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1. Introduccion

La industria se encuentra en pleno proceso de transformacién digital hacia modelos mas
productivos, competitivos y sostenibles basados en el concepto de Industria 4.0. La
transformacién digital de la industria requiere de redes de comunicacién inteligentes,
programables e inaldmbricas que garanticen la capacidad de intercambiar datos de forma
robusta y escalable entre nodos industriales ciber-fisicos. Ademds, en el proceso de
transformacién de la industria hacia el paradigma de la Industria 4.0, las fabricas evolucionan
hacia un nuevo modelo de fabrica modular con capacidad de reconfiguracion que permita
adaptar la produccidn a la demanda e individualizarla al cliente buscando maximizar la eficiencia
de los recursos. Es por ello que las redes de comunicaciones industriales que daran soporte a la
Industria 4.0 deberan ser capaces de adaptar su funcionamiento a las necesidades de
conectividad y transferencia de datos de los sistemas de produccién industriales.

Futuro de la industria europea

La industria de la Union Europea se caracteriza por la fabricacion de productos altamente
innovadores y de calidad [1]. La industria europea es actualmente el mayor exportador mundial
de productos fabricados, y sus exportaciones representan el 83% de las exportaciones europeas.
Gracias a la industria, la Unién Europea alcanza superdavits comerciales en el comercio de
productos fabricados. Sin embargo, este superavit ya no permite compensar el déficit comercial
que genera a la Unién Europea la compra de otros productos como materias primas, energias o
servicios, entre otros.

Para mantener la competitividad industrial europea, la Unidn Europea ha hecho una apuesta
clara por la digitalizacién industrial, la sostenibilidad y el medioambiente, y el desarrollo de la
economia circular [2]. Esta apuesta queda materializada en la hoja de ruta establecida con la
nueva plataforma Made in Europe que define de forma clara como uno de sus objetivos claves
el duo transicion digital-ecolégica como aspecto claramente diferenciador de la industria
europea. Esta plataforma define una visién para 2030 de la industria europea que pivota sobre
el liderazgo tecnoldgico, la productividad, la retencion y atraccion del talento, y la sostenibilidad
social, econémica, y medioambiental. Made in Europe identifica claramente la necesidad de que
la industria europea, a través de su capacidad innovadora y liderazgo tecnolégico, se posicione
como una industria totalmente digitalizada y capaz de liderar procesos industriales complejos y
altamente diferenciadores, creativos, innovadores, flexibles y con crecientes niveles de
personalizacidn. De hecho, existen ya algunos ejemplos de esta capacidad de liderazgo europeo
en la fabricacién de productos complejos en el contexto actual de crisis de suministro de chips
electrénicos con el caso de la multinacional holandesa ASML. Esta empresa esta especializada
en la fabricaciéon de mdaquinas para la produccién de circuitos integrados y es el mayor proveedor
mundial de sistemas de fotolitografia para la industria de los semiconductores; esta tecnologia
es clave para la produccién y miniaturizacion de chips. ASML proporciona a los fabricantes de
chips la maquinaria especializada clave para la fabricacion de componentes de alto valor
afiadido. Si bien Europa ha ido deslocalizando fabricas de semiconductores, retiene la
competencia y conocimiento de los aspectos clave para la produccion de los mismos. El objetivo
de Made in Europe es, en linea con el ejemplo de ASML, convertir a la industria europea en el
proveedor lider de soluciones tecnoldgicas, digitalizacién, eficiencia e implementacion del
modelo de produccién basado en economia circular.

La plataforma Made in Europe define ciertos objetivos prioritarios para garantizar la
competitividad de la industria europea. Por un lado, identifica como necesario desarrollar
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procesos de fabricacién zero-defect y de alta precision que incluyan procesos predictivos de
calidad y métodos de inspeccion no invasivos. Otro importante objetivo establecido por Made
in Europe es desarrollar fabricas y procesos industriales en Europa facilmente escalables,
reconfigurables y flexibles para liderar procesos de fabricacién con crecientes niveles de
personalizacidon. Ademas, identifica como objetivo prioritario el liderazgo europeo en el disefio
y desarrollo de plataformas digitales y herramientas de ingenieria industrial que faciliten la
creatividad e innovacién, y mejoren la productividad de los procesos industriales. Los objetivos
establecidos para la industria europea en la vision 2030 definida por Made in Europe son solo
alcanzables con el desarrollo de las capacidades adecuadas en los trabajadores, mayor inversidn
en |+D, la digitalizacion de la industria, la flexibilizacion de los procesos de fabricacion, y la
integracién rdpida y efectiva de nuevas tecnologias que permitan desarrollar procesos
industriales eficientes basados en la explotacidén de los datos de forma segura y privada [1].

La flexibilizacién de los procesos industriales, en parte gracias a una mayor integracién de
procesos cognitivos y una mayor explotacién de los datos industriales, es uno de los principales
objetivos que identifica también el grupo de expertos comisionados por el Lighthouse Industry
4.0 para definir el futuro de la industria europea [3]. Dentro de lo que el Lighthouse Industry 4.0
califica como flagship concepts (o buques insignia) para aprovechar el potencial esperado de la
transformacion digital de la industria, conviene también destacar los procesos de virtual
commissioning basados en un mayor uso de procesos digitales de modelado y simulacién. Estos
procesos permiten disefiar, instalar y probar procesos industriales de forma digital y off-line
utilizando modelos virtuales. De esta forma, se mejoran los procesos de toma de decisiones y la
capacidad modificar o actualizar lineas de produccidon, maquinas o dispositivos industriales con
el menor impacto posible sobre la operatividad de las plantas. A su vez, reducen el tiempo fisico
de puesta en marcha de nuevas lineas de produccion. El Lighthouse Industry 4.0 identifica
también una clara tendencia hacia la descentralizacién de la inteligencia que deberia estar
integrada en todos los objetos y componentes industriales de forma que se permita un
procesado y actuacion local con crecientes niveles de seguridad y privacidad en la explotacién
de los datos industriales, y una mejor proteccién de la propiedad intelectual e industrial. La
integracién de mayores niveles de inteligencia y autonomia en los componentes industriales
mejorara su capacidad de interaccionar y cooperar con el entorno industrial (ya sean otros
dispositivos o procesos industriales o incluso los propios trabajadores) en procesos cada vez mas
dinamicos. La colaboracidn hombre-maquina y la interaccién de los trabajadores con los robots
colaborativos o cobots serd otra tendencia en auge en parte gracias a la integracion generalizada
de inteligencia y capacidades cognitivas en los componentes industriales. El desarrollo de
sistemas de produccién cognitivos sera un aspecto clave en la transicion de la Industria 4.0 a la
Industria 5.0. Mientras que la Industria 4.0 se ha caracterizado por crecientes niveles de
automatizacion, conectividad de sistemas ciberfisicos (CPS) industriales, y flexibilizacién de los
sistemas de produccién, el concepto de Industria 5.0 busca ir un paso mas alld y explotar la
digitalizacion y la integracién generalizada de inteligencia y capacidades de procesado de datos
para disefiar procesos de produccidn capaces de analizar y entender el entorno industrial, y
realizar las adaptaciones necesarias en sus procesos para una produccién mas eficiente.

La digitalizacion de la industria sera clave para lograr fabricas y procesos industriales flexibles y
agiles que permitan una rdpida respuesta a necesidades cambiantes, fluctuaciones en las
caracteristicas y suministro de componentes, y una cada vez mas creciente demanda de
productos con mayores niveles de personalizacién. Para ello, ya no es suficiente una mayor
automatizacion de los procesos industriales, sino que la automatizacién debe ir acompafada de
procesos de gestidon y operacidn digitales de la cadena de valor completa y no sélo de las
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fabricas. Para alcanzar la digitalizacion industrial es necesario integrar y explotar un conjunto de
tecnologias habilitadoras entre las que se encuentra las comunicaciones inaldmbricas y las redes
5G (incluidas las futuras redes 6G con capacidad tactil para ejecutar, por ejemplo, sistemas
holograficos en entornos industriales), la inteligencia artificial (I1A) y el machine learning,
procesos de simulaciéon y emulacidn que permitan desarrollar Digital Twins, el lloT o internet de
las cosas industrial, la realidad aumentada, y las tecnologias cloud centralizadas y localizadas
(edge computing) entre otras.

