL DELTA_ARRAY.VI ..cciissssssssssssssssssssssssssssssssssnnnsnnnnnnss 24
FIGURA 11. ESTRUCTURA INTERNA ORIGINAL DEL OBTAIN_VARIABLE_VALUE.Vl...csssssssssssssnnsnnnnnnnnnnnnnnnn 25
FIGURA 12. ESTRUCTURA INTERNA MODIFICADA DEL OBTAIN_VARIABLE_VALUE.VI ...vvssssssssssnnsnnnnnssnnnnnss 25
FIGURA 13. ESTRUCTURA INTERNA PARCIAL DEL EVENTS_COMPOSER.VI MODIFICADO ....ccssssssssssnnnnnnnnnnns 26
FIGURA 14. ESTRUCTURA INTERNA PARCIAL DEL DELTA_ARRAY.VI scusssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnnnnnnns 27
FIGURA 15. ESTRUCTURA INTERNA PARCIAL DEL EVENTS_COMPOSER.VI MODIFICADO ..ueescssssssssssnnssnnnnnss 27
FIGURA 16. ESTRUCTURA INTERNA ORIGINAL DEL INVOKEFORJSONRESULT.Vl..uussssssssssssssnsnsnnnnnnnnnnnnnnnn 28
FIGURA 17. ESTRUCTURA INTERNA ORIGINAL DEL INVOKEMETHOD.VI s.uussssssssssssssssnsssssssssssssssssssnnnnnnns 29
FIGURA 18. ESTRUCTURA INTERNA ORIGINAL DEL GET.Vl.uussusssssssssnssssnsssansssnnsssnansssnnsnnannnnnnsnnnnnnnnns 29
FIGURA 19. ESTRUCTURA INTERNA ORIGINAL DEL GET.Vl..usssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssnssssnnnnnnns 29
FIGURA 20. ESTRUCTURA INTERNA MODIFICADA DEL GET.VI suusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnns 30
FIGURA 21. ESTRUCTURA INTERNA MODIFICADA DEL GET.VI sussusussssssssssssssnssssnssssnssnnnsssnnnnnsnnnnnnnnnnnnn 31
FIGURA 22. ESTRUCTURA INTERNA MODIFICADA DEL INVOKEMETHOD.VI...cusssssssssssssssssssssssnsssnssnnnnnnnnns 31
FIGURA 23. ESTRUCTURA INTERNA MODIFICADA DEL INVOKEFORJSONRESULT.V] s.uussssssssssssnnnsnnnnnnnnnnnnnn 32
FIGURA 24. ESTRUCTURA INTERNA ORIGINAL DEL STORE_MISSED_EVENTS.VI suuessussssssssssssssnnsnnnnssnnnnnnsns 32
FIGURA 25. ESTRUCTURA INTERNA ORIGINAL DEL WRITE_TO_FILE.V] scuusssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnnnns 32
FIGURA 26. ESTRUCTURA INTERNA DEL FGV_PATH_ARRAY .Vl usssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnnnnnns 34



FIGURA 27. ESTRUCTURA INTERNA MODIFICADA DEL WRITE_TO_FILE.VI suusssssssssssssssssssssssssssssnssssnnnnnnns 34

FIGURA 28. ESTRUCTURA INTERNA MODIFICADA DEL STORE_MISSED_EVENTS.Vl.euureesssesssenssenssennssnnseens 36
FIGURA 29. ESTRUCTURA INTERNA DEL INITIALIZATION_OF_FGV.VI 1eeuuueesusseensssrnnsssrnnsssennsssennsssennssrens 36
FIGURA 30. ESTRUCTURA INTERNA MODIFICADA DEL BUCLE CONDICIONAL INICIAL DE SSE EN CASO DE NUEVAS
SESIONES. +euuvensrrnssrnsssenssensssnsssnsssnnsssnsssnsssnnsssnsssnssssnsssnssssnsssnsssnsssnnsssnsssnnssnnsssnsssnnsenn 37
FIGURA 31. ESTRUCTURA INTERNA DEL RECONNECTION_UPDATE_OF_FGV.Vl.euuutreuusernssrrensssrenssrennssennns 38
FIGURA 32. ESTRUCTURA INTERNA DEL READ_FROM_FILE.VI vuuvsuusessseasssenssenssensssenssensssnnssanssensssnnnren 38
FIGURA 33. ESTRUCTURA INTERNA MODIFICADA DEL BUCLE CONDICIONAL INICIAL DE SSE EN CASO DE
SESIONES YA EXISTENTES. «uvuusuussussassasssnssnssassenssnssssssnsssssssssnssasssnssnsssassssssnssnsssnssnssnnssnsss 38
FIGURA 34. ESTRUCTURA INTERNA DEL DELTA_ARRAY_UPDATE.VI 1eeuuueessssrensssesnsssrsnsssesnsssennssrennssens 39
FIGURA 35. NUEVOS PASOS ANADIDOS A LA ESTRUCTURA SECUENCIAL DE SSE .eveuurrnssrrenssrrenssernnssernns 40
FIGURA 36. ESTRUCTURA INTERNA DEL DELETE_STORED_EVENTS.Vl.uuteustessseasseanssenssensssnnssenssensssnnnren 40
FIGURA 37. ESTRUCTURA DE LA TERCERA SECCION DE CODIGO DEL SSE MODIFICADO ..euuveesssseenssrennsseenns 41
FIGURA 38. PANEL FRONTAL DEL SIMEX DC MOTOR POSITION CONTROL WITH PID.Vl.uueeeusseensssrenssrrnnsnennns 42

FIGURA 39. ASPECTO DEL GLOBAL_CONFIGURATIONS.VI PARA LAS PRUEBAS DE FRECUENCIA DE MUESTRE044

FIGURA 40. RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE PARA LA EXPERIENCIA TESTNO_STOP....cesssssssnssnnsnnnnnas 45
FIGURA 41. RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE PARA LA EXPERIENCIA DCMOTOR ..csssssssssssssssnnnnnnnnnnnnn 45
FIGURA 42. LINEA TEMPORAL DE ACCIONES Y CONSECUENCIAS EN EL SERVIDOR ORIGINAL ..eueverarsnsarassnss 47
FIGURA 43. RESPUESTA A LA VUELTA DE UNA DESCONEXION DEL SERVIDOR ORIGINAL «..cuerersesasassnsasassnss 47

FIGURA 44. RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE DEL SERVIDOR MODIFICADO PARA LA EXPERIENCIA
TESTNO, STOP tuuseureussnssnsresssnssnsssnssnssnsssnssnssssssnssnsssnssnssnnssnsssnssnssnsssnssnssenssnssnssenssnssnnsen 49

FIGURA 45. RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE DEL SERVIDOR MODIFICADO PARA LA EXPERIENCIA DCMOTOR49

FIGURA 46. DECLARACION DE LA VARIABLE DIFFERENCE tasssuasassssassssnsassssnsassnsassssnsasassnsnsansnsnsansnsnss 51
FIGURA 47. RESPUESTA ENTREGADA TRAS VARIAR EL VALOR DEL SETPOINT ..usssssssssssssssssssssnsnnnnnnnnnnnnn 52
FIGURA 48. LINEA TEMPORAL DE ACCIONES Y CONSECUENCIAS ..euturussssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssnsnnnes 53
FIGURA 49. RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE JUSTO TRAS RECONECTAR .usssssssssssssssssssnnssnnsnsnnnnnnns 54

FIGURA 50. RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE CON EVENTOS PRODUCIDOS MIENTRAS ESTABA
DESCONECTADO «susaseuessasassssasasessnssssssnssssssssassssssessssssassssssessssssessssssasessssasassssnsassnsnnnnnns 54



Pagina 10 de 62

1.- PREAMBULO

1.1.- INTRODUCCION

Si bien los sistemas de control automatico se llevan empleando en la industria desde
hace ya varias décadas, actualmente estamos asistiendo a un auge en la implementacién de
los mismos. Esto es debido a multiples factores, entre los que caben destacar el ahorro que
suponen en los costes de produccién, asi como las mejoras experimentadas tanto en
sensores y actuadores como en posibilidades de comunicacion. Este ultimo aspecto unido al
gran desarrollo que han experimentado las redes de comunicacién es muy interesante, ya

que permite controlar dichos sistemas desde lugares muy alejados de los mismos.

Tradicionalmente los sistemas de control automatico se han basado
mayoritariamente en el muestreo peridédico de las sefiales del sistema a controlar para, en
base a ellas, decidir qué acciones se han de tomar. Se trata de sistemas con un
comportamiento muy sélido y que han sido estudiados en profundidad, contando con una
gran base tedrica vy literatura al respecto [1] (Astrém y Wittenmark, 1997), siendo este uno

de los principales motivos de su uso mayoritario.

Sin embargo, este tipo de sistemas, basados en intervalos periddicos de tiempo,
presentan algunos inconvenientes a tener en cuenta. En primer lugar, el uso extensivo de la
CPU, la cual se ve muy condicionada por tener que comprobar de forma periédica el estado
de las entradas, aun cuando puede no ser necesario si ho se ha producido un cambio
significativo. Lo anterior supone que la CPU tenga que desatender otras tareas para atender

la tarea periddica, asi como un aumento del consumo de energia.

Otro aspecto a tener en cuenta es la gran cantidad de flujo de informacion que se
genera, con el consiguiente consumo de ancho de banda. Se trata de una caracteristica muy
a tener en cuenta cuando se emplean dentro de sistemas distribuidos en los que el medio es

compartido y se hace necesario el aprovechamiento del mismo.

Es importante destacar el empleo cada vez mas habitual de sistemas de control
embebidos, los cuales hacen uso de microcontroladores. Estos controladores presentan
limitaciones computacionales, por lo que el empleo de técnicas de muestreo periddicas

supone un handicap importante para ellos. Ademas, estos sistemas son muy compactos y

Incorporacion de métodos de muestreo periédicos basados en eventos en el desarrollo de Laboratorios Remotos para Control Automético
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apenas cuentan con espacio para fuentes de energia, por lo que también necesitan que el

consumo energético sea muy eficiente. En este tipo de sistemas las comunicaciones
inalambricas suponen una parte importante de su consumo energético, por lo que conseguir

reducir las comunicaciones tiene un gran impacto en la autonomia de los mismos.

Teniendo en cuenta lo anterior, es conveniente explorar otros enfoques. Por ejemplo,
existe una rama dentro de los sistemas de control la cual basa la toma de decisiones en la
aparicion de eventos en el sistema. Se trata de una idea cuyo germen aparece ya en las
décadas de los sesenta y los setenta del siglo pasado como sistemas con una frecuencia de
toma de muestras adaptativa [2] (R. Dorf, M. Farren and C. Phillips, 1962) [3] (T. Hsia 1974).

Sin embargo, no es hasta el afio 1999 y la aparicién de los articulos de Karl-Erik
Arzen [4] y Karl Johan Astrém y Bo Bernhardsson [5] que esta tecnologia capta el interés de
la comunidad. Esto puede apreciarse en el aumento casi exponencial en la cantidad de
literatura publicada al respecto desde entonces, como se recoge en el articulo de E. Aranda-
Escolastico et al. (2020) [6].

Entre las ventajas que presenta el control por eventos, destaca la mayor eficiencia de
uso de la CPU, ya que no necesita interrumpir periédicamente las tareas que esté haciendo
para comprobar las sefiales que le llegan y decidir si ha de llevar a cabo alguna nueva
accion, es solo cuando ocurre un evento que ha de prestarle atencion y actuar en

consecuencia.

Es justamente este comportamiento el que, tal y como sefalan Dormido, Sanchez y
Kofman (2008) [7], aporta una de las principales mejoras en los sistemas de control. Se trata
de la reduccion del tiempo de respuesta ante la modificacién de uno de los parametros a

controlar.

Otra ventaja de este tipo de sistemas es la reduccién del trafico de informacion en el
bus de comunicaciones, lo que conlleva una reduccién del ancho de banda necesario. Se
trata de una caracteristica muy interesante y que hace que esta tecnologia sea muy
atractiva para los sistemas de control basados en red o NCS (Networked Control Systems)
[8] (L. de la Torre et al., 2019).

Podemos, por tanto, sefialar que el despliegue y la cada vez mayor penetracion de

las redes de comunicaciones y las diferentes tecnologias asociadas a las mismas que se ha

Incorporacion de métodos de muestreo periédicos basados en eventos en el desarrollo de Laboratorios Remotos para Control Automético
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experimentado en las ultimas décadas, es uno de los principales motivos del auge de este

tipo de sistemas de control.

Otro aspecto a favor estos sistemas es la mayor eficiencia energética de los mismos.
Como indican Liu, Wang, He y Zhou (2014) [9], en los sistemas del control periédicos cada
vez que se cumple el tiempo de muestreo se realizan ajustes sobre los actuadores con el
consiguiente gasto energético y desgaste de los materiales. Mientras que en los sistemas de
control por eventos se reduce el gasto energético unicamente a cuando se producen

eventos.

Esta es una caracteristica muy interesante especialmente para equipos auténomos y
moviles tales como vehiculos o robots, los cuales no disponen de una fuente constante de
energia. La reduccion del consumo les permite disponer un mayor tiempo de autonomia y
con ello extender su tiempo de trabajo. Ademas, el comportamiento de este tipo de
dispositivos se adapta mejor a un control basado en eventos mas que a uno periédico, ya
que normalmente deben responder Unicamente cuando se producen determinados cambios
en su entorno y no de forma constante. De igual manera, esta cualidad es muy interesante
en aquellos sistemas en los que los sensores y actuadores se encuentran alejados o en
lugares remotos, sin conexion cableada y lejos de fuentes de energia, no sélo por el ahorro

energético sino también por la reduccidn de las necesidades de mantenimiento.

1.2.- OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fin de master es afadir la capacidad de dar soporte a
métodos de control basado en eventos a la herramienta RIP-LabVIEW server, dentro del
marco de desarrollo de Laboratorios Remotos para ensefianza de Control Automatico. Para
ello, nos basaremos en el Protocolo Remoto de Interoperabilidad desarrollado por la UNED
para laboratorios online y al que, en adelante, nos referiremos por las siglas RIP, acronimo

del inglés Remote Interoperability Protocol.

1.3.- ANTECEDENTES

1.3.1.- PROTOCOLO RIP

El auge que han experimentado las redes de comunicaciones, en especial Internet,
ha dado lugar a que se desarrollen multitud de equipos dotados de conectividad que

posibilitan usar las redes para obtener datos de los mismos o controlarlos. Este alto grado
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de conectividad ha permitido el desarrollo de los sistemas NCS, aunque para ello es

necesario el desarrollo de herramientas que permitan establecer comunicaciones con dichos

equipos.

A dia de hoy existen en el mercado un buen numero de programas enfocados a la
ingenieria que permiten el modelado de sistemas o que disponen de drivers que les
permiten comunicarse con todo tipo de dispositivos fisicos. Si bien el desarrollo de todo el
modelado y uso de drivers, se lleva a cabo con estos programas, lo normal es que la interfaz
que se le presenta al usuario para poder comunicarse e interactuar con los dispositivos se
desarrolle con otro software que permita un entorno mas amigable. Dicha interfaz no tiene
que encontrarse necesariamente en el equipo del usuario, sino que puede estar en otro

equipo con el que el usuario puede establecer una conexion.

De lo explicado anteriormente se deduce la necesidad de disponer de una forma de
establecer una comunicacion entre ambos tipos de software. Es aqui donde surge la idea de
la elaboracion de un Protocolo Remoto de Interoperabilidad (RIP) que permita dicha
interconexion. La intencién era que fuese un protocolo sencillo y efectivo que permitiese un

alto grado de independencia.

Finalmente se desarrollé un protocolo de cdodigo abierto, con un modelo de cliente-
servidor, donde el cliente se ejecuta desde un navegador web. Es por ello que se basa en el
protocolo HTTP estandar, el cual es compatible con los principales navegadores del
mercado. El uso de la tecnologia Server-Sent Events (SSE) habilita para realizar la
implementacion de los mecanismos basados en eventos. Es importante sefalar que tanto el
navegador Microsoft Explorer como el Microsoft Edge de versiones anteriores a la setenta y
cinco no soportan de forma nativa esta tecnologia, por lo que es necesario recurrir a

soluciones que les afiaden dicha capacidad.

Este protocolo ha sido disefiado para que pueda comunicarse tanto con laboratorios
virtuales (VI), los cuales consisten en simulaciones de entornos reales basadas en modelos
matematicos, o laboratorios remotos, en los que se controla de forma remota equipamiento
real. A cada una de las actividades que se pueden desarrollar con un laboratorio online, ya
sea virtual o remoto, se ha dado en llamarla experiencia. Los clientes pueden acceder de
forma sencilla tanto a la informacion acerca de cada una de las experiencias que existan

definidas en el servidor, como a los valores de sus entradas y salidas.
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Las posibilidades de comunicacidn que proporciona este protocolo, tanto con

equipamiento real como con laboratorios virtuales, asi como el hecho de que pueda
funcionar sobre HTTP/HTTPS dependiendo de las necesidades, permite que pueda
emplearse en aplicaciones web y funcionar desde cualquier dispositivo con acceso a un
cliente web, hace que sea especialmente interesante en el campo de la ensefanza a
distancia de Ingenierias [10] (L. de la Torre et al., 2019). En este modelo de ensefanza
resulta complicado el poder llevar a cabo una formacién practica, debido entre otras cosas,
al coste de los equipamientos, lo que impide que la mayoria de alumnos puedan disponer de
ellos o tengan acceso a los mismos en algun lugar cercano. Este protocolo permite
implementar un servidor que comunique con los equipos de laboratorio, con lo que los
estudiantes soélo necesitan disponer de un ordenador con acceso a internet para poder tener

acceso a los mismos, eliminando asi las limitaciones tanto espaciales como temporales.

Las principales caracteristicas del RIP son las siguientes:

e Permite crear experiencias en el laboratorio online.

e Proporciona los meta datos de cada una de las experiencias.

e Proporciona la lista de variables de lectura y de escritura de cada experiencia.

e Proporciona la lista de métodos de lectura y de escritura de variables para cada
experiencia.

o Dispone de métodos de activacion para la lectura y escritura de variables en cada
experiencia.

e Permite definir servidores de eventos (SSE), los cuales pueden enviar informacion de
la experiencia bien periddicamente o al producirse un evento definido en la propia
experiencia.

¢ Permite de que un cliente se suscriba a cualquier servidor de eventos definido en una

experiencia.

La estructura de un servidor que implementa el protocolo RIP puede descomponerse
en tres partes: por un lado, el servidor web, el cual se encarga de gestionar las conexiones
de los clientes, las sesiones de los usuarios y demas; por otro lado, el intérprete de
comandos, que entiende RIP e interpreta las 6rdenes recibidas; en tercer lugar, tenemos al
ejecutor, que es el programa encargado de llevar a cabo el laboratorio aplicando las 6rdenes
recibidas. Una representacion de dicha estructura y sus comunicaciones con los clientes y

programas de control puede verse en la Figura 1.
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Servidor RIP
Cliente Servidor Interprete de Ejecutor — Programa
Web s [ Web ]“[ comandos ] = de control

Figura 1. Estructura de un servidor RIP

Incorporacion de métodos de muestreo periédicos basados en eventos en el desarrollo de Laboratorios Remotos para Control Automético




m &5 Pagina 16 de 62

2.- DESARROLLO

21.- BASE CONCEPTUAL PARA LA DETECCION DE EVENTOS

Atendiendo a la definicién de lo que es un evento vemos que es algo que sucede, sin
embargo, esta definicidon resulta algo genérica. Por tanto, lo primero que vamos a hacer es
definir lo que en este trabajo vamos a considerar como un evento. En nuestro caso,
consideraremos que se ha producido un evento cuando una variable de estado del sistema
experimente un cambio en su medida superior a un valor prefijado, al que se suele llamar
delta. Este tipo de deteccion de eventos se conoce por su nombre inglés Send-On-Delta. La
aparicion de un evento hace que el SSE lleve a cabo un intercambio de informaciéon con el

cliente.

De la propia definicién se deduce la necesidad de comparar la sefial consigo misma
en distintos instantes para poder determinar si se ha producido una variacion que de lugar a
un evento. Surge por tanto la obligacién de obtener el valor de la sefial cada cierto tiempo
para poder llevar a cabo dicha comparacion. En nuestro caso estableceremos una base de
tiempo periddica, denominando a la frecuencia con la que se observa el valor de la senal
como frecuencia de muestreo. Dependiendo del sistema que se quiera controlar habra que
ajustar el valor de dicha frecuencia para que detecten correctamente los eventos que se

puedan producir.

2.2.- DESARROLLO PREEXISTENTE

El trabajo que se lleva a cabo en este TFM no parte de cero, sino que se apoya en
un servidor RIP creado con anterioridad con el software LabVIEW y que ha servido de punto
de partida [11] (L. de la Torre, 2019). Sin querer entrar en profundidad en los diferentes
elementos de la estructura que compone el servidor RIP, si que nos parece necesario
explicar aquellas partes necesarias para facilitar la comprension del trabajo posteriormente

desarrollado.

2.2.1.- CONFIGURACION DEL SERVIDOR

En primer lugar, el servidor cuenta con un VI denominado Global_Configurations.vi el
cual se emplea para configurar diferentes caracteristicas del servidor. En la Figura 2 se

presenta una captura de pantalla de este fichero. La parte superior del VI contiene una serie
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de variables que estan relacionadas con la configuracion de la conexién del servidor y que

no forman parte del alcance de este proyecto, por lo que no vamos a entrar a detallarlas. La
parte que resulta de interés para este TFM es la lista que se encuentra en la parte inferior y
que se denomina Experiments. Es en esta parte donde se han de declarar las experiencias

que se creen y que se quiera que estén disponibles en el servidor RIP.
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Figura 2. Aspecto del fichero Global_Configurations

Si nos fijamos en la lista pueden verse las dos experiencias que vienen por defecto
con el servidor TestOK y TestDoNotClose, la primera en su totalidad y la segunda
parcialmente. A continuacion, explicaremos la utilidad de cada uno de los distintos campos

que aparecen:

o Name: Nombre que se asigna a la experiencia y que el cliente debera usar para
acceder a ella.

e Path: Direccién en la que se encuentra el VI que arranca la experiencia.

e Authors: El autor o autores de la experiencia

o Keywords: Palabras clave que definen la experiencia

o Description: Breve descripcion de la experiencia

¢ Sampling: Es una lista en la que se declaran aquellas variables de la experiencia de
las cuales queremos controlar por eventos. Dentro de la lista disponemos de dos
campos, Sampled Variable en el que se introduce el nombre de la variable a
controlar, y Delta donde se introduce la desviacién que ha de producirse entre dos

valores de la sefial para que se produzca el evento.
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¢ Sampling Freq: frecuencia de muestreo con la que se comprobaran los valores de las

variables de la experiencia.
e Cameras: listado de las camaras usadas por la experiencia y en el que pueden

definirse su nombre, direccion y URL.