En el ambito de la IA, conviene destacar que los primeros usos se han centrado principalmente
en monitorizacion y control en parte para el desarrollo de sistemas predictivos de
mantenimiento. Sin embargo, el impacto de la IA en la transformacidn digital de la industria va
mas alld del mantenimiento, y mejorard la autonomia y flexibilidad de los sistemas de
produccidn (incluidas las redes 5G que daran soporte a dichos sistemas), y facilitara los procesos
de toma de decisidén en contextos y entornos industriales complejos y altamente dindmicos. A
pesar del potencial de la IA, conviene destacar que su integracién efectiva en los procesos
industriales es compleja, y en cierta medida lenta por diversas razonas, incluida la definicién de
interfaces y estdndares abiertos e interoperables que faciliten su integracidon en procesos y
dispositivos industriales, la extraccion y disponibilidad de datos, y el propio funcionamiento de
la IA que a veces dificulta su comprension.

Un aspecto clave en el proceso de transformacion digital de la industria sera el desarrollo de los
digital-twins o gemelos digitales. Un digital-twin es la representacién digital de los componentes
de un sistema de produccién industrial. La disponibilidad de digital-twins permite entender
mejor el funcionamiento de los componentes y predecir su comportamiento tanto de forma
aislada como integrado en lineas de produccidn. La disponibilidad de digital-twins reducira los
tiempos de disefio y puesta en marcha de lineas de produccién, asi como los tiempos de
interrupcién al integrar nuevos componentes en las lineas existentes. Ademas, permitira
analizar y validar online de forma extensiva la adaptacién o reconfiguracién de ciertos procesos
antes de su despliegue fisico en las fabricas. De forma resumida, es posible decir que los digital-
twins permitirdn a las empresas y desarrolladores entender y predecir mejor como utilizar su
infraestructura industrial de la forma mas eficiente posible, y como ir integrando nuevas
tecnologias con la minima disrupcién en los procesos industriales y la mejora de la productividad
y eficiencia de los mismos.

Los grupos de expertos y organizaciones industriales europeas estan de acuerdo en identificar
la transformacion digital de la industria (en binomio con la economia circular y la sostenibilidad)
como un aspecto clave para garantizar la competitividad de la industria europea y su
posicionamiento estratégico como proveedor clave de tecnologias disruptivas y nuevos
procesos industriales centrados en la innovacién, la creatividad, la flexibilidad y Ia
personalizacidn. Alcanzar estos objetivos requiere del desarrollo de un conjunto de tecnologias
habilitadoras clave entre las que se encuentra el lloT y la conectividad, sobre todo a través de
las redes 5G que ofrecen altas tasas de transmisidn (necesarias, por ejemplo, para servicios de
realidad aumentada), y comunicaciones de alta fiabilidad y baja latencia (claves para los servicios
criticos industriales).

5G para la transformacion digital de la industria

5G va a ser una tecnologia clave para la transformacion digital de la industria, y de hecho
Ericsson estima que para 2030 habra mas de 4700 millones de dispositivos inaldmbricos en las
fabricas. La tecnologia 5G ofrece importantes novedades y mejoras con respecto a las
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tecnologias celulares anteriores. Por un lado, 5G alcanzarad mayores tasas de transmisién y
reducird la latencia de las comunicaciones gracias a una interfaz radio flexible y capaz de adaptar
su funcionamiento a las necesidades de los servicios. La reduccion de la latencia y el incremento
de la fiabilidad de las comunicaciones mejora la capacidad de la tecnologia 5G de dar soporte a
entornos y servicios criticos como son los industriales. Otro aspecto clave de las redes 5G es la
integracién de las capacidades de comunicacién o conectividad con la capacidad de cémputo no
s6lo en la nube sino también de forma local a través de la tecnologia edge computing. La
integracién de esta tecnologia en las redes 5G permite la realizacion de cdlculos y procesado de
forma local, es decir mas cerca de donde se producen y consumen esos datos (como, por
ejemplo, una fabrica), reduciendo asi no sélo la latencia y la congestidén de las redes, sino
también mejorando la seguridad en los entornos conectados y la privacidad en la gestién de los
datos (aspecto de hecho clave para la transformacion digital de la industria).

La capacidad de garantizar altas tasas de transmision, conectividad a un gran nimero de
dispositivos, y comunicaciones de baja latencia y alta fiabilidad hara de 5G una tecnologia clave
para el desarrollo del internet de las cosas industrial (IloT, Industrial Internet of Things) que
permitird que las fabricas del futuro cuenten con herramientas de optimizacién de la produccion
y sensores para monitorizar todo el proceso de fabricacion. Conectar una planta industrial
mejorara la capacidad de modificar y reconfigurar los procesos industriales, permitiendo asi a
los fabricantes producciones de menor escala y mds personalizables. También mejorara la
capacidad de monitorizar, controlar e incluso operar de forma auténoma o remota una gran
cantidad de maquinas o dispositivos industriales. La 5G también facilitara la implementacién de
la realidad aumentada, una herramienta muy util en el entorno industrial para la mejora de la
productividad y la precision, la deteccidn de averias e incluso la formacion de los trabajadores.
La tecnologia 5G mejorara la integracidn de robots y vehiculos auténomos méviles (o AGV) en
las plantas industriales mejorando asi la productividad, la gestion logistica, y la trazabilidad de
componentes entre otros. La tecnologia 5G serd también un facilitador de los robots
colaborativos o cobots que interactuaran y ayudardn a los operarios en la realizacidn de ciertas
tareas.

Las capacidades de la tecnologia 5G es tal que son varios ya los ejemplos de fabricas altamente
automatizadas (por ejemplo, fabricas de Bosch Rexroth en Alemania, o Ericsson en Estonia) que
integran la tecnologia 5G para mejorar y flexibilizar los procesos de monitorizacién, control y
operacion de las maquinas y otros dispositivos industriales. Parte de estos despliegues se
realizan con lo que se denominan redes 5G privadas (o no publicas). Estas redes son definidas y
desplegadas en entornos industriales de forma exclusiva, y requiere de politicas de gestidon de
espectro que permitan la ausencia de interferencia con las redes 5G publicas, de las cuales
también es posible tener cobertura dentro de plantas industriales. De hecho, algunos paises
como Alemania ya han reservado parte del espectro 5G para ser utilizado de forma exclusiva en
redes 5G privadas para entornos industriales.

La capacidad de conectar de forma ubicua y en tiempo real dispositivos industriales entre ellos
y de recoger e intercambiar grandes cantidades de datos de los sistemas y dispositivos
industriales con alta fiabilidad y baja latencia permitird a su vez la interconexién continda entre
el mundo fisico y digital, y en consecuencia la implementacidn y ejecucién de digital twins
industriales, que mejoren la flexibilidad y eficiencia de los procesos industriales. Sin embargo,
es importante tener en cuenta la complejidad del dimensionado, configuracidn y operacion de
las redes 5G. Las altas capacidades y posibilidades de la tecnologia 5G derivan en parte de la
softwarizacidn vy virtualizacidon de las redes, asi como de la capacidad de adaptacién de su
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interfaz radio. Esta flexibilidad y capacidades entrafia también un riesgo en la complejidad de la
operacion de las redes, y es importante entender bien las tecnologias y capacidades de las redes
5G mas adecuadas y necesarias para dar soporte a servicios criticos industriales. La complejidad
en la gestidn y operacidn de las redes 5G, junto a la necesidad del uso de la tecnologia 5G para
el desarrollo de los digital twins industriales, ha puesto de manifiesto el potencial y necesidad
de la creacidn de digital twins de las propias redes 5G, de forma que sea posible en un futuro,
una operacién mas flexible y dinamica de las redes 5G, y también de los digital twins industriales
que dependen de la tecnologia 5G para la conexidn entre los sistemas ciberfisicos industriales y
la nube (centralizada o local) donde operaran los digital twins industriales. Los digital twins de
las redes 5G emularan de forma precisa los diferentes sub-sistemas que componen las redes 5G,
asi como el entorno fisico de propagacion y el comportamiento de los dispositivos 5G [4]. Esto
permitird conocer y anticipar el rendimiento y funcionamiento de las redes 5G en base a su
contexto, de forma que se pueda gestionar y configurar las redes 5G de forma proactiva y no
reactiva para que proporcionen los niveles y calidad de conectividad necesarios en cada
momento. Para ello, la asociacion industrial 5G-ACIA (5G Alliance for Connected Industries and
Automation) propone la definicién de un modelo AAS (Asset Administration Shells) de las redes
5G que describa sus caracteristicas y capacidades, y permita asi su interaccién o integracién con
los modelos AAS de las plantas industriales [5]. Es importante destacar que la definicion de los
modelos AAS es un paso relevante en la creaciéon de los digital twins, y existen iniciativas para
su estandarizacion en International Electrotechnical Commission (IEC) asi como el
establecimiento de nuevas organizaciones entorno a esta tematica como el Industrial Digital
Twin Association. El AAS es un concepto clave en la transformacidn digital de la industria pues
permite describir digitalmente las capacidades y caracteristicas de un asset (un asset puede ser
cualquier dispositivo, maquina, software, documento o elemento tanto fisico como digital que
tenga una funcién en el entorno industrial), y asegurar asi la interoperabilidad dentro de una
planta y con el exterior en base a estandares digitales abiertos. La creacidon de un AAS es un
primer paso hacia la creacion de digital twins interoperables pues permite que assets que
componen un entorno industrial puedan interactuar e intercambiar datos para la gestidon de
procesos industriales. Es relevante destacar, en linea con las capacidades y necesidades de
autogestién y optimizacidn de las futuras evoluciones de las redes 5G, que existen propuestas
de extensién del concepto AAS para redes 5G hacia AAS activos que, ademas de proporcionar
una caracterizacion digital de las capacidades de la red 5G, permita su autogestion vy
optimizacidon para adaptarse a las necesidades de los procesos industriales en una mayor
simbiosis digital entre la tecnologia 5G y los procesos industriales.