No todos los campos anteriores son necesarios para que la experiencia funcione, los
estrictamente necesarios son Name y Path. Los otros proporcionan informacién adicional o
permiten activar la parte de control por eventos si se desea, ya que si en el listado Sampling

no se define nada actuara como un servidor de datos periédicos.

2.2.2.- FUNCIONAMIENTO DEL SERVIDOR

El siguiente VI que vamos a comentar es el denominado SSE.vi. Este bloque es el
que lleva a cabo la comunicacion con los clientes y cuenta en su interior con diferentes
secciones las cuales son responsables de distintas funciones, empleando para ello llamadas
a otros Vls con los que cuenta el servidor. La primera parte del cédigo se ejecuta cuando un
cliente se conecta al servidor, y se encarga de comprobar si el cliente ya tiene una sesion
iniciada, lo que implica que se esta ante una reconexion, o bien si se trata de una conexién
nueva. En el caso de tratarse de una reconexion se deberian de proporcionar al cliente los
eventos que se han producido desde su desconexion hasta que se produce la reconexion
antes de pasar a volver a proporcionar los eventos que se producen en tiempo real, mientras
que en el caso de una nueva conexion se pasa directamente a proporcionar los eventos que

se producen en tiempo real.

Una vez se termina la ejecucion de la primera parte del cédigo se pasa a la siguiente
seccion que es la que se ejecuta de forma constante mientras haya un cliente conectado al
servidor para entregar la informacién de los eventos que se producen en tiempo real. Esta
seccidn se encarga de obtener periddicamente los valores de las variables, mediante el VI
InvokeForJSONResult.vi, para posteriormente determinar si se ha producido un evento. El
VI existente para detectar eventos es el denominado Events_Composer.vi, si bien en este
punto inicial sélo genera respuestas periddicas. Todo lo explicado hasta ahora respecto al

SSE.vi se corresponde con lo que se puede ven en la Figura 3.
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Figura 3. Primera parte de la estructura del fichero SSE

La tercera seccion del codigo es la que se muestra en la Figura 4. En esta seccion se
define el comportamiento del servidor SSE cuando una sesién de un cliente se desconecta
del mismo. Basicamente consta de tres partes, en la primera lo que se hace es esperar un
tiempo por si el cliente se reconecta. Durante este tiempo se sigue ejecutando la experiencia
y los eventos que se producen se almacenan en un fichero para poder entregarselos al
cliente en caso de reconexion. De todo esto se encarga el VI Store_Missed Events.vi. La
segunda parte se ejecuta una vez se ha cumplido el tiempo de espera de reconexion o si se
produce la reconexion, aqui lo que se hace es eliminar el fichero creado en la primera parte
con los eventos almacenados. La tercera parte consiste en el cierre de sesion del cliente

una vez ha superado el tiempo maximo de espera.
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Figura 4. Segunda parte de la estructura del fichero SSE

Otro aspecto relevante de este servidor es su modo de funcionamiento, ya que se
puede ejecutar de dos maneras. La primera es el llamado modo depuracion, pensado para
la realizacién de las pruebas necesarias de la légica desarrollada. En este modo el servidor
permite acceder a los distintos VI y comprobar los valores de sus distintas variables. La

segunda opcion se denomina modo produccién y es el modo en el que el servidor va a
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trabajar normalmente. En este caso no es posible abrir los VI que forman parte del proyecto

y ver los valores de sus variables.

2.2.3.- RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE

Respecto a la respuesta que se entrega al cliente, se obtiene de una composicién
que se hace dentro del Events Composer.vi de la respuesta que entrega el VI
InvokeForJSONResult.vi con la variable de tiempo transcurrido en la experiencia. La
respuesta del InvokeForJSONResult.vi esta formada por dos vectores, uno con el nombre

de todas las variables de la experiencia y otro con el valor de dichas variables.

2.3.- TRABAJO DESARROLLADO

2.3.1.- FRECUENCIA DE MUESTREO

En esta parte pasaremos a explicar las modificaciones realizadas al servidor
preexistente para mejorar su comportamiento. La primera tarea que se llevé a cabo tiene
que ver con la frecuencia de muestreo. Anteriormente hemos sefalado que el valor de dicha
variable se ha de adaptar a las necesidades del sistema en el que se esta trabajando. Si nos
fijamos en la Figura 5, donde se muestra la parte del SSE.vi encargada de comprobar
periédicamente los valores de las variables, observamos que esta empleando como base de
tiempo la variable global SSE_frequency. Por tanto, con esta configuracion, todas las
experiencias realizan la comprobacion de eventos con la misma frecuencia. Esto supone
una limitacién, ya que no permite adaptar cada laboratorio a la frecuencia que mejor le

viene.

@ SSE frequencyd

Figura 5. Detalle del uso de la SSE_frequency
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Al explicar el Global_Configurations.vi vimos que cada experiencia cuenta con una
variable llamada Sampling Freq que sirve para definir la frecuencia de muestreo. Es por ello
que se realizo la modificacion que se muestra en la Figura 6 de forma que la frecuencia que
se emplee al comprobar los valores se corresponda con la establecida en la Sampling Freq

de cada experiencia.

O0000000000000000000000000000000000000000000°T

0000000000 0000000000000000000000000000000000° T

Figura 6. Modificacion para el empleo de la Sampling Freq

2.3.2.- DETECCION DE EVENTOS

El siguiente paso, fue trabajar en la deteccion de eventos en si. Para detectar un
evento hemos de obtener el valor de las variables que estamos controlando para luego
compararlas con el valor obtenido en el anterior ciclo de muestreo, de forma que podamos

determinar si su variacion es mayor que el valor de delta definido para las mismas.

Cada experiencia tiene sus propias variables definidas por eventos, cada una con su
propio valor de delta. Todos estos datos se introducen en el VI Global_Configurations.vi, por
lo que primero que el servidor ha de hacer cada vez que un cliente le solicita conectarse a
una experiencia es obtener dicho listado de variables y deltas para poder empezar a
controlarlas. Originalmente el servidor no disponia de ningun VI que llevara a cabo esta
labor, asi que se cred el Obtain_Variables_and_Deltas.vi, cuya estructura interna se muestra

en la Figura 7.
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Figura 7. Estructura interna del Obtain_Variables_and_Deltas.vi

La funcién de este VI es sencilla, a partir de los datos de las variables globales del
Global_Configurations.vi y de la referencia de la experiencia que se estad ejecutando
(expIndex) proporciona a la salida un vector con el nombre de las variables de la experiencia
definidas para ser controladas por eventos (variable array), un vector con las deltas de
dichas variables (deltaarray), un vector con la posicion de los valores de cada variable
dentro de la respuesta del servidor (path) y el nimero total de variables controladas por

eventos con el que cuenta la experiencia (arraylength).

El siguiente paso es obtener los valores de las variables en cada ciclo de muestreo,
para esto ya contdbamos con el VI InvokeForJSONResult.vi que se encarga de

proporcionarnoslos.

Se pasa entonces al paso definitivo dentro de la deteccion de eventos, el cual se
ejecuta dentro del VI Events Composer.vi. Una imagen de su programaciéon original se
muestra en la Figura 8. Tal y como esta disefiado inicialmente este VI proporciona una
respuesta periodica con el nombre y valor de todas las variables con las que cuenta la
experiencia, asi como una respuesta Unica la primera vez que se ejecuta el mismo. También
cuenta con una seccidén preparada para proporcionar una respuesta en caso de que se
produzca un evento, pero no tiene desarrollada la parte que se ha de encargar de detectar el

evento.
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Figura 8. Estructura interna original del Events_Composer.vi

En su estado inicial la parte encargada de detectar un evento esta compuesta por
dos Vls. El primero de ellos, de nombre Obtain_Variable Value.vi, esta disefado para, a
partir de la respuesta proporcionada por el vi InvokeForJSONResult.vi, extraer el valor de
una variable cada vez que se ejecuta. Para hacerlo necesita conocer la posicidon que ocupa
dicho valor en el vector de respuesta que recibe. En esta configuracion inicial la declaracion
de dicha posicion es fija, por lo que sélo se puede obtener eventos de una sola variable de
la experiencia, independientemente de cuantas variables estén configuradas para ser
detectadas como eventos.

Una vez obtenido el valor de la variable de este modo se lleva al segundo VI,
denominado Delta.vi. Este bloque es el encargado de comparar el valor actual de la variable
con el de la iteracion anterior y determinar si su variacion es mayor que el valor de delta
para, en caso afirmativo, indicarnos que se ha producido un evento y almacenar dicho valor,
que pasa a ser el de referencia con el que se han de comparar los valores que se obtengan
en las siguientes iteraciones. Sin embargo, al igual que pasaba en el caso anterior, el disefio
original de este bloque estad pensado para una unica variable y el valor de delta no lo toma
del que se le ha otorgado al definir la experiencia en el Global_Configurations.vi sino que se

le introduce un valor fijo que seria el mismo para cualquier variable de cualquier experiencia.

Teniendo en cuenta lo anterior se procedid a disefiar una deteccién de eventos
apropiada, de forma que el servidor sea capaz de poder proporcionar eventos de todas las

variables definidas como Sampled Variable en la configuracion de una experiencia y para
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que cada una de ellas se emplee la delta que le haya hubiese asignado. Esto se ha
conseguido modificando los VlIs anteriormente mencionados. Empezaremos explicando el

trabajo desarrollado con el Delta.vi, cuya estructura original puede verse en la Figura 9.
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Figura 9. Estructura interna original del Delta.vi

En este caso tuvimos que sustituir la entrada delta y la variable interna previousValue
por sendos vectores a los que se nombraron como deltaArray y outputArray. El primero
contiene ahora todos los valores de delta de las variables definidas en la experiencia,
mientras que el segundo es el que se emplea para almacenar el valor de la variable cuando
se produce un evento de la misma y poder compararla con los valores que lleguen en
siguientes iteraciones. En funciéon del valor de una nueva senal de entrada denominada
index se determina que posicion del array se quiere revisar en cada iteracién. Se ha anadido
también un vector de entrada denominado inputArray, el cual tiene una doble funcionalidad.
En el caso de que se trate de la primera iteracién del programa para un cliente este array
sirve para inicializar a cero el valor de outputArray, y en caso de que se trate de la primera
iteracion tras una reconexién del cliente sirve para entregar los valores que tenian las
variables en los momentos previos a la reconexion. Este VI modificado se renombré como

Delta_Array.vi y la parte del mismo que hemos explicado puede verse en la Figura 10.
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Figura 10. Estructura interna parcial del Delta_Array.vi
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Al igual que pasaba con Delta.vi el VI Obtain_Variable Value.vi estaba disefiado

para obtener unicamente el valor de una sola variable, por lo que resultaba necesario
modificarlo para que pudiese obtener el valor de todas las variables de la experiencia. La

Figura 11 presenta la estructura original de este VI.
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Figura 11. Estructura interna original del Obtain_Variable Value.vi

En este caso la modificacidon necesaria es mas sencilla que en el anterior.
Unicamente se ha tenido que sustituir la entrada simple path por un array que contiene la
ubicacion de cada una de las variables de la experiencia dentro de la cadena JSON. Al igual
que en el caso interior se afiade una entrada index que determina que posicion del array se

ha de leer en cada iteracion del bloque.

JSON result path

||Ev

currentValue

Figura 12. Estructura interna modificada del Obtain_Variable_Value.vi

El siguiente paso, una vez se hubo adaptado los dos sub VIs a las nuevas
necesidades, fue modificar el propio Events_Composer.vi para integrarlos. Anteriormente
hemos hablado de la creacion de una sefial index en los dos VIs modificados para recorrer
los nuevos vectores que hemos creado, esto sirve para que podamos verificar si se ha
producido un evento en cualquiera de todas las variables configuradas por eventos en una
experiencia. Por tanto, necesitamos que en cada iteracion del Events_Composer.vi dicha
sefal index tome todos los valores necesarios para que se recorra el total de estos vectores.

Esto lo conseguimos afiadiendo un bucle que se encarga de esto.
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Otro aspecto a tener en cuenta es que ahora existe la posibilidad de que en una

iteracion del Events_Composer.vi haya mas de una variable en la que se haya producido un
evento, por lo que si tomamos tal cual la salida triggerEvent procedente del Delta_Array.vi y
la llevamos a la parte del cédigo que se encarga de generar la respuesta ante un evento,
podemos encontrarnos con que en una iteracion nos encontramos con multiples respuestas
de evento entregadas al cliente, ya que codigo se ejecuta de forma simultanea. Si bien este
comportamiento en si no es incorrecto, no lo consideramos el mas adecuado ya que la
emision de tantos mensajes conlleva mayor consumo de ancho de banda, asi como un
exceso de mensajes presentados al cliente lo que puede hacer que éste no llegue a poder

asimilar correctamente toda la informacion.

Para evitar esto hemos introducido una estructura de secuencia de dos pasos, en el
primer paso de la secuencia hemos incluido el nuevo bucle explicado anteriormente y en el
segundo paso se encuentra la parte encargada de generar la respuesta ante un evento. De
este modo nos aseguramos que primero recorremos todas las variables y una vez que
hemos terminado y sabemos que se ha producido un evento en una 0 mas de una, sélo
entonces generaremos un unico mensaje con la informacion de todos los eventos

producidos en dicha iteraciéon. Todo esto puede verse en la Figura 13.
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Figura 13. Estructura interna parcial del Events_Composer.vi modificado

Para que el mensaje unico explicado anteriormente pudiera contar con el nombre de

todas las variables que habian experimentado un evento durante una iteracién hubo que
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afiadir una parte de codigo en el VI Delta_Array.vi que se encargara de almacenar dichos

nombres. Esta parte del cédigo es la que se presenta en la Figura 14.
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Figura 14. Estructura interna parcial del Delta_Array.vi

Adicionalmente se ha eliminado la parte del cddigo que enviaba un mensaje la
primera vez que se ejecuta el VI, esta parte del cédigo tenia utilidad en etapas iniciales del
desarrollo del VI, como forma de comprobacién de que se estaba accediendo a él, pero en
este punto ya no era necesaria, es por ello que se optd por su eliminacién. Lo que si se
mantuvo fue la respuesta periddica, ya que sirve para que los usuarios puedan comparar
entre la cantidad de informacién que se manda en el caso de comprobaciones periddicas y
en el caso de deteccion de eventos. En la Figura 15 se muestra como quedd esta parte del
VI.
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Figura 15. Estructura interna parcial del Events_Composer.vi modificado
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2.3.3.- RESPUESTA ENTREGADA AL CLIENTE

Otro aspecto que se ha cambiado respecto al servidor original es la forma de
presentar los datos. En su estado original el servidor proporciona al cliente los datos del
estado de todas las variables de la experiencia independientemente de que se tratara de
una respuesta periddica o de una respuesta debida a un evento. Ademas, en caso de un
evento no indicaba que evento en concreto se habia producido, sino que se identificaba de
forma genérica. Esto generaba una cantidad de informacién excesiva y que no ayudaba a
identificar que estaba pasando en cada momento. Es por ello que se decidié dividir en dos la
respuesta que se envia al cliente, una respuesta peridédica y otra para los eventos. En el
caso de la respuesta peridédica se proporciona soélo el nombre y el valor de aquellas
variables que no han sido declaradas en la lista de variables por eventos. En el caso de una
respuesta por eventos se identifica la variable o variables que han causado el evento, pero

ademas se entregan el nombre y el valor de todas las variables de la experiencia.

El VI encargado de obtener la parte de la respuesta enviada al cliente que contiene el
nombre y el valor de las variables de una experiencia es el InvokeFordSONResult.vi, cuya
estructura original puede apreciarse en la Figura 16. Se trata de un programa sencillo que
utiliza el identificador de la experiencia (expid) junto con las variables de la misma y un sub
VI denominado InvokeMethod.vi para proporcionar una respuesta (response) formada por
dos cadenas de datos unidas, la primera con el nombre de las variables y la segunda con

sus valores.

method

=

{"result":%6s}

expid [2bek il ] Eresponse
variables |abck =]
error inlIE @error out

Figura 16. Estructura interna original del InvokeForJSONResult.vi

Atendiendo a la figura anterior es el VI InvokeMethod.vi el que entrega las dos
cadenas de datos unidas. Se trata de un VI que en funcién del valor que recibe en su
variable de entrada method ejecuta un cddigo u otro. Lo que esta recibiendo en la variable
de entrada es un get, por lo que la estructura de cdédigo que esta empleando es la que

vemos en la Figura 17.
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error out
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Figura 17. Estructura interna original del InvokeMethod.vi

Revisando esta estructura vemos como cuenta con un VI llamado Get.vi que es el
que proporciona las dos cadenas de datos, variables y valores por separado. Por tanto, sera
este VI el que debamos modificar para obtener los nuevos tipos de respuesta que hemos
indicado al principio de este apartado. La estructura original interna de este VI se presenta

en las Figuras 18 y 19.
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Figura 18. Estructura interna original del get.vi
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Figura 19. Estructura interna original del get.vi
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Revisando la Figura 19 comprobamos que las cadenas names y values contienen los
nombres y los valores de todas las variables de la experiencia, por lo que resultan validas
para generar la respuesta que se quiere presentar a un cliente ante un evento. Por lo tanto,
lo que necesitamos es crear las cadenas que nos permitan crear la respuesta periddica, que
solo contiene aquellas variables no configuradas como por eventos. Esto se ha conseguido
creando un nuevo vector de entrada llamado variableArray, el cual recibe el nombre de las
variables que han sido configuradas para trabajar por eventos. En cada iteracion se
compara el nombre de la variable de la que se va a obtener el valor con los nombres
almacenados en dicho vector, en caso de no coincidir con ninguno de ellos entonces se trata
de una variable periddica y su nombre y valor se almacenan de forma concatenada en las
nuevas variables de salida creadas para ello denominadas periodic values y periodic names.

La estructura del Get.vi modificado queda como se ve en las Figuras 20 y 21.
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Figura 20. Estructura interna modificada del get.vi
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Figura 21. Estructura interna modificada del get.vi

Una vez modificado el Get.vi necesitamos modificar el InvokeMethod.vi, que es el
que hace la llamada al Get, para que disponga de la nueva senal de entrada variableArray y
para que combine las dos nuevas sefales de salida provenientes del Get.vi en una nueva
sefal de salida llamada resultper que constituye la respuesta periddica. Estos cambios

quedan reflejados en la Figura 22.

method [0
params |[abekace

variablefrray
]

k]
3E ]

error in (no error) IIE bung ? »Eat]|error out

Figura 22. Estructura interna modificada del InvokeMethod.vi

El siguiente paso fue crear en el InvokeForJSONResult.vi un nuevo vector de entrada
llamado variableArray, el cual se lleva al InvokeMethod. Este vector recibe unicamente el
nombre de las variables que han sido configuradas para trabajar por eventos. Se afade
también una salida de respuesta periédica (reponseper) ya con el formato que se quiere
entregar al cliente. La estructura modificada se presenta en la Figura 23.
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Figura 23. Estructura interna modificada del InvokeForJSONResult.vi

2.3.4.- ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION DE EVENTOS

El siguiente punto sobre el que se ha trabajado es el de la pérdida de eventos. En el
caso de que un cliente sufriera una desconexion de la sesion, perderia la informacion
relativa a los eventos que se han producido desde su desconexién hasta su reconexion. Con
la intencidon de evitar esto, el servidor original cuenta con un VI llamado
Store_Missed Events.vi disefiado para seguir ejecutando la experiencia y guardar los
eventos que se generan en un fichero, de forma que el cliente disponga de ellos en caso de
que se reconecte antes de que transcurra el tiempo de reconexién de sesién. La Figura 24

muestra el contenido del VI comentado.

LabVIEW Web Service Request I Call get method LabVIEW Web Service Request out
[T 35 q |
o expld bt}
). variables[EEcH Zlqi‘“‘“'““ﬂzﬁ
[Cookie []

initTime [T2Z8

path

Figura 24. Estructura interna original del Store_Missed_Events.vi

Observando la figura nos encontramos con que se emplea un VI llamado
Write_To_File.vi, el cual se encarga de generar el fichero necesario y almacenar en él los

eventos que se produzcan. El programa de este VI se puede ver en la Figura 25.
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Figura 25. Estructura interna original del Write_To_File.vi
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Al estudiar el comportamiento original de esta parte del codigo nos encontramos con
un problema, el programa era incapaz de generar el archivo porque no encontraba la ruta
del directorio. Fijandonos en la parte del programa donde se indica la ruta vemos que se
emplea enrutamiento relativo (\Nombre de Carpeta\), es decir, no se proporciona una ruta
completamente definida, sino que la ruta va a estar en funcion de la ruta en la que se
encuentra el VI que ejecuta el codigo. Sin embargo, dicha carpeta no existia en el proyecto
original y de ahi el problema. Se optd entonces por modificar el principio del cédigo
afiadiendo una parte en la que nos aseguramos de que la carpeta a la que apunta el

enrutamiento se cree en caso de no existir previamente.

Una vez resuelto lo anterior nos encontramos con otro problema. Si bien el fichero se
genera correctamente y su ruta se encuentra disponible en la variable de salida path,
cuando el cliente se reconecta después de una desconexion lo que se ejecuta en el servidor
cuando se hace la llamada al VI SSE es un clon de ese VI pero con sus propios valores para
las variables locales, es decir, no comparte los valores de esas variables con el SSE que se
estaba ejecutando anteriormente. Por tanto, en la reentrada no se dispone del valor de la

variable path y resulta imposible abrir el archivo de eventos perdidos para leerlo.

De lo anterior se deduce que resulta necesario guardar dicha ruta en una variable
externa que pueda ser compartida por diferentes ejecuciones en paralelo del servidor. Esto
se consigue empleando a tal efecto un tipo de VI ya existente y que se conoce como
Functional Global Variable (FGV). Se trata de un VI que permite o bien modificar el valor de
la variable que almacena o bien leerlo. Al emplear FGV es necesario establecer que tipo de
variable se va a almacenar, en nuestro se trata de vectores de tipo path, el motivo de
emplear vectores es que pretende que el servidor pueda atender a varios usuarios a la vez,
es por ello que se necesitara almacenar la ruta para cada uno de los usuarios que estén

trabajando con el servidor. El contenido de este VI se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Estructura interna del FGV_Path_Array.vi

Un aspecto importante a destacar al respecto de este tipo de VIs es que se debe
seleccionar en sus propiedades la opcion de no reentrante, asi evitamos que si dos
ejecuciones paralelas quieren acceder a la vez al mismo VI se generen clones de dicho VI
con valores de variables erroneas. Con esta opcion seleccionada lo que sucedera es que
primero entrara una de las ejecuciones y cunado esta termine entrara la siguiente, con esto

nos aseguramos que el valor de las variables se mantiene correctamente.