La tecnologia 5G va a ser una tecnologia habilitadora clave para la transformacidn digital de la
industria. Si bien su potencial y capacidades son claras, la tecnologia 5G no estd exenta de retos
para una efectiva y eficiente integracidén en los sistemas ciberfisicos industriales. Ademas del
posible desarrollo de digital twins de redes 5G que interactian (o sean integrados) con digital
twins industriales, la tecnologia 5G debera evolucionar y ser adaptada en un futuro a medio
plazo (en lo que se denomina redes Beyond 5G o 6G) para dar un mejor soporte a las necesidades
de digitalizacién de la industria. Algunos aspectos clave en la evolucion de la tecnologia 5G
incluyen [6]: 1) nuevas funcionalidades para mejor soporte de las redes privadas y un despliegue
y operacion flexible de las redes 5G, 2) mecanismos avanzados de auto-gestion (o self-
management) de las redes 5G utilizando, por ejemplo, las capacidades de la inteligencia artificial
y el machine learning, 3) el disefio de redes mas energéticamente eficientes y con menor
exposicidon a campos electromagnéticos, 4) provision de comunicaciones con latencias inferiores
al milisegundo, 5) soluciones para el posicionamiento de alta precisién en entornos de interiores
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y desarrollo de capacidades de sensado gracias a las comunicaciones 5G y 6G, 5) e interfaces
abiertas y mejor capacidad de interaccidn/integracion con los digital twins industriales.

1.1. Objetivos del proyecto

Este proyecto busca contribuir a la integracién de la tecnologia 5G en la industria como
catalizador tecnolégico clave para su transformacion digital hacia modelos de Industria 4.0.
Dicha integracién explotara en el futuro la inteligencia artificial para una gestion auténoma,
flexible y eficiente de las redes 5G de forma que sean capaces de anticipar las necesidades de
conectividad de los sistemas de produccién y adaptar asi su funcionamiento en base a dichas
necesidades.

En este contexto, el trabajo desarrollado en este proyecto se ha desarrollado entorno a estos
dos objetivos clave:

1. Estudio técnico sobre necesidades de conectividad de la Industria 4.0, capacidades
tecnolégicas de 5G para satisfacer estas necesidades, y retos tecnoldgicos a abordar
para una efectiva y eficiente integracidn de la tecnologia 5G en entornos industriales.

2. Generacién de modelos digitales de plantas industriales. El objetivo de crear estos
modelos digitales es la obtencion de bancos de pruebas digitales capaces de emular de
forma realista (y configurable) el comportamiento de plantas industriales para poder asi
conocer y caracterizar la necesidad de conectividad y transferencia de datos dentro de
las plantas. La disponibilidad de estos modelos digitales nos permite generar valiosos
datasets sobre la generacion y transferencia de datos industriales en diferentes
contextos y configuraciones de las plantas industriales.

Ambos objetivos se han concluido con éxito en el marco del proyecto: el grado de consecucién
de ambos objetivos es del 100%.

En el desarrollo de este proyecto, el equipo investigador ha contado con la colaboracion de los
investigadores Rafael Molina Masegosa y Miguel Cuenca Piqueras, y de los estudiantes Francisco
José Soler, Pablo Giner y Alvaro Aguilar.

1.2. Principales resultados

Este informe de justificacion cientifica presenta de manera detallada en los siguientes apartados
los resultados alcanzados bajo los dos objetivos del proyecto. Esta memoria se ha dividido en
dos partes, en las que se describen el trabajo y resultados alcanzados para cada uno de los
objetivos identificados, respectivamente.

La parte | se centra en el primer objetivo. En primer lugar, se ha desarrollado un estudio
detallado sobre las necesidades de conectividad de la Industria 4.0, detallando los requisitos de
comunicacién identificados por distintas asociaciones y cuerpos de estandarizacion para
distintos casos de uso y aplicaciones de la Industria 4.0. A continuacién, se presentan las
capacidades tecnoldgicas de 5G para satisfacer las necesidades y requisitos demandados por las
aplicaciones de la Industria 4.0. Por uUltimo, se analizan los retos tecnolégicos identificados que
todavia deben ser abordados para lograr la eficiente integracidn de la tecnologia 5G en entornos
industriales.
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La parte Il de esta memoria presenta todo el trabajo realizado en la generacién e
implementacién de los modelos digitales de plantas industriales y a generacién de los datasets
con los datos sobre la generacidén y transferencia de datos industriales en los escenarios
industriales modelados. Es importante destacar que la generacién de estos datasets supone un
avance clave en la investigacién sobre soluciones de gestién auténoma y flexible de las redes 5G
utilizando IA por las siguientes razones principalmente. Por un lado, las técnicas y algoritmos de
IArequieren de datasets que reflejen el comportamiento real del sistema para su entrenamiento
y posterior validacion. Por otro lado, la disponibilidad de datasets similares en la comunidad es
nula dado el cardcter confidencial del disefio y configuraciéon de sistemas de produccién en
plantas industriales reales, lo cual es un factor limitante para el desarrollo de soluciones basadas
en inteligencia artificial.

Los resultados obtenidos en este proyecto (en el objetivo 1y 2) son claves para la comunidad
cientifica, pero también para nuestro grupo de investigacion pues nos proporcionan las
herramientas necesarias para seguir trabajando en el disefio de técnicas de gestién autdnomas
y eficientes de las redes 5G and Beyond basadas en IA, abordando los desafios identificados en
el marco del primer objetivo. Estas futuras investigaciones de técnicas de gestion de la red 5G
and Beyond auténomas y eficientes basadas en IA se hacen viables gracias a la disponibilidad de
los datasets obtenidos en el marco del objetivo 2.

El equipo de investigaciéon de este proyecto realiza activamente un trabajo de difusion y
divulgacion continuo de sus actividades de investigacién, ademas de la diseminacién cientifica
mediante la publicacién de sus investigaciones en publicaciones cientificas. En cuanto a las
actividades de divulgacion que realiza el equipo, es importante destacar su participacion
continua en las Jornadas de Puertas Abiertas organizadas en la UMH para promover las
titulaciones de la Escuela Politécnica Superior de Elche (https://epse.umh.es/jornada-de-
puertas-abiertas/) y en la Feria de Ciencias y Tecnologias de Elche (FECITELX,
http://mireumh.edu.umh.es/es/disfruta-de-actividades-en-nuestro-campus/fecitelx-feria-de-

ciencias-y-tecnologias-de-elche/). Desafortunadamente estas Jornadas y Ferias estan
suspendidas desde 2020 por la situacién de pandemia actual. EIl compromiso del grupo de
investigacion del presente proyecto es continuar difundiendo y publicitando sus actividades en
estos eventos cuando vuelvan a celebrarse.

Ademas, el equipo difunde sus actividades cientificas a través de la pagina web del laboratorio
Uwicore (laboratorio de investigacién al que pertenecen los miembros del equipo investigador
de este proyecto): http://www.uwicore.umh.es/. En esta pagina es posible encontrar una

descripcidn de los proyectos de investigacion realizados, asi como una seccidn especifica con
todas las publicaciones cientificas realizadas por el grupo
(http://www.uwicore.umh.es/publications-all.html). Ademas, el grupo de investigacion también
hace uso del Depésito Digital de la UMH (REDIUMH) (http://dspace.umh.es/) para todas aquellas
publicaciones cuya politica de editorial lo permite.
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Parte |
Estudio técnico sobre necesidades de conectividad de la
Industria 4.0, capacidades tecnoldgicas de 5G para satisfacer
estas necesidades, y retos tecnologicos a abordar para una
efectiva y eficiente integracion de la tecnologia 5G
en entornos industriales
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2. Introduccion

La tecnologia 5G ofrece las capacidades de conectividad, fiabilidad y adaptabilidad necesarias
para actuar como catalizador clave de la transformacion digital de la industria. De hecho, son
varios los paises e industrias que apuestan de forma decidida por el despliegue de redes privadas
5G en entornos industriales en sintonia con una mayor automatizacion industrial y la explotacion
de datos industriales mediante el uso intensivo de la inteligencia artificial y computacién de alto
rendimiento. Esta convergencia tecnoldgica es clave para proporcionar los niveles de servicio
deterministas necesarios para la transformacién digital de la Industria 4.0, y permitir el
desarrollo de servicios digitales innovadores como servicios basados en realidad aumentada, el
uso de gemelos digitales (digital-twins) para optimizacién de procesos industriales, y la
fabricacion auténoma sin defectos, servicios que demandan muy altas tasas de transmision,
bajas latencias y altos niveles de fiabilidad en la conectividad industrial.