Una vez introducidas las modificaciones que acabamos de explicar, el

Write_To_File.vi queda como se ve en la Figura 27.

userindex
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S Temph
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+open or create |

Figura 27. Estructura interna modificada del Write_To_File.vi

Al igual que se almacenan los eventos que se producen durante una desconexién
por si se produce una reconexion, también es necesario almacenar los valores de las
variables cuando se produjeron estos eventos. De no hacer esto, cuando un usuario se
reconectase recibiria en primer lugar todos los eventos guardados en el fichero, pero cuando
empezase tomar los valores en tiempo real, lo haria tomando como valor anterior de
referencia un cero y no el ultimo valor que generé un evento mientras se esperaba a la

reconexion.
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Es por ello que se tuvo que crear otro VI del tipo FGV para poder pasar estos valores
de una ejecucion del servidor a otra, siendo en este caso las variables vectores de vectores
de tipo numérico, el nombre de este VI es FGV_Delta_Array.vi. EI motivo de emplear
vectores de vectores en este caso es, por un lado, el de poder almacenar los valores de
tantas variables configuradas para trabajar por eventos como las que hayan sido declaradas
como tal en la configuracion de la experiencia y por otro poder hacer este guardado para
todos los usuarios que estén conectados. Cada usuario puede conectarse a la experiencia
en un momento diferente de la misma, con unos valores de variables distintos y, por tanto,
desde su percepcion, los momentos en los que los valores superan el rango que se ha fijado

son distintos.

Otro aspecto del Store_Missed Events.vi que hubo que modificar fue la condicion
que hace que deje de ejecutarse. Originalmente incluia Unicamente que se produjese un
error durante su propia ejecucion o que se cumpliese el tiempo de espera de reconexion. No
incluia el propio hecho de que se produjese una reconexién, por lo que, aunque esta se
produjera se continua ejecutando el Store_Missed_Events.vi y guardando los eventos en un
fichero. Hubo que crear un nuevo VI del tipo FGV que se denomind FGV_Bool_Array.vi que
se activa cuando se produce la reconexidn de un usuario, esta variable se anadié a las

condiciones de parada del Store_Missed_Events.vi consiguiendo asi forzar su cierre.

Por dltimo, hay que indicar que de forma esporadica aparecia un problema que
relacionado con el nombre del fichero que tenia que generarse. El nombre se basa en una
cookie que el servidor manda al usuario. Ocasionalmente la longitud del texto de la cookie
era demasiado larga, lo que chocaba con la limitacion de caracteres para el nombre de un
fichero en Windows. Para resolverlo se optd por truncar la longitud del texto de la cookie a

un total de 50 caracteres

El resultado una vez realizadas todas las modificaciones del VI

Store_Missed_Events.vi puede verse en la Figura 28.

Incorporacion de métodos de muestreo periédicos basados en eventos en el desarrollo de Laboratorios Remotos para Control Automético




m R Pagina 36 de 62

=] store_Missed_Events.vi Black Diageam = - =} =

File Edit View Preject Operste Teols Window Help i
| - o 1
O @ DN G W | Tt Apphcation Font w | ov Gov G 5 L pe
userindes ~
=%
variableiry
s
ariablePsth
)
deltatray
1 LabViEW
il
LF EacE) Y | B
[Stare Everts) m >
1, Ll
e >——F
e (R | oe | g8
K T
! o = Fq !
inputiay ] | a*
|mﬂfp J !
L B} ]
b path !

e, [t S [ Sampling Freq -—
explrudex

Figura 28. Estructura interna modificada del Store_Missed Events.vi

2.3.5.- MODIFICACION DEL SERVIDOR SSE

Hasta ahora se han explicado las modificaciones que se han realizado a los
diferentes VlIs que forman parte del servidor SSE.vi tanto para mejorar las prestaciones de
éste, asi como para corregir aquellos defectos que se encontraron. Todos estos cambios
han hecho necesario reformar el SSE.vi para adaptarlo a las mismas. A continuacion, vamos

a pasar a explicarlos.

Primero trataremos las variaciones que se han realizado a la parte inicial del cédigo.
En el caso de que se trate de una nueva sesidon se ha afadido un sub VI llamado
Initialization_Of_FGV.vi cuya funciéon, como su nombre indica, es inicializar los valores de
las distintas variables FGV que se van a emplear posteriormente. La estructura interna del

mismo se puede apreciar en la Figura 29.

@ Experiments k==

explndex

Figura 29. Estructura interna del Initialization_Of_FGV.vi
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Muchos de los VIs que hemos creado o modificado hacen uso de una variable de tipo
entera denominada user o userindex, la cual identifica de forma Unica a cada uno de los
usuarios. Por tanto, cada vez que se establece una nueva sesidén hay que asignarle dicho
identificador al cliente. Para llevar esto a cabo lo que se hace es crear una nueva variable de
sesion llamada user y un nuevo VI del tipo FGV llamado FGV_Integer.vi. El valor de este
FGV indica el numero de usuarios ya conectados a la experiencia, cuando un nuevo cliente
accede al servidor comprueba este valor y lo incrementa en una unidad, una vez hecho esto

asigna dicho valor a su identificador user.

Las modificaciones del SSE.vi comentadas hasta ahora pueden observarse en la
Figura 30.

4| False 't

] |
T B, [ [oiteme} [ 15, | &)
= - retry: 2000
|nexp|ndex> [#read > n

Init vi and ﬁ
session time

Figura 30. Estructura interna modificada del bucle condicional inicial de SSE en caso de

nuevas sesiones.

Siguiendo en la parte inicial del cédigo del SSE.vi, vamos a explicar las
modificaciones introducidas para el caso de que se trate de una peticion de conexion
proveniente de una sesion ya existente. Lo primero que hemos afiadido es una parte que se
encarga de obtener el valor de su variable de sesion user. Ademas, se han creado dos

nuevos Vls.
El primero es el llamado Reconnection_Update_Of FGV.vi, cuya funcién es poner a

verdadero el correspondiente valor del FGV_Bool_Array. La Figura 31 presenta la estructura
de este VI.
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user

Figura 31. Estructura interna del Reconnection_Update Of FGV.vi

El segundo VI que se credé fue el Read_From_File.vi, cuyo objetivo es leer el fichero

de eventos que ha estado guardando el Store_Missed_Events y presentarselo al cliente. Su
estructura se muestra en la Figura 32.

Events

-]

[ [ S S »oat ] |error out

Figura 32. Estructura interna del Read_From_File.vi

La programacion del bucle condicional del SSE.vi en el caso de tratarse de una
conexion ya existente queda como puede verse en la Figura 33.

[ True Vt
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reconexion

Send stored
missed events

If the session already
exists, we just need
the session initial time

Figura 33. Estructura interna modificada del bucle condicional inicial de SSE en caso de

sesiones ya existentes.

Pasamos ahora a explicar los cambios introducidos en la segunda seccién del

cédigo. Originalmente se pasaba directamente a presentar los datos los eventos que se
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produjeran en tiempo real, sin embargo, ahora debemos realizar algunas tareas previas

antes de llegar a este punto.

En primer lugar, nos aseguramos de eliminar el fichero de eventos que pudiera
existir, ya que estos ya habran sido entregados al cliente. Es en este mismo momento
cuando se llama al VI Obtain_Variables_and_Deltas.vi, cuya funcion ya ha sido explicada

anteriormente.

Seguidamente se hace wuna llamada a un nuevo VI denominado
Delta_Array_Update.vi. Como su nombre indica, el objetivo de este VI es actualizar los
valores que deben tener las variables del subvector del FGV_Delta_Array.vi correspondiente
al usuario. Su comportamiento varia en funciéon de que se trate de una reconexién, donde se
deben mantener los valores provenientes de la anterior conexion, o una conexion nueva,
donde todos los valores se deben poner a cero inicialmente. Para determinar si estamos
ante una reconexién o no se hace uso del FGV_Bool_Array.vi. La estructura de este nuevo

VI puede observarse en la Figura 34.

i
user 4 False Vt
=
cread v P
0
arraylength arraylength

Figura 34. Estructura interna del Delta_Array_Update.vi

Una vez realizada la actualizacion de los valores del FGV_Delta_Array.vi Gnicamente
tenemos que tomar dichos valores para pasarselos al Events Composer.vi, de forma que
pueda empezar a detectar eventos en tiempo real a partir del ultimo valor que tuviera
anteriormente. El conjunto de modificaciones que acabamos de describir se muestra en la
Figura 35.
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Figura 35. Nuevos pasos afiadidos a la estructura secuencial de SSE

Los ultimos cambios introducidos se realizaron en la tercera seccién del cédigo,
concretamente en la parte se ejecuta una vez se ha cumplido el tiempo de espera de
reconexioén o si se produce la reconexidon. Aqui se ha insertado un nuevo VI al que se ha
llamado Delete Stored Events.vi. Cuando nos encontramos en este paso es porque se esta
a punto de cerrar la llamada al servidor SSE. Por tanto, este VI reinicia los valores de
aquellas variables FGV que se han empleado durante la ejecucion para que puedan ser

reutilizadas con posterioridad. La estructura de este VI se presenta en la Figura 36.

user user

Figura 36. Estructura interna del Delete_Stored_Events.vi

Finalmente, la Figura 37 muestra las modificaciones de esta tercera secciéon del
codigo del SSE.vi.
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Figura 37. Estructura de la tercera seccion de cédigo del SSE modificado
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3.- PRUEBAS Y VALIDACION

En esta seccion vamos a comprobar el funcionamiento de nuestro servidor de
eventos. Para ello, emplearemos un laboratorio existente que proporciona el propio
LabVIEW como ejemplo y que se llama SimEx DC Motor Position Control with PID.vi. Se
trata de un VI en el que se simula un motor DC que se introduce en un lazo de
realimentaciéon junto con un controlador PID para hacer un control de posicidn con una
consigna de la posicién en la que se quiere que este, el VI incluye la posibilidad de introducir
perturbaciones que afecten al motor.

SimEx DC Motor Position Control with PID.wvi Front Panel
File Edit View Project Operate Tools Window Help

o & 11 | 15pt Application Font v | §ov wgv M= @8+

Overview: This example demenstrates how to use the PID function with Control Design and Simulation Medule. Also demenstrates how
to tune a PID Controller for position control of a DC Motor,

Instructions:

1. Run the VI and verify how the PID Controller regulates the position.

2. Try to add integral time to the controller,

3. Yerify to add derivative time to the controller. Verify how the system behaves by changing setpoint and disturbance,

4, Try the following gains for the PID with proportional gain as 8, integral time as 0,003 and derivative time as 0,001, Can you improve

this tuning?
Desired position |™|1,24
Dishubance Measured angular velocity [#™ 1,17
[ \'_ ] Manipulated Variable [, 0,04
PV: 02 reinitialize? (F) ¢ {IJ }“_ 4‘1 é é 1:3‘ Sigal Respom.
L1 A-
SP: [1,23529 » §
3 Desired N
Position 24
2 |
s Position e
1-] [Fo | Voltage 0- =
Position MV > » ] 1,1702
0-| =PV i
; -2 3+
] 2-
-2- 1 -4
a- preportienal gain (Kc) ‘r) 25 24+ 1-
integral time (Ti, min fr\ 0 : 0=
MV: . o ! ,‘x) Position (rad) ]
-_ derivative time (Td, min) r) 0 0-: -1-]
Lo g
21012 ] 2
'2‘1;\ | 2
0 10
oK

Figura 38. Panel Frontal del SimEx DC Motor Position Control with PID.vi

Como se puede observar en la Figura 38, el laboratorio dispone de cuatro entradas
de sefal. La primera de ellas (PV) indica la posiciéon actual del motor, mientras que la
segunda (SP) es la consigna de la posicion que se quiere que alcance el motor. La entrada
reinitialize permite reiniciar los valores del laboratorio para volver a empezar desde el punto
inicial. Por ultimo, la sefal Disturbance permite simular perturbaciones externas que puedan
afectar al comportamiento del motor DC. Desde el panel frontal de la experiencia también se

tiene acceso a los valores proporcional, integral y derivativo del controlador PID.
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Empezaremos realizando simulaciones empleando el servidor RIP original y que
sirvié de base para el desarrollo de este trabajo, de forma que podamos ver cual es su

respuesta y poder contrastarla con la respuesta del nuevo servidor.