Las capacidades tecnoldgicas que ofrece 5G derivan, en buena medida, de la softwarizacion y
virtualizacién de las redes 5G, una nueva interfaz radio (5G NR), y la introduccion de tecnologias
como network slicing y edge computing. Todas estas tecnologias ofrecen niveles de flexibilidad
y reconfiguracion sin precedentes, pero a coste de altos niveles de complejidad en la gestién y
operacion de las redes que pueden reducir su eficacia, e incluso comprometer su eficiencia
energéticas. Abordar estos retos requiere de sistemas auténomos de gestion de las redes
capaces de integrar procesos de razonamiento gracias a la convergencia de las redes, la
computacion y los datos, asi como la explotacion de la inteligencia artificial.

Es importante también destacar que el uso de la tecnologia 5G en entornos industriales requiere
de su integracién efectiva y eficaz con las redes cableadas industriales que proporcionan altos
grados de fiabilidad y robustez, y que actualmente estan evolucionando hacia la adopcion de la
tecnologia TSN (Time Sensitive Networking) basada en Ethernet. TSN proporciona niveles de
servicio deterministas inalcanzables hasta la fecha, pero carecen de la flexibilidad de la
tecnologia 5G. En este contexto, es necesaria la integracidon de las redes 5G y TSN industriales
para garantizar la conectividad necesaria para la transformacion digital de la Industria.

En esta primera parte se presenta el trabajo realizado en el marco del primer objetivo de este
proyecto. En particular, se analizan las necesidades de conectividad de la Industria 4.0. A
continuacién se estudian las capacidades tecnoldgicas de 5G para satisfacer estas necesidades.
Y finalmente se analizan los retos tecnolégicos que todavia tienen que ser abordados para lograr
una eficiente integracién de la tecnologia 5G en entornos industriales.
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3. Requisitos de la Industria 4.0

La transformacion digital de la industria resulta en la evolucidon de entornos de fabricacion
rigidos en redes de fabricacién cada vez mas flexibles que interconectan ecosistemas de
fabricacion modulares que aportan a la industria una alta flexibilidad y capacidad de adaptacién
eficiente a cambios en la demanda. Ademas, el aumento de la digitalizacién y la automatizacién
permite realizar una produccion mas eficiente, mas rdpida, mas segura, mas estable, mas
econdmica, mas fiable y con una mayor capacidad de gestion eficiente. Sin embargo, al mismo
tiempo la complejidad de los productos y sistemas de produccidn escala exponencialmente, al
igual que las capacidades de aprendizaje automatico en el entorno industrial. Este aumento de
la flexibilidad y de la complejidad del entorno industrial imponen nuevos desafios en la gestion
de las redes de comunicaciones que deben darle soporte.

En este apartado, se presentan las necesidades y requisitos generales de la Industria 4.0.
Posteriormente, se analizan los requisitos de servicio en términos del rendimiento de las
comunicaciones de los casos de uso mas representativos de la Industria 4.0 y de los nuevos
servicios emergentes que permitiran lograr esos niveles de autonomia, flexibilidad y eficiencia
requeridos por la industria.

3.1. Requisitos generales de la Industria 4.0

En este apartado se describen los principales requisitos generales de la Industria 4.0 impuestos
por las actuales tendencias en la transformacién digital que sufre la industria:

e Resilienciay seguridad. Aunque existen diversas definiciones de resiliencia en el entorno
industrial, todas ellas comparten un mismo nucleo: “la capacidad de una entidad para
anticipar, resistir, absorber, responder, adaptarse y recuperarse de una perturbacion”
[7]. En el entorno industrial, la resiliencia y la seguridad son dos de las caracteristicas
mas demandadas y todavia mds actualmente considerando que muchos sistemas
industriales estdn experimentando grandes cambios [8]. Para garantizar estas
caracteristicas de resiliencia y seguridad de las fabricas y procesos de fabricacién es
necesario que las redes de comunicaciones que los soportan también cumplan estas
caracteristicas ([9]-[11]).

e Transformacion verde y eficiencia. Las empresas industriales han aumentado su
preocupaciéon sobre el cuidado del medio ambiente. Esto se debe a que las propias
empresas son mas conscientes de su impacto sobre medio ambiente y que prevén que
los clientes no compraran algo que haya sido dafiino para el mismo. Ademas, existe una
clara evidencia de que, al implementar tecnologias y procedimientos operativos mas
precisos y cuidadosos, todos los indicadores de rendimiento (indicadores técnicos, de
rentabilidad y también ecoldgicos) se optimizan. En este contexto, la Industria 4.0 busca
alcanzar una produccién sostenible, en la que se debe optimizar la economia de los
materiales. Los materiales deben utilizarse eficientemente pues un uso inadecuado de
materiales puede resultar no eficiente econdémicamente y peligroso para el medio
ambiente. Una ingenieria y operaciones basadas en el conocimiento, la precision y bien
gestionada son los medios mas efectivos para lograr esta eficiencia. Las mayores
ineficiencias son debidas a menudo a fallos tecnoldgicos o paradas imprevistas en la
produccion, debido al uso de algoritmos y controladores mal ajustados en sistemas de
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produccidon de mala calidad y piezas, componentes y sistemas mal fabricados [3]. En este
contexto, las industrias trabajan en alcanzar una produccion zero-defect, y para
alcanzarla, el sistema de comunicaciones que lo soporta juega un papel muy importante.

Inteligencia distribuida y maquinaria inteligente. En la transformacién digital de Ila
industria la inteligencia migra cada vez mas cerca de la maquinaria y los procesos, y se
estd volviendo mas local en lugar de global o centralizada [3]. Aunque la capacidad de
comunicaciéon global es cada vez mayor, la industria es reacia a difundir sus datos y
informacidn critica a localizaciones remotas fuera de sus instalaciones. Las soluciones
actuales de arquitecturas de objetos inteligentes distribuidos en el Edge resultan mas
atractivas para la Industria 4.0, siendo estas cada vez mas viables gracias a las mayores
capacidades de computacion integradas en las maquinas, robots y procesos. Estos
sistemas de computacion e inteligencia distribuida en el Edge requieren por tanto del
disefio de redes de comunicaciones eficientes y flexibles capaces de soportar el
intercambio de datos e inteligencia entre nodos.

Lugares de trabajo digitales tactiles. La industria se estd transformando en un entorno
en el que se busca una colaboracién, coordinacién y cooperacién hombre-mdaquina-
maguina mas segura y resiliente para impulsar la competitividad en la fabricacion. Es
necesario ir mas alla de los contextos individuales y explotar las redes y servicios
inteligentes avanzados para optimizar el funcionamiento en tiempo real de sistemas de
sistemas ciber-fisicos (Cyber-Physical Systems of Systems, CPSoS). La necesidad de
centrarse mas en el usuario, de aumentar la agilidad de la produccién y la transparencia
de la cadena de suministro, y mejorar la fabricacion y operacién remota exige aumentar
la ubicuidad, inteligencia y conectividad de la fabricacién. En la Industria 4.0, la
inteligencia debe poder gestionarse desde cualquier lugar, en cualquier momento y por
cualquier persona. En [3] se resalta que las infraestructuras de redes publicas y redes no
publicas (NPN) de 5G estan respaldando el primer uso de tecnologias inaldmbricas y
maviles en la automatizacidn de la fabrica y la gestion de la informacion para respaldar
una operacion mas flexible, modular y remota de los sistemas ciber-fisicos (Cyber-
Physical Systems, CPS). Sin embargo, todavia se requiere la integracion de redes
inaldmbricas avanzadas (5G and Beyond) con la inteligencia y la computacion para lograr
esos entornos de fabricacién digital de préxima generacién [3].
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3.2. Casos de uso y requisitos de servicio

El entorno industrial es diverso y heterogéneo y se caracteriza por una gran cantidad de casos
de usoy aplicaciones diferentes con requisitos a veces muy diversos. Por ejemplo, grandes areas
industriales como la fabricacién discreta pueden diferir sustancialmente de otras, como puede
ser de la industria de procesos. Esto es valido no solo con respecto a los requisitos de calidad del
servicio, sino también a los escenarios de implementacion. Varias asociaciones y cuerpos de
estandarizacién han analizado los casos de uso tipicos de la industria y sus requisitos asociados,
como, por ejemplo, el 3GPP (3rd Generation Partnership Project), el ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), el NIST (National Institute of Standards and
Technology) de Estados Unidos, or 5G-ACIA (5G Alliance for Connected Industries and
Automation) entre otros. En este contexto, este apartado presenta los principales casos de uso
de la Industria 4.0 segln estas distintas fuentes y sus requisitos de rendimiento.

Antes de comenzar con la presentacion de los casos de uso industriales seleccionados y sus
requisitos de servicio, se presentan la definicion de una serie de parametros que se utilizaran
para definir los requisitos de comunicaciones de los servicios industriales. Estos son:

e Latencia end-to-end: latencia maxima de transmision de un paquete requerida desde la
capa de aplicaciéon del transmisor a la capa de aplicacion del receptor ([12]).

e Jitter: desviacidon maxima de la latencia end-to-end con respecto a un valor de referencia
([23]).

e Communication service availability: indica si el sistema de comunicaciones funciona
segln los requisitos establecidos ([13]).

e Fiabilidad: probabilidad de fallo de la transmisién debido a que la informacién se pierde,
se recibe de manera posterior a la latencia madxima permitida o se recibe con error. La
pérdida se percibe en la interfaz de la capa de aplicacion ([12]).

e Service bit rate: tasa de datos minima que el sistema de comunicacién garantiza en
cualquier momento ([13]).

e Rango: distancia minima requerida entre dos nodos inaldmbricos que forman un Unico
enlace ([12]).

e Tamafio del mensaje o payload: cantidad de datos transmitidos en un paquete ([12]).

e Transfer Interval: indica el tiempo transcurrido entre dos mensajes consecutivos
entregados por la aplicacidn al sistema de comunicacion ([13]).

e Frecuencia de actualizacién o update rate: nimero de transmisiones que ocurren en un
segundo en la capa de aplicacion de un dispositivo ([12]).

El 3GPP identifica en distintos estandares ([14][15]) e informes técnicos ([13][16]) los numerosos
casos de uso y aplicaciones de la Industria 4.0. Los casos de uso estdn relacionados con
diferentes areas de aplicacién, como automatizacidon de procesos y fabricas, almacenamiento,
monitorizacion y mantenimiento logistico, entre otros. Estos casos de uso tienen diferentes
requisitos de comunicacion definidos en términos de tasas de datos, latencia, fiabilidad o
disponibilidad entre otros. Los casos de uso se clasifican en [14] y [13] en tres clases de trafico
diferentes: determinista periddico, determinista aperiddico y no determinista (periddico o
aperiddico). El trafico periddico determinista se genera periddicamente y debe recibirse dentro
de un plazo determinado. El trafico determinista se caracteriza por una latencia maxima que
depende del caso de uso en concreto. El trafico peridédico determinista es la clase de tréfico
industrial mas comun ([14] y [13]). Por ejemplo, se relaciona con casos de uso como control de
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movimiento, comunicaciones control a control, comunicacion de robots moviles vy
automatizacion de procesos, entre otros. El trafico aperiddico determinista se refiere al tréfico
gue no se genera periddicamente, pero que cuando se generan paquetes también deben
recibirse con una latencia maxima determinada. El trafico aperiédico determinista es
caracteristico de los casos de uso en los que las transmisiones se activan cuando ocurren eventos
especificos. Estos eventos se pueden activar, por ejemplo, cuando: 1) una temperatura o un
nivel de presidon excede o cae por debajo de umbrales predefinidos (eventos de proceso), 2) los
sensores detectan fallas o errores de dispositivos o mddulos, 3) o en base a informacion que
indique el trabajo de mantenimiento necesario para prevenir fallos (eventos de
mantenimiento). El trafico aperiddico determinista es, por ejemplo, caracteristico de casos de
uso relacionados con paneles de control con funciones de seguridad y automatizacion de
procesos. Finalmente, el trafico no determinista es el trafico (periddico o aperidédico) que no
tiene un plazo de tiempo para recibirlo. El trafico no determinista es caracteristico de
aplicaciones que, por ejemplo, requieren actualizaciones de software o descargas de archivos,
entre otros. Estas aplicaciones se pueden encontrar en casos de uso como control de
movimiento, paneles de seguridad o automatizacidon de procesos entre otros. A continuacion,
se presentan las principales caracteristicas y requisitos de comunicacién de algunos casos de uso
representativos de la Industria 4.0. Los casos de uso que se presentan a continuacién son una
seleccion de los casos de uso definidos en [14] seleccionados con el objetivo de mostrar casos
de uso representativos de los distintos tipos de trafico y basado en la seleccién de casos de uso
realizada en [17] por el 5G-ACIA y en [18]. Estos son:

e Comunicaciones locales control a control o local control-to-control communication.

e Control de movimiento.

e Robots maviles y vehiculos guiados automatizados (AGV, Automated Guided Vehicles).
e Paneles de control méviles con funciones de seguridad (paneles de seguridad).

e Control de bucle cerrado para la automatizacion de procesos.

e Monitorizacidn remota para la automatizacion de procesos.

Tal y como se identifica en [17], el uso del término ‘local’ en la descripcién de algunos casos de
uso significa que el caso de uso estd restringido a un drea local y que utiliza una red 5G no publica
(ver apartado 4.5). El uso del término ‘remoto’ en la descripcidn de los casos de uso denota que
el caso de uso requiere una combinacion de (mdltiples) redes 5G publicas y/o no publicas que
permita el acceso remoto.

e Comunicaciones locales control a control o local control-to-control communication

Este caso de uso considera la comunicacion entre diferentes controladores industriales. Este
tipo de comunicaciones puede ser necesaria para conectar, por ejemplo, maquinas
individuales que se utilizan en una linea de montaje para realizar una tarea comun. También
puede ser necesario sincronizar e intercambiar datos en tiempo real entre diferentes
controladores en maquinas grandes (por ejemplo, maquinas de impresidon de periddicos).
En este tipo de aplicaciones, la comunicacién no suele estar basada en IP, ya que las
distancias son relativamente cortas. La comunicacidn control a control generalmente genera
tréfico periddico con requisitos de latencia deterministas y casi en tiempo real.

Un par de ejemplos de este tipo de comunicaciones son los siguientes [17]. El primero de
ellos hace referencia a la comunicacién control a control en una maquina de embalaje. Las
maquinas de embalaje de uUltima generacién incorporan sistemas shuttle que transportan
materiales dentro de la misma maquina o entre varias maquinas. Estos sistemas shuttle
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incorporan controladores locales que pueden comunicar su posicion y otros datos de control
através de la red 5G. dado que estos controladores interacttian con otros dispositivos como
robots o maquinas que requieren la posicion exacta del sistema shuttle en tiempo real, la
transmisidn fallida o con retardo de los datos correspondientes podria provocar el cese del
funcionamiento de la maquinay, por tanto, el tiempo de inactividad.

Otro ejemplo son aplicaciones industriales en los que varios vehiculos (dos o cuatro) sin
conductor controlados a distancia realizan el transporte o manipulacion (de forma
colaborativa) de componentes de gran tamafio; este es un caso de uso muy frecuente en
industrias de aviacién y transporte maritimo. Los vehiculos que realizan que realizan el
transporte o manipulacién de grandes objetivos de forma colaborativa se mueven a lo largo
de sus pistas dedicadas y cuyas posiciones relativas se controlan localmente para minimizar
la fuerza aplicada al componente que se estd transportando.

Los requisitos establecidos para este tipo de aplicaciones por el 3GPP en [13] se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla 1. Requisitos de servicio para Comunicaciones control a control (en aplicaciones de control de
movimiento) [13].

.. . . .. Tamaiio del
Communication Latencia Service bit Transfer

mensaje # de UEs Comentarios

service availability end-to-end interval

Interacciodn ciclica,
- - 1k <4 ms 5a10 |hasta 100 UEsen el
futuro.

99,9999% to < transfer
99,999999% interval

e Control de movimiento

Un sistema de control de movimiento es responsable de controlar las partes moviles y/o
giratorias de las maquinas (por ejemplo, maquinas de impresidén, maquinas herramientas o
magquinas de embalaje). El control de movimiento genera trafico periddico con requisitos de
latencia deterministas y estrictos. Este caso de uso también puede requerir datos sin
requisitos de tiempo real relacionados, por ejemplo, con actualizaciones de
software/firmware o informacion de mantenimiento.