3.1.- PRUEBAS DEL SERVIDOR ORIGINAL

En esta seccion vamos a estudiar las capacidades con las que cuenta el servidor del
que partimos, de modo que se pueda comparar con las capacidades del servidor
modificado.

3.1.1.- FRECUENCIA DE MUESTREO

3.1.1.1.- PROPOSITO DE LA PRUEBA

El propésito de esta prueba es comprobar que el servidor original no es capaz de
usar distintas frecuencias de muestreo para distintas experiencias, empleando siempre una

misma frecuencia para todas.

3.1.1.2.- ACCION A REALIZAR

En el Global_Configurations.vi se configuraran dos experiencias, cada una con un
valor de frecuencia de muestreo distinto y a su vez distinto del valor de la frecuencia general
que emplea el SSE, cuyo valor se fija en la variable global SSE_frequency y que por defecto

tiene un valor de 200 ms.
En la Figura 39 se muestran las dos experiencias que vamos a utilizar, cuyos

nombres son TestNO_STOP y DCMotor. A la primera se le ha asignado una frecuencia de

muestreo de 500 ms, para la segunda el valor es de 300 ms.
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Figura 39. Aspecto del Global_Configurations.vi para las pruebas de frecuencia de muestreo

3.1.1.3.-RESULTADO ESPERADO

Lo siguiente es ejecutar el servidor y conectarnos como cliente a ambas
experiencias. Lo que se espera es que la frecuencia entre los mensajes enviados por el
servidor no se corresponda con los valores que hemos definido para cada una de las

experiencias, sino con el valor de 200 ms de la SSE_frequency.

Las Figuras 40 y 41 nos proporcionan las respuestas del servidor, primero cuando se
llama a la experiencia TestNO_STOP, y segundo a la experiencia DCMotor. Como se puede
apreciar, en ambos casos la frecuencia con la que se estan entregando los eventos al
cliente es de 200 ms, por lo se confirma que el servidor emplea la misma frecuencia de
muestreo para todas las experiencias independientemente de que éstas tengan definidos

valores distintos.

Por tanto, la Unica forma en la que el servidor en su estado inicial pueda emplear
diferentes frecuencias de muestreo, es variando el valor de la SSE_frequency pero dichas
frecuencias se aplican por igual a todas las experiencias que encuentren definidas en el

mismo.
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lecalhost:3001/RIP/SSETexpid=T- X +
& X @ localhost:8001/RIP/SSE?expid=TestNO_STOP
retry: 2000

event: periodiclabdata
id: 263
data: {"result":[["intout","stringout”,"booleanout”,"doubleout”,"time"], [0, "hola",false,0.000000,0.000000]]}

event: heartbeat
id: 263
data: alive

event: periodiclabdata
id: 464
data: {"result":[["intout","stringout”,"booleanout”,"doubleout”,"time"],[@, "hola",false,?.000000,0.200000]]}

event: periodiclabdata
id: 664
data: {"result":[["intout","stringout”,"booleanout”,"doublecut”,"time"],[8,"hola",false,0.000000,0.400000]]}

event: periodiclabdata
id: 864
data: {"result":[["intout","stringout”,"booleanout”,"doubleout”,"time"], [0, "hola",false,0.000000,0.600000]]}

event: periodiclabdata
id: 1864
data: {"result":[["intout","stringout”,"boocleanout”,"doubleout”,"time"],[@, "hola",false,0.000000,0.800000]]}

event: periodiclabdata
id: 1265
data: {"result":[["intout","stringout”,"booleanout”,"doubleout”,"time"],[@, "hola",false,®.000000,1.000000]]}

event: periodiclabdata
id: 1466

Joa_ . rm_ UM TrTWs_a o awm o w_a ot __am WL __T___ .M UI__L1___1Wm Bi:__ w1 A ML_1_0 _1__ A AAAAAA 4 AAAAAATTY

Figura 40. Respuesta entregada al cliente para la experiencia TestNO_STOP

_ localhost:8001/RIP/SSE?expid=0 X =+
& X @ localhost:8001/RIP/SSE?expid=DCMotor
retry: 2000

event: periodiclabdata

id: 2867

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position"],["Unsupported type of
variable",2.228434,0.468269,2.011298,0.564348,0.564348]]}

event: heartbeat
id: 2867
data: alive

event: periodiclabdata

id: 3067

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position"],["Unsupported type of
variable",0.159670,1.359499,-0.118917,1.477514,1.509048] 1}

event: periodiclabdata

id: 3267

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response”,"Position (rad)","Position"],["Unsupported type of
variable",-2.275237,2.117795,-2.160262,2.077795,2.077795] ]}

event: periodiclabdata

id: 3468

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response”,"Position (rad)","Position"],["Unsupported type of
variable",1.540723,0.577634,1.540723,0.577634,0.577634]]}

event: periodiclabdata

id: 3668

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position"],["Unsupported type of
variable",0.616079,1.069254,6.433545,1.150413,1.172551]]}

event: periodiclabdata

1. marn

Figura 41. Respuesta entregada al cliente para la experiencia DCMotor
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3.1.2.- DETECCION DE EVENTOS

3.1.2.1.- PROPOSITO DE LA PRUEBA

El propésito de esta prueba es comprobar que el servidor original no es capaz de

detectar eventos de una variable de una experiencia configurada como tal.

3.1.2.2.- ACCION A REALIZAR

En el Global_Configurations.vi vamos a la parte en la que se ha configurado la
experiencia DCMotor y configuramos la variable Position, la cual nos proporciona la posicion
del motor, como una variable por eventos, con un valor de su delta de 0,2. Si revisamos la

Figura 39 se puede verificar que se ha llevado a cabo dicha configuracion.

3.1.2.3.-RESULTADO ESPERADO

El siguiente paso es ejecutar el servidor y conectarnos como clientes a la experiencia
DCMotor. Lo que se espera es que no se produzca ninguna respuesta debida a un evento
de la variable Position aun cuando su valor haya experimentado una variacién superior a la

delta establecida.

Repasando la Figura 41 comprobamos a pesar de que el valor de la variable
experimenta variaciones superiores a la de delta, el cliente nunca recibe informacion de un

evento.

3.1.3.- RECUPERACION DE EVENTOS PERDIDOS

3.1.3.1.- PROPOSITO DE LA PRUEBA

La ultima de las capacidades que queremos comprobar del servidor original, es la de
recuperar eventos perdidos tras perder un cliente una conexién y reconectarse mas tarde,

siempre dentro del tiempo limite establecido para ello.

3.1.3.2.- ACCION A REALIZAR

Para demostrarlo hemos realizado una desconexion del servidor a los 81 segundos y
nos hemos vuelto a conectar a los 94 segundos. Lo que se espera con esto es ver como el
cliente recibe todos los eventos periddicos que se produjeron durante todo ese tiempo que
estuvo desconectado, antes de empezar a recibir los datos de la conexion actual. Para

facilitar la comprension de la prueba que vamos a llevar a cabo en este apartado hemos
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afiadido la linea temporal que aparece en la Figura 42, donde se indican las diferentes

acciones que vamos a realizar durante la prueba y las consecuencias de las mismas.

Arrangue Desconexion Reconexidn
Laboratorio Cliente Cliente
| | |
| | |
0 seg. 81 seq. 94 seq.
\ I I T J
Generacion de Eventos Recuperacion de
\ } Eventos

Y

Tiempo sin conexion

Figura 42. Linea temporal de acciones y consecuencias en el servidor original

3.1.3.3.-RESULTADO ESPERADO

El resultado que se espera es que tras la reconexién se produzca la entrega al
cliente de los eventos periddicos que se han producido entre los 81 y 94 segundos para
luego seguir proporcionando informacion en tiempo real. Atendiendo al resultado que se
muestra en la Figura 43 se puede ver que el servidor comienza a darnos los eventos a partir
del momento en el que nos reconectamos, perdiendo los eventos que se produjeron durante
la desconexion. Como ya se dijo en el apartado Recuperacién de Eventos dentro del
apartado Trabajo Desarrollado, el servidor original habia empezado a trabajar en ello, pero

todavia no era capaz de hacerlo.

O localhost:8001/RIP/SSE?expid= x + —
&« X @ localhost:8001/RIP/SSE?expid=DCMotor
retry: 2000

event: periodiclabdata
id: 94857

data: {"result":[["Signal Response","MVv:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position"],["Unsupported type of variable",3.330669E-
15,1.235294,3.3306609E-15,1.235294,1.235294]1}

event: heartbeat

id: 94857

data: alive

event: periodiclabdata

id: 95057

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position"],["Unsupported type of variable",3.330669E-
15,1.235294,3.3306609E-15,1.235294,1.235294]]}

event: periodiclabdata

id: 95257

data: {"result":[["Signal Response","Mv:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position"],["Unsupported type of variable",3.330669E-
15,1.235294,3.330669E-15,1.235294,1.23529471}

event: periodiclabdata

id: 95458

data: {"result™:[["Signal Response”,"MV:","PV:","MV Response"”,"Position (rad)","Position"],["Unsupported type of variable™,3.330669E-
15,1.235294,3.330660E-15,1.235204,1.235294]]}

event: periodiclabdata

id: 95658

data: {"result":[["Signal Response","MVv:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position"],["Unsupported type of variable",3.330669E-

15,1.235294,3.330660E-15,1.235294,1.235294]]}

event: periodiclabdata

Figura 43. Respuesta a la vuelta de una desconexién del servidor original
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3.2.- PRUEBAS DEL SERVIDOR MODIFICADO

Pasamos ahora a presentar los resultados obtenidos con el servidor una vez se han
introducido todos los cambios que se explicaron en la parte de Trabajo Desarrollado, para
poder comparar ambas versiones del servidor, hemos configurado inicialmente el

Global_Configurations.vi de la nueva version igual que el de la original.

3.2.1.- FRECUENCIA DE MUESTREO

El propdsito de esta prueba es comprobar que el servidor original no es capaz de
usar distintas frecuencias de muestreo para distintas experiencias, empleando siempre una

misma frecuencia para todas.

3.2.1.1.- PROPOSITO DE LA PRUEBA

El objetivo es comprobar es si el servidor es capaz de emplear distintas frecuencias
de muestreo para distintas experiencias. Para cada experiencia debera emplear la

frecuencia que se haya establecido en su variable global Sampling Freq.

3.2.1.2.- ACCION A REALIZAR

Las acciones a realizar coinciden con las explicadas en el apartado 5.1.1.2,
configurando la frecuencia de muestreo de las experiencias TestNO_STOP y DCMotor. A la
primera se le ha asignado una frecuencia de muestreo de 500 ms, para la segunda el valor
es de 300 ms.