En la Figura 1 se muestra un esquema de un sistema de control de movimiento. Un
controlador de movimiento envia periddicamente los puntos de ajuste deseados a uno o
varios actuadores (por ejemplo, un actuador lineal o un accionamiento) que, a continuacion,
realizan una accidn correspondiente en uno o varios procesos (en este caso normalmente
un movimiento o rotacién de un determinado componente). Al mismo tiempo, los sensores
determinan el estado actual de los procesos, por ejemplo, la posicion actual y/o la rotacidn
de uno o varios componentes, y enviar los valores reales al controlador de movimiento. Esto
se hace de una manera estrictamente ciclica y determinista, de modo que durante un ciclo
de aplicacion el controlador de movimiento envia puntos de ajuste o set points actualizados
a todos los actuadores, y todos los sensores envian sus valores reales de vuelta al
controlador de movimiento. Hoy en dia, las tecnologias de Ethernet industrial tipicamente
se utilizan para los sistemas de control de movimiento.
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Figura 1. Esquema de un sistema de control de movimiento [14].

En [14] se definen los requisitos de servicio para tres sub-casos de uso dentro del caso de
uso de control de movimiento. Estos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos de servicio para casos de uso de robots mdviles y AGVs [14].

Tamaiio del

Sub-caso de Cor.nmunn:'atu'n': Latencia Jitter Service bit rate, mensaje 7.'ransf € #de UEs
uso service availability  end-to-end interval
[byte]
99.999% a < transfer
- - <
1 99.99999% interval >0 200 s <20
99.9999% a < transfer
— <
2 99.999999% interval 40 1ms <30
99.9999% a < transfer
- <
3 99.999999% interval 20 2 ms <100

e Robots méviles y AGV

Un robot mévil o un AGV es una maquina o robot programable capaz de realizar una gran
variedad de tareas, generalmente siguiendo trayectorias programadas. El uso de estos
robots modviles y AGV aporta gran flexibilidad al entorno industrial. Los robots méviles
normalmente se controlan o supervisan desde un sistema de control de guiado. Las
comunicaciones inalambricas son esenciales para dar soporte a estos robots mdviles o AGVs
ya que el uso de cables no es viable.

5G-ACIA presenta un par de ejemplos de este tipo de caso en [17]. El primero de ellos es un
caso de uso muy comun en el que robots moviles son utilizados para realizar el transporte
de materiales (recoger y almacenar material) en almacenes y plantas de produccion. Los
robots recogen los articulos o material de distintas posiciones de almacenamiento y los
transportan a un destino predeterminado, como por ejemplo una estacién de embalaje o
un contenedor. En las plantas de produccion, los robots madviles se utilizan para transportar
productos u objetos de una fase del proceso de produccién a la siguiente. Otro ejemplo es
el uso de AGVs en plantas quimicas. Estos AGVs son generalmente controlados de forma
remota por un operador en una sala de control. El operador observa imdgenes capturadas
por camaras montadas en el AGV, las cuales se transmiten de forma inalambrica. El operador
detendrd el AGV de forma inmediata si reconoce un obstaculo en el camino del AGV o
cualquier otro mal funcionamiento. Cualquier fallo o retraso en la transmisién de las sefiales
de la cdmara puede provocar accidentes graves o, como minimo, interrupciones
innecesarias del funcionamiento del AGV.

Los robots madviles pueden desplazarse en dreas interiores, exteriores o tanto en interiores
como exteriores. Normalmente, este tipo de aplicaciones requiere una comunicacion
determinista y periddica entre el robot y el sistema de control, aunque puede generar otros
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tipos de trafico en funcidn de la aplicacidn especifica admitida por el robot mévil y de las
condiciones en las que se implementa.

En [14], el 3GPP establece los requisitos para el caso de uso de robots moéviles y AGVs que
se muestran en la Tabla 3. En [14], se distingue entre 4 casos de uso diferentes:

- Sub-caso de uso 1: Comunicacién periddica para el apoyo del control de movimiento
robotico cooperativo preciso (intervalo de transferencia: 1 ms), control de la
maquina (intervalo de transferencia: 1 ms a 10 ms), conduccidn cooperativa (10 ms
a 50 ms).

- Sub-caso de uso 2: Comunicacion periédica para control remoto operado por video.

- Sub-caso de uso 3: Comunicacion periddica para el funcionamiento estandar del
robot mévil y la gestidn del trafico.

- Sub-caso de uso 4: Transmisidn de datos en tiempo real (datos de video) desde un
robot mévil al sistema de control de guiado.

Tabla 3. Requisitos de servicio para casos de uso de robots moéviles y AGVs [14].

Sub-caso de Communication Latencia . . ) Tamano.del Transfer
. o e Jitter |Service bit ratel, mensaje , # de UEs
uso service availability  end-to-end interval
[byte]
1 >99.9999% < transfer | _ - 402250 [1msa50ms| <100
interval

2 >99.9999% < transfer - 15ka2s50k| 0MSa | 409
interval 100 ms

3 >99.9999% < transfer - a0a250 | M3 | 409
interval 500 ms

4 >99.9999% 10 ms > 10 Mbit/s - - <100

e Paneles de control mdviles con funciones de seguridad (paneles de seguridad)

Los paneles de control son dispositivos cruciales para la interaccién entre las personas vy la
magquinaria de produccién, asi como para la interaccién con dispositivos mdviles. Estos
paneles se utilizan principalmente para configurar, monitorizar, controlar y mantener
magquinas, robots, grias o lineas de produccién. Ademas, los paneles de control (de
seguridad) generalmente estdn equipados con un botdn de parada de emergencia y un
dispositivo de habilitacidn, que un operador puede pulsar en caso de un evento de seguridad
para evitar daifos a personas o a la maquinaria. Cuando se presiona el botén de parada de
emergencia, el equipo controlado llega inmediatamente a una posicidén estacionaria segura.
Del mismo modo, si una maquina, robot, etc. opera en el modo especial de “dispositivo
habilitado", el operador mantiene manualmente el interruptor del dispositivo de
habilitacion en una posicidn estacionaria especial. Si el operador presiona demasiado este
interruptor o lo suelta, el equipo controlado llega inmediatamente a una posicion
estacionaria segura. De esta manera, se puede garantizar que las manos del operador estén
en el panel (y no debajo de una prensa de moldeo, por ejemplo), y que el operador, por
ejemplo, no sufra ninguna descarga eléctrica o similar. Un ejemplo comun para este "modo
de dispositivo habilitador" es la instalacién, prueba o mantenimiento de una maquina,
durante el cual se desactivan otros mecanismos de seguridad (como una valla de seguridad).
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Debido a la criticidad de estas funciones de seguridad, los paneles de control de seguridad
actualmente utilizan principalmente conexiones cableadas con el equipo que controlan.
Ademads, suele haber muchos paneles de este tipo para las muchas mdaquinas y unidades de
produccion que normalmente se pueden encontrar en una fabrica. Con un enlace
inalambrico de baja latencia ultra fiable, seria posible conectar dichos paneles de control
moviles con funciones de seguridad de forma inaldmbrica, lo cual conllevaria una mayor
usabilidad y permitiria la reutilizacién flexible y facil de paneles para controlar diferentes
maquinas.

Los tiempos de ciclo de la aplicacion de control dependen del proceso, maquinaria o equipo
cuya seguridad debe garantizarse. Para un robot de movimiento rapido, por ejemplo, las
latencias de un extremo a otro son mas bajas que para los actuadores lineales de
movimiento lento. Este caso de uso requiere la transmisién de datos no criticos (trafico no
determinista) para la configuracidon, monitoreo y mantenimiento de las maquinas. También
requiere la transmision de datos de seguridad altamente criticos e impredecibles con
estrictos requisitos de latencia (trafico aperiédico determinista) al presionar el botén de
parada de emergencia.

En [14] se definen los requisitos de servicio para 3 sub-casos de uso dentro de este caso de
uso mas general.

- Sub-caso de uso 1: Comunicacién periddica bidireccional para control remoto.
Ejemplos de unidades controladas: robots de montaje o fresadoras.

- Sub-caso de uso 2: Transmisidon de datos periddica en paralelo al control remoto
(caso de uso uno).

- Sub-caso de uso 3: Comunicacidn periddica bidireccional para control remoto.
Ejemplos de unidades controladas: gruas méviles, bombas méviles, grias de pdrtico
fijo, etc.

Los requisitos se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Requisitos de servicio para casos de uso de paneles de control méviles [14].

Sub-caso de Communication Latencia . . ) Tamano.del Transfer
. oy Jitter |Service bit rate, mensaje ;
uso service availability  end-to-end interval
[byte]
99.9999% a < transfer 4msa -
! 99.999999% interval - ; 402250 gms | Adefinir
99.9999% a < transfer . -
2 99.999999% interval - > 5 Mbit/s - <30ms A definir
99.9999% a < transfer -
- - <
3 99.999999% interval 40 a 250 12 ms A definir

e Control de bucle cerrado para la automatizacién de procesos

En este caso de uso, varios sensores instalados en una planta realizan mediciones continuas
gue son transmitidas a un controlador que actla sobre ciertos actuadores formando un
bucle de control cerrado. La latencia y el determinismo en este caso de uso son cruciales. El
control de bucle cerrado produce trafico periddico y aperiédico con estrictos requisitos de
latencia (es decir, trafico determinista). El trafico es aperiddico si, por ejemplo, el sensor
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solo transmite datos cuando se supera un determinado umbral. Sera periddico si los datos
detectados deben transmitirse periédicamente para mantener activo el proceso industrial.

Un ejemplo de este caso de uso es el siguiente [17]. La creciente necesidad de eficiencia en
la produccién y calidad del producto exige un control preciso de los procesos de fabricacion.
Por este motivo, las bombas, vélvulas, calentadores, enfriadores, agitadores y otros
componentes de un reactor quimico son monitorizados continuamente por sensores que
miden caudales, temperatura y presidon para mantener las condiciones en el reactor dentro
de umbrales ajustados. Disponibilidad, fiabilidad, seguridad y confidencialidad de las
comunicaciones son cruciales para este caso de uso.

Los requisitos establecidos por el 3GPP en [14] para este caso de uso se presentan en la
Tabla 5. En concreto, estos requisitos son establecidos para un caso de uso concreto en el
gue varios sensores instalados en una planta realizan medidas continuas que son enviadas
a un controlador. El controlador configura una serie de actuadores tras procesar los datos
recibidos.

Tabla 5. Requisitos de servicio en bucles cerrados de control para la automatizacion de procesos
[14].

Communication Latencia Tamaiio del Transfer

Jitter Service bit rate
service availability end-to-end mensaje [byte] interval

99.9999% to < transfer

- - >
99.999999% interval 20 210ms 110220

e Monitorizacién remota para la automatizacion de procesos

Para el monitoreo de procesos y activos en el drea de automatizacién de procesos, se instala
una gran cantidad de sensores inaldmbricos industriales en la planta para brindar
informacion sobre las condiciones ambientales y de proceso, el estado de los activos vy el
inventario de material. Los datos se transportan a pantallas para observacion y/o bases de
datos para el registro y andlisis de los datos. Ejemplos de sensores utilizados son sensores
de temperatura, presién o de flujo para monitorizacién de procesos, sensores de vibracion
para monitorizacion del estado de, por ejemplo, motores o cdmaras térmicas para detectar
fugas. Estos casos de uso pueden implicar el uso de redes publicas, aunque ciertos
subprocesos pueden requerir sus propias redes dedicadas no publicas.

Un ejemplo de este caso de uso lo encontramos en la industria del petréleo y el gas [17]. En
estas industrias, los equipos se distribuyen en un area geogrdfica significativa, como por
ejemple en un campo petrolero. Los datos sobre la eficiencia y el estado operativo de los
pozos, activos y dispositivos son capturados por los sensores correspondientes para
monitoreo remoto. La disponibilidad, la fiabilidad y la seguridad de las comunicaciones son
aspectos importantes para toda la cadena de comunicaciones.

Este caso de uso se caracteriza por generar trafico periddico determinista. Dentro de este
caso de uso general, el 3GPP identifica en [14] tres sub-casos de uso mas concretos con los
siguientes requisitos:
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- Sub-casode uso 1: Los sensores generan mediciones periddicas de un valor continuo
(por ejemplo, sensores de temperatura, presion, caudal). El trafico es de origen
predominantemente movil.

- Sub-caso de uso 2: Los sensores generan medidas de forma de onda (por ejemplo,
sensores de vibracién). Aunque la medicién de la forma de onda es continua, se
espera que este tipo de sensores almacenen y transmitan los datos periédicamente
(por ejemplo, cada segundo) para ahorrar bateria al permitir la transmision
discontinua. El trafico es de origen predominantemente mdvil.

- Sub-caso de uso 3: Cdmaras para la monitorizacién de activos (por ejemplo, para la
deteccién de fugas). Aunque la grabacién de video es continua, se espera que este
tipo de sensores almacenen y transmitan los datos periddicamente (por ejemplo,
cada segundo) para ahorrar bateria al permitir la transmisién discontinua. El trafico
es de origen predominantemente mavil.

Tabla 6. Requisitos de servicio para casos de uso de monitorizacién remota para la automatizacion
de procesos [14].

Sub-caso Commun.: cation Latencia . Service Tamaiio del Transfer  UE density
service litter . : . 2
de uso e end-to-end bit rate mensaje [byte] interval [UE / m?]
availability
1 99.99% <100 ms - - 20 100 msto 60s| Hastal
2 99.99% <100 ms - - 25k <1ls Hasta 0.05
3 99.99% <100 ms - - 250 k <1s Hasta 0.05

Enel

Anexo A.1 se incluye una tabla con los requisitos de servicio para todos los casos de uso de

la Industria 4.0 identificados por el 3GPP en [14]. En este anexo, los casos de uso se han agrupado
segun el tipo de trafico que demandan: determinista periddico, determinista aperiddico y no
determinista.

Como se ha presentado en este apartado y se puede también observar en el Anexo A.1, el 3GPP
considera casos de uso con requisitos de fiabilidad (communication service availability) de hasta
1-10° y 1-10® [14]. Estos requisitos tan estrictos también han sido identificados por otras
fuentes. Por ejemplo, el NIST establece en [12] los requisitos para distintas aplicaciones de la
Industria 4.0. El NIST sigue la misma clasificacion de aplicaciones realizada por el ISA en [19]
segun el cual las aplicaciones se clasifican en 5 clases:

Clase 0: safety. Incluye las aplicaciones mas criticas, como por ejemplo, los sistemas
integrados de seguridad. Estos sistemas requieren alta fiabilidad y baja latencia,
generalmente con tamafios de carga util muy pequefios. Las aplicaciones tipicas de la
Clase 0 son aquellas que se implementan para evitar dafios al equipo o al personal.
Clase 1: Control regulatorio de bucle cerrado. El control regulatorio consta de multiples
lazos de control de una sola entrada y una sola salida, disefados para regular variables
locales como el flujo, la velocidad, etc. control de acoplamiento del robot y control
preciso del brazo basado en la posicién.

Clase 2: Control de supervision de bucle cerrado. Una aplicacidn tipica de Clase 2 es un
supervisor basado en PLC. En esta aplicacidn, los PLC envian comandos a los actuadores
para realizar las tareas. Especificamente, en la fabricacidon discreta, las tareas se realizan
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secuencialmente; por lo tanto, el efecto de una mayor latencia de un extremo a otro en
el enlace de comunicaciones entre un supervisor y un actuador influira en la velocidad
de produccion.

e Clase 3: Control regulatorio de bucle abierto. En la Clase 3, el control se realiza
manualmente (mediante operador) en lugar de mediante retroalimentacion
automatizada. Las aplicaciones tipicas de esta clase incluyen el levantamiento de
objetos pesados mediante un sistema de pértico controlado a distancia o la operacién
manual de equipos rotativos.

e Clase 4: Monitorizacién. Las aplicaciones tipicas de Clase 4 consisten en dispositivos de
deteccidén y monitorizacidon. Muchos de estos dispositivos no requieren baja latencia ni
alta fiabilidad.

En la Tabla 7 se muestran los requisitos identificados por el NIST en [12] para las distintas clases
de aplicaciones de la Industria 4.0. Para cada parametro, la tabla muestra valores tipicos y los
valores mas estrictos o maximos. Como se puede observar en la Tabla 7, se identifica un requisito
de fiabilidad de 1-10°® para las aplicaciones de Clase 0 para aplicaciones de safety con requisitos
mas estrictos y latencias entre 0.5 y 4 ms. En [12] también se establece requisitos de latencia
entre 0.25 y 4 ms para aplicaciones de control reglamentario de bucle cerrado y bucle abierto,
y entre 4 y 20 ms para aplicaciones de control de supervisién de bucle cerrado; NIST considera
un requisito de fiabilidad de 1-107 para todas estas aplicaciones.

Tabla 7. Requisitos de servicio para la Industria 4.0 identificados por el NIST [12] (se considera una celda
de trabajo de 10 m x 10 m).