3.2.1.3.- RESULTADO ESPERADO

Tras ejecutar el servidor y conectarnos como cliente a ambas experiencias. Lo que
se espera es que la frecuencia entre los mensajes enviados por el servidor sea distinta para
cada una de las experiencias y que coincida en cada caso con el valor que se ha fijado en la

Sampling Freq.

En las Figuras 44 y 45 se aprecia como la frecuencia de las respuestas para cada
experiencia coinciden con las frecuencias definidas es sus variables Sampling Freq, por lo
se confirma que ahora el servidor es capaz de emplear frecuencias de muestreo

independientes para todas las experiencias.
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T localhostB001/RIP/SSEexpid=Tr X =4

&« X @ localhost:8001/RIP/SSEZexpid=TestNO_STOP
retry: 2000

levent: pericdiclabdata
id: 97
data: {"result":[["intout","stringout","booleanout"”,"doubleout”,"time"],[@,"hola",false,0.000000,0.000000]]}

event: periodiclabdata
id: 597
data: {"result":[["intout","stringout","booleanout"”,"doubleout”,"time"],[@,"hola",false,0.000000,0.500000]]}

event: periodiclabdata
id: 1097
data: {"result":[["intout","stringout","booleanout"”,"doubleout”,"time"],[@,"hola",false,0.000000,1.000000]]}

event: periodiclabdata
id: 1597
data: {"result":[["intout","stringout","booleanout"”,"doublecut”,"time"],[@,"hola",false,0.000000,1.500000]]}

event: periodiclabdata
id: 2097
data: {"result":[["intout","stringout","booleanout","doubleout”,"time"],[@,"hola",false,0.000000,2.000000]]}

event: periodiclabdata
id: 2598
data: {"result":[["intout","stringout","booleanout"”,"doublecut”,"time"],[@,"hola",false,0.000000,2.500000]]}

event: periodiclabdata

id: 3098

data: {"result":[["intout","stringout","booleanout","doubleout”,"time"],[@,"hola",false,0.000000,3.000000]]}
event: periodiclabdata

id: 3598

dedo . ML LMWL P EMIa e M e WL o7 oo.a¥ MA_Mo-.al Mai M7 A BML_1_-0 F_1__- A AnAAfA Y CAaAAanl 1Y

Figura 44. Respuesta entregada al cliente del servidor modificado para la experiencia
TestNO_STOP

C localhost8001/RIP/SSEZexpid=0 X =+
<« X @ localhost:8001/RIP/SSE?expid=DCMotor
retry: 2000

levent: periodiclabdata

id: 1751

data: {"result":[["Signal Response”,"MV:","PV:","MV Response”,"Position (rad)"],["Unsupported type of
variable",2.011298,0.505764,2.011298,08.515138]1}

event: ["Position"] delta

id: 1751

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position"],["Unsupported type of
variable",2.011298,0.505764,2.011298,0. 515138 B 51513811}

event: periodiclabdata

id: 2851

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)"],["Unsupported type of
variable",-2.0825240,1.956790,-1.871784,1.949985]]}

event: ["Position"] delta

id: 2851

data: {"result":[["Signal Response”,"MV:","PV:","MV Response”,"Position (rad)”,"Position"],["Unsupported type of
variable”,-2.025240,1.956790,-1.871784,1.949985,1.949985]]}

event: periodiclabdata

id: 2351

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)"],["Unsupported type of
variable",1.790380,0.584222,1.568289,0.661126]]}

event: ["Positiecn™] delta

id: 2351

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response”,
variable",1.790380,0.584222,1.568289,0.661126,0.672762]1}

Position (rad)","Position"],["Unsupported type of

T O A

Figura 45. Respuesta entregada al cliente del servidor modificado para la experiencia
DCMotor
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3.2.2.- DETECCION DE EVENTOS

3.2.2.1.- PROPOSITO DE LA PRUEBA

Lo siguiente que vamos a estudiar es si el nuevo servidor es capaz de detectar los
eventos de una variable cuando su valor varie en mas de lo establecido en su delta y enviar

al cliente dicha informacion.

3.2.2.2.- ACCION A REALIZAR

La accién es idéntica a la explicada en el apartado 5.1.1.2.

3.2.2.3.-RESULTADO ESPERADO

Repasando la Figura 45 observamos como ahora, ademas de las respuestas
periédicas, el cliente recibe eventos debidos a la variacion en mas de 0,2 unidades del valor
de la variable Position. Con esto queda demostrado como ahora el servidor si es capaz de
detectar variaciones superiores a la delta establecida para una variable y proporcionan los

correspondientes eventos asociados a dichas variaciones.

3.2.3.- DETECCION DE MULTIPLES EVENTOS

3.2.3.1.- PROPOSITO DE LA PRUEBA

En este apartado se quiere comprobar si el servidor es capaz de detectar eventos de

mas de una variable, cada una de ella ademas con su propio valor de delta.

3.2.3.2.- ACCION A REALIZAR

El laboratorio que estamos utilizando cuenta con una variable denominada Difference
que representa la diferencia entre el valor de la sefal de posicion de motor (PV) y la
consigna (SP). Lo que hacemos es definir la variable Difference como por eventos,
estableciendo el valor de su delta en 0,5. La experiencia DCMotor cuenta asi con dos
variables definidas por eventos Position y Difference. La configuracién de esta ultima se

presenta en la Figura 46.
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Figura 46. Declaracién de la variable Difference

3.2.3.3.-RESULTADO ESPERADO

Arrancamos el servidor, nos conectarnos al experimento y dejamos pasar unos
instantes hasta que el sistema se estabiliza. En ese momento la diferencia es cero y el valor
del setpoint es de 1,23259. Lo que hacemos entonces modificar este valor en el slider o
mediante el campo de entrada para ir introduciendo diferencias mayores de 0,5.

En la Figura 47 podemos ver la respuesta que entrega el servidor tras modificar
varias veces el valor del setpoint. En el tiempo 2646671 ms se puede apreciar cOmo se
acaba de producir una variacién del setpoint que ha hecho que la diferencia sea mayor de
0,5, en concreto es una variacién de 1,17. Esto ha provocado también una reaccién del PID,
lo que ha conllevado un cambio rapido en la posicién del motor, que ha pasado de estar en -
0.301 a estar en -2.112. Ambos eventos han sido identificados por el servidor y presentados

al cliente con la indicacion correspondiente.

Posteriormente se siguen produciendo eventos por posicidén ya que este valor esta
cambiando para acercarse al solicitado. Seguimos viendo un valor de diferencia muy grande
pero ese valor no experimenta modificaciones de mas de 0,5 de una iteracién a la siguiente,

es por ello que ya no aparece eventos debidos a esta variable.
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. localhostB001/RIP/SSEZexpid=0 X =+
<« X @ localhost:3001/RIP/S5E?expid=DCMotor

event: ["Position"] delta

id: 264371

data: {"result":[["Signal Response”,"MV:","PV:","MV Response”,"Position (rad)"”,"Position”,"Difference"”],["Unsupported type of
variable",-4.257353,0.583326,-2.203378,-0.184460,-0.301046,0.046072]]}

event: periodiclabdata

id: 264671

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)"],["Unsupported type of
variable",5.098883,-2.451760,4.224071,-2.196474]]}

event: ["Position","Difference”] delta

id: 264671

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position","Difference"],["Unsupported type of
variable",5.098883,-2.45176@,4.224071,-2.196474,-2.112503,1.172074]1}

event: periodiclabdata

id: 264971

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)
variable",-4.257230,0.819128,-3.574434,0.626319]]}

1, ["Unsupported type of

event: ["Position"] delta

id: 264971

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position","Difference"],["Unsupported type of
variable",-4.257230,0.819128,-3.574434,0.626319,0.465063,1.157236]]}

event: perilodiclabdata

id: 265271

data: {"result":[["Signal Response”,"MV:","PV:","MV Response”,"Position (rad)"],["Unsupported type of
variable",3.765056,-2.104085,3. 546799, -1.965395]]}

event: ["Position"] delta
id: 265271

Figura 47. Respuesta entregada tras variar el valor del setpoint

3.2.4.- MEJORA DE LA INFORMACION DE LA RESPUESTA

3.2.4.1.- PROPOSITO DE LA PRUEBA

En este apartado vamos a comprobar si se ha conseguido mejorar la informacién que

se entrega al cliente.

3.2.4.2.- ACCION A REALIZAR

Las unicas acciones que necesitamos realizar son ejecutar el servidor y conectarnos

a la experiencia DCMotor.

3.2.4.3.- RESULTADO ESPERADO

Lo que se espera es que las respuestas periddicas presenten datos unicamente de
las variables periddicas, y las respuestas por eventos proporcionen informacién al respecto
de que variable ha experimentado un evento, asi como el valor de todas las variables de la

experiencia cuando el evento se ha producido.

Si revisamos la propia Figura 47 podemos apreciar las diferencias entre las
respuestas periédicas y por eventos. En el caso de las respuestas periddicas no se nos
proporciona informacién acerca de las variables Position y Difference ya que éstas estan
configuradas por eventos. En el caso de una respuesta debida a un evento lo primero que

se nos indica es la variable o variables que han experimentado un evento y luego se nos
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proporcionan los valores de todas las variables de la experiencia. Teniendo en cuenta lo

anterior podemos decir que el resultado se corresponde con lo esperado.

3.2.5.- RECUPERACION DE EVENTOS PERDIDOS

3.2.5.1.- PROPOSITO DE LA PRUEBA

La ultima de las capacidades que vamos a comprobar del nuevo servidor, es la de la
entrega de eventos perdidos después de que un cliente haya perdido la conexién, pero logre

reconectarse dentro del tiempo limite establecido para ello.

3.2.5.2.- ACCION A REALIZAR

En primer lugar, vamos a arrancar el servidor y conectarnos como cliente a la
experiencia DCMotor. Dejamos que el motor alcance una posicion estable y con una
diferencia cero respecto al set point. Entonces, cuando el tiempo es de aproximadamente 36
segundos desconectamos al cliente. Seguidamente nos mantenemos a la espera durante
unos nueve segundos, durante los cuales el servidor deberia almacenar los eventos
periddicos que se generen. Pasado este tiempo introducimos perturbaciones en el
laboratorio, lo que conlleva la aparicion de una serie de eventos de la variable Position. Por

ultimo, nos reconectaremos a los 68 segundos.

Para facilitar la comprension de la prueba que vamos a llevar a cabo en este
apartado hemos afiadido la linea temporal que aparece en la Figura 48, donde se indican las
diferentes acciones que vamos a realizar durante la prueba y las consecuencias de las

mismas.

Arranque Desconexion Introduccion Reconexidn
Laboratorio Cliente Perturbaciones Cliente
| | 1 |
| | | |
0 seg. 36 seq. 45 seq. 68 seq.
| I I J
Generacién de Eventos Recuperacién de

| J Eventos

|

Tiempo sin conexidén

Figura 48. Linea temporal de acciones y consecuencias

3.2.5.3.- RESULTADO ESPERADO

El resultado que se espera es que tras la reconexién se produzca la entrega al
cliente de los eventos periddicos que se han producido entre los 36 y 68 segundos para
luego seguir proporcionando informacién en tiempo real.
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Si observamos la Figura 49 vemos que primero se nos informa de que se ha
producido una reconexion y seguidamente se nos empieza a proporcionar las respuestas

periddicas que genero el servidor a partir de los 37 segundos.

1) lotalhest BOOVRIR S o=l X = a *
“ ¥ (D localhostBO01/RIP/SSEexpid s DOMot r 8
reconexidn

Zevent: periodiclabdata

id: 37353

data: {“result”:[["Signal Response™,"MV:","PV:", "MV Response”,"Position (rad)”],["Unsupported type of variable™,8.394729E-
11,1.235294,8, S68479E-11,1.23%204]]}

event: periodiclabdata

id: 37654

data: {"result":[["signal Response”,"MV:","PV:","MV Response","Position (rad)"],["Unsupported type of variable",-6.734280E-
11,1.235294, -6.734280E-11,1.235294] ]}

event: periodiclabdata
id: 37954
data: {“result”:[["Signal Response™,"My:", ™ Response”,"Position (rad)"],["Unsupported type of variable™,5.392686GE-

11,1.235294,5.392686E-11,1.235294] ]}

event: periodiclabdata

id: 38254

data: ["result™:[["Signal Response”,"MV:","PV:
11,1.235294, -4.310663E-11,1,235294] 1}

Response”,"Position (rad)"],["Unsupported type of variable”,-4.310663E

event: pericdiclabdate

id: 38554

data: {"result”:[["Signal Response™,"MV:","PV:" "MV Response”,"Position (rad)"],["Unsupported type o
11,1.235294,3,4392496-11,1.235204]]}

variable®,3,268330E-

event: pericdiclabdata

id: 38854

data: {"result":[["Signal Respense™,"MV:","PV:","MV Response”,"Position {(rad)"],["Unsupported type of variable”,-1.159295E
11,1.235294,-1.451284E-11,1.235294] ]}

Figura 49. Respuesta entregada al cliente justo tras reconectar

En la Figura 50 vemos como, a partir de los 45 segundos se nos entregan también

los eventos de posicion que se produjeron.

* localhost:8001/RIP/SSEexpid=D X =+

<« X @ localhost:8001/RIP/SSE?expid=DCMotor
MULUL | TRouat L[| SABNUL NLIPUIISN 5 1iv. 5 1 ¥e 5 1iF NLOPWISN 5 P USLLAUI L UM, [ | WHSUPRPUL LiM LY L W1 VUL AUUAL £ dUs Loob

13,1.235294,-2.187139E-13,1.235294] ]}

event: periodiclabdata

id: 45459

data: {"result":[["Signal Response","Mv:","PV:","MV Response","Position (rad)"],["Unsupported type of variable",-1.8214@5E-
13,1.235294,-1.021405E-13,1.235294] ]}

event: periodiclabdata

id: 45759

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)"],["Unsupported type of
variable",-0.020534,1.249635,-0.0932877,1.261289]1}

event: periodiclabdata

id: 46859

data: {"result":[["Signal Response”,"MV:","PV:","MV Response”,"Position (rad)"],["Unsupported type of
variable”,-0.865597,1.584299,-0.872225,1.585230]]}

event: ["Position"] delta

id: 46859

data: {"result":[["Signal Response","Mv:","PV:","MV Response","Position (rad)","Position","Difference"],["Unsupported type of
variable",-8.865597,1.584299,-0_872225,1.585230,1.585196,0.348607]]}

event: periodiclabdata

id: 46359

data: {"result":[["Signal Response","MV:","PV:","MV Response","Position (rad)"],["Unsupported type of
variable",-8.225146,1.325352,-0.215566,1.328996]]}

event: ["Position"] delta
id: 46359
data: {"result":[["Signal Response”,"MV:","PV:","MV Response”,"Position (rad)"”,"Position”,"Difference"],["Unsupported type of

variable”,-0.225146,1,325352,-0.215566,1.320996,1.318474,0.082898] ]}

PR E

Figura 50. Respuesta entregada al cliente con eventos producidos mientras estaba

desconectado
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Por tanto, se confirma que el nuevo servidor es capaz de almacenar los eventos que

se producen durante la desconexién de un cliente y entregarselos tras su reconexion.

3.3.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS

En base a los resultados de las pruebas aqui presentadas, podemos afirmar que se
ha conseguido una mejora del servidor. No solo se han desarrollado capacidades que hasta
ahora no existian o estaban incompletas, sino que también se han mejorado otras ya

existentes.
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4.- CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo era la de afiadir soporte a la deteccion de eventos
a la implementacién de RIP server en LabVIEW ya existente, para permitir que realice un
envio de datos no necesariamente perioddico, sino en funcién de los cambios que puedan
ocurrir en las variables de interés; por ejemplo, cuando la diferencia entre el valor actual y el

ultimo enviado supera un cierto umbral.

De esta manera, se consigue proporcionar la deteccion de eventos como una
caracteristica nativa del servidor y, por ende, disponible para aplicar a cualquier laboratorio
sin necesidad de tener que llevar a cabo una implementacién especifica, sino sélo configurar

en base a las necesidades del muestreo.

Todo ello permite la incorporacion de los métodos de control basado en eventos al
marco de desarrollo de laboratorios remotos para la ensefanza de Control Automatico, de

forma que los alumnos puedan trabajar y familiarizarse con ellos.

Otro propdsito que se tenia con este trabajo era extender algunas de las
capacidades con las que ya contaba el propio servidor, como la frecuencia de muestreo y la
delta de generacion de eventos. Respecto a la frecuencia de muestreo, originalmente el
servidor contaba con una que era la misma para todas las experiencias, tras el desarrollo
que hemos realizado ahora es posible definir una frecuencia diferente para cada

experiencia.

En lo referente al umbral delta de generacién de eventos para el mecanismo de
deteccion por cruce de nivel, nos encontrabamos con una situacién parecida, sélo se podia
fijar un valor de delta que era el mismo para todas las variables en todas las experiencias.
Ahora es posible definir un valor de delta distinto para cada una de las variables de una

experiencia.

Se ha desarrollado también un componente que permite que un cliente que ha
sufrido una desconexidn y se reconecta dentro de un tiempo establecido pueda recibir los
eventos que se ha perdido durante ese tiempo. Los eventos se almacenan en un fichero
temporal y al producirse la reconexion, aprovechando el uso del protocolo SSE que realiza
el RIP, el cliente recibe los eventos perdidos ordenados en el tiempo y con el mismo formato

que los eventos que recibe cuando esta conectado. Esta nueva capacidad que pérdidas
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temporales de conexion no supongan la pérdida del trabajo realizado, el cual se puede

retomar tras la reconexion.

En el apartado “Pruebas y validacién” se recogen las pruebas realizadas para validar
el correcto funcionamiento del servidor. Tal y como se puede ver el dicho apartado, se han
mejorado aspectos tales como la frecuencia que emplea el servidor, la deteccidon de eventos
de una variable y la informacién que proporciona una respuesta a un evento. También se ha
profundizado en aspectos en los que el servidor original sélo disponia de una
implementacion parcial tales como la deteccidon de eventos de multiples variables y la

recuperaciéon de eventos perdidos.

La entrega de informacion tanto peridédica como por eventos que se lleva a cabo
permite al alumno comparar ambas formas de control. Asi pueden apreciar algunas de las
caracteristicas que se comentaron en la introduccién de este trabajo. En especial se puede
observar el gran flujo de informacion que se genera en el caso de muestreo periddico y la
diferencia en el caso de muestreo por eventos. Lo anterior sirve también para verificar la

menor exigencia a la que se somete a la CPU en el caso de control por eventos.

4.1.- LINEAS FUTURAS

En el trabajo aqui desarrollado nos hemos centrado en trabajar con laboratorios
virtuales, por lo que un aspecto en el que se podria trabajar en el futuro es el desarrollo de la
parte de comunicacion con hardware real que permita la interaccién con laboratorios

remotos.

Otro aspecto cuyo desarrollo podria ser interesante tendria que ver con la deteccion
de eventos y el acceso a un mismo laboratorio de varios usuarios a la vez. Actualmente si
varios usuarios acceden a un mismo laboratorio cada uno va a recibir los eventos en base al
momento en el que se conectan al mismo por primera vez y el estado de laboratorio en ese
instante, por lo que los eventos no tienen por qué ser los mismos para todos los usuarios. Es
justamente este aspecto el que se podria modificar de forma que todos los usuarios
recibieran exactamente los mismos eventos independientemente del momento en que se

hayan conectado al experimento.

Ahondando en el tema de los eventos que recibe cada usuario conectado a un
laboratorio, ahora mismo el servidor permite establecer un valor de delta para una de las

variables de una experiencia que hayan sido configuradas como eventos y dichos valores
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pueden ser modificados sin problema. Si embargo, ese valor de delta que se ha fijado para

una variable es el mismo para todos los usuarios que se conectan a una aplicacién. Se
podria valorar la posibilidad de que cada usuario pudiese fijar el valor de delta para cada

variable, en funcion de lo que a ese usuario le interese.

Por ultimo, otra posible mejora que podia afadirse en el futuro tiene que ver con la
respuesta que proporciona el servidor al producirse una reconexion. Si bien se indica al
cliente que se ha producido una reconexion, seguidamente se empiezan a presentar los
eventos perdidos y luego los actuales, pero sin ningun tipo de distincion entre unos y otros,
quiza podria afadirse algun mecanismo para indicar en qué punto se han dejado de dar

eventos perdidos y se esta empezando a ofrecer los datos actuales.
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6.- GLOSARIO

Array: vector.

Cookie: pequefio archivo enviado desde un servidor web a un cliente y que sirve al primero

para recopilar datos al respecto de la navegacion del ultimo.

CPU: Unidad Central de Procesamiento. Se trata del elemento fisico de un ordenador o
dispositivo electrénico encargado de interpretar y ejecutar las instrucciones provenientes de

un programa informatico.

FGV: Function Global Variable. Tipo de variable global que se emplea en LabVIEW
principalmente para poder disponer de un mismo dato en procesos que ocurren de forma

paralela.

HTTP: Hypertext Transfer Protocol. Protocolo de comunicacion que permite las

transferencias de informacién en la World Wide Web.

JSON: JavaScript Object Notation. Formato de fichero e intercambio de datos de estandar

abierto.

LabVIEW: software de ingenieria que emplea un lenguaje de programacion visual grafico
pensado para disefar sistemas hardware y software de pruebas y control, tanto reales como

simulados.

NCS: Networked Control System. Sistemas de control en los que los lazos de control se

implementan mediante una red de comunicaciones.

PID: Proportional-Integrative-Derivative Controller. Lazo de control que, en base a la
desviacion entre valor deseado de una variable y el valor real, proporciona una respuesta de
actuacién sobre el sistema compuesta por tres parametros: proporcional, integral y

derivativo

PV: Process Value. Valor real de una variable de proceso.
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RIP: Remote Interoperability Protocol. Protocolo que permite la comunicacién entre software

dedicado para el usuario y software dedicado a la simulacién o comunicacién con equipos

fisicos.
Send-On-Delta: Concepto de deteccién de eventos, consistente en producir un evento
cuando una variable experimenta una variacion de su medida mayor a la de un valor

predeterminado.

Sistemas de control embebidos: Sistemas de computacion disefiados para la realizacion

de tareas especificas y que se encuentran integrados dentro de un sistema mayor.

Slider: Control deslizante de un sistema de control cuyo valor cambia segun lo deslizamos.
SP: Set Point. Valor deseado de una variable de proceso, también conocido como consigna.
SSE: Server Sent Events. Sistema de comunicacion cliente-servidor en el que el cliente
recibe los datos provenientes del servidor a partir de peticiones de envio generadas por el
propio servidor.

TFM: Trabajo Fin de Master.

Timeout: tiempo maximo de espera de reconexion tras el cual expira una sesion de un

usuario.

UNED: Universidad Nacional de Educacioén a Distancia.

VI: Virtual Instruments. Nombre que reciben los programas desarrollados con el software
LabVIEW.
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