Clase 1: Clase 2: Clase 3:

Parsmetro Clase 0: Safety Contrc')l Contro'l’de Contr(.)l C.Ias? 4: »
regulatorio de supervision de regulatorio de Monitorizacion
bucle cerrado bucle cerrado bucle abierto

Latencia end-to-end Tipico 4 4 20 4 50
(ms) Estricto 0.5 0.25 4 0.5 4
Tipico 1-107 1-107 1-107 1-107 1-10°®
Fiabilidad
Estricto 1-108 1-107 1-107 1-107 1-107
Tipico 8 10 10 1 100
Numero de enlaces
Maximo 24 30 30 4 300
Tipico 10 10 10 10 10
Rango (m)
Maximo 30 30 30 30 30
Tamafio de datos Tipico 6 8 8 8 12
(payload) (bytes) | pjaximo 24 64 64 64 33K
Tipico 125 125 25 125 10
Update rate (Hz)
Maximo 1000 2000 125 1000 125

Por otro lado, ETSI define algunos de los requisitos de latencia y fiabilidad mas estrictos para los
casos de uso de la Industria 4.0 en [20]. Por ejemplo, ETSI estima que la fabricacién discreta
requiere una latencia entre 1 y 12 ms, y aplicaciones de control de movimiento una latencia
entre 0.25y 1 ms; segun [20], ambos casos de uso necesitan una fiabilidad de 1-10°. En el Anexo
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A.2 se recoge la tabla resumen con los requisitos identificados para los diferentes casos de uso
para la Industria 4.0 identificados por ETSI.

Por ultimo, también es interesante resaltar los requisitos de servicios de la Industria 4.0
identificados en otros trabajos, como por ejemplo, en [21], donde se identifican requisitos muy
estrictos para aplicaciones de automatizacidon con control de maquinas en tiempo real. Por
ejemplo, [21] estima que aplicaciones como maquinas de impresidon, maquinas de envasado o
celdas de fabricacidn requieren latencias maximas entre 0.25 y 5 ms y niveles de fiabilidad
superiores a 1-107°.

3.3. Servicios emergentes

Los avances en comunicaciones, asi como en otras tecnologias como el sensado y deteccion,
imagen, visualizacidn e Inteligencia Artificial o IA empujan el desarrollo de servicios emergentes
en el entorno industrial, siendo estos altamente exigentes en términos de comunicaciones. Estos
servicios no solo demandan bajas latencias y alta fiabilidad en la comunicacion, sino que a la vez
requieren elevados anchos de banda. Ejemplos de este tipo de servicios es la Realidad Extendida
(Extended Reality o XR) y el gemelo digital o digital twin, los cuales se presentan a continuacion.

XR es un nuevo término que combina VR (Virtual Reality), AR (Augmented Reality) y MR (Mixed
Reality) [22]. La XR ha atraido una gran atencién y ha abierto nuevos horizontes en el campo de
la fabricacién y se prevé tendra un papel muy relevante en las futuras fabricas e instalaciones
de produccidn inteligentes. El desarrollo técnico para realizar XR aun estd en progreso, y
constantemente aparecen nuevas tecnologias innovadoras [23]. En las fabricas del futuro, las
personas seguiran desempefiando un papel importante y sustancial. Debido al alto grado de
flexibilidad, versatilidad y adaptabilidad previstas de las fabricas del futuro, los trabajadores de
las plantas industriales deberan recibir apoyo para adaptarse rapidamente a nuevas tareas y
actividades y garantizar el correcto funcionamiento de nuevas operaciones de manera eficiente
y ergondmica. En este contexto, la XR desempenfiard un papel fundamental, por ejemplo, para
las siguientes aplicaciones:

- seguimiento de procesos y flujos de produccion.

- instrucciones paso a paso para tareas especificas, por ejemplo, en lugares de trabajo de
montaje manual.

- soporte de un experto remoto, por ejemplo, para tareas de mantenimiento o servicio.

En este sentido, especialmente los dispositivos de XR montados en la cabeza con pantalla
transparente son muy atractivos ya que permiten un grado maximo de ergonomia, flexibilidad
y movilidad y dejan las manos de los trabajadores libres para otras tareas. Un enfoque muy
prometedor en aplicaciones de XR es descargar tareas de procesamiento complejas a la red y
reducir la carga de procesado y funcionalidades del dispositivo montado en la cabeza de XR. Esto
tiene el beneficio adicional de que la aplicacion de XR puede tener facil acceso a informacion de
contexto diferente (por ejemplo, informacion sobre el entorno, la maquinaria de produccién, el
estado actual del enlace, etc.) si se ejecuta en la red.

Este tipo de servicios supone un nuevo desafio para los sistemas de comunicaciones moviles
actuales. Por ejemplo, la tecnologia AR actual requiere 55.3 Mbps para video con calidad 8K (con
un millén de puntos), lo que puede proporcionar suficiente experiencia de usuario en una
pantalla mévil [23]. Sin embargo, para proporcionar AR realmente inmersivo, la densidad debe
mejorarse en gran medida y requerira un rendimiento de 0.44 Gbps (con 16 millones de puntos).
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Ademads, la transmision de medios XR puede tener demandas similares a las de los videos de
calidad 16K UHD (Ultra High Definition). Por ejemplo, 16K VR requiere un rendimiento de 0.9
Gbps (con una relacion de compresion de 1/400).

Otro servicio emergente en la industria es el gemelo digital o digital twin cuya integracion en la
industria resulta de gran interés para la optimizacion y mantenimiento de los activos fisicos,
sistemas y procesos de fabricacién. El gemelo digital o digital twin es una representacion digital
y dindmica de un activo industrial que permite a las empresas entender y predecir mejor el
comportamiento y rendimiento de los procesos [3]. Un articulo de 2018 ([24]) sobre el uso de
digital twins en la industria predecia: “En 10 afios, se generalizaran las réplicas digitales de
equipos industriales en industrias que van desde alimentos y bebidas hasta manufactura y
atencién médica”. El gemelo digital o digital twin representa la interconexién y convergencia
entre un sistema fisico y su representacion digital creada como una entidad propia [25]. Ambas
entidades, el objeto fisico y el objeto digital estdn completamente integrados y pueden
intercambiar informacién en ambas direcciones. Por lo tanto, el objeto digital podria actuar
como una instancia de control del objeto fisico y viceversa. 10T se utiliza para recopilar
automaticamente los datos de fabricacién en tiempo real, mientras que el digital twin junto con
el analisis de big data y el uso de la Inteligencia Artificial podria usar los datos para predecir,
estimar y analizar los cambios dinamicos dentro del objeto fisico. La informacién o solucidn
optimizada obtenida en el digital twin, se retroalimenta al objeto fisico que se adaptaria en
consecuencia. Esto convierte a la tecnologia del digital twin en el centro de la transformacién y
actualizacién de la fabricacion global, ya que tiene el potencial de optimizar todo el proceso de
fabricacion.

El digital twin requiere una gran potencia de computacién para disponer de la capacidad de
simulacidn necesaria para que el modelo virtual pueda interactuar en tiempo real con el modelo
fisico, y la conectividad que se dispone actualmente con la nube es por tanto un recurso sin
precedentes. Sin embargo, el digital twin supone también un desafio para los sistemas de
comunicaciones inalambricos actuales. Por ejemplo, para duplicar un drea de 1 m x 1 m se
necesita un Tera-pixel, lo cual requiere un throughput de 0.8 Tbps asumiendo una sincronizacién
periddica de 100 ms y un ratio de compresién 1/300.
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4. Tecnologias 5G habilitadoras para la transformacion digital
de la industria

En este apartado se presenta las principales caracteristicas y tecnologias implementadas en las
redes 5G actuales que seran clave en el proceso de transformacién digital de la industria. Para
ello, se ha realizado un repaso del estado de desarrollo de los estdndares, distintos documentos
de trabajo publicados por las principales asociaciones y cuerpos de estandarizacion relacionados
con el desarrollo de las redes 5G (como, por ejemplo, 5G-ACIA, 5GSMA, ETSI, etc.), como de la
literatura cientifica.

4.1. Arquitectura de los sistemas 5G

En primer lugar, se presentan algunos conceptos bdsicos de la arquitectura del sistema 5G
necesarias para entender otras tecnologias presentadas mas adelante.

La Figura 2 muestra la arquitectura de un sistema 5G [26]. La red de acceso radio o RAN (Radio
Access Network) incluye el gNB (next generation Node B) y el equipo de usuario UE (User
Equipment). El gNB y la red troncal o core network (CN) de 5G son parte del dominio de la red.
En el core network de 5G, los elementos hardware utilizados en los sistemas celulares
tradicionales se reemplazan por funciones de red NF (Network Functions) que se pueden
virtualizar e implementar en software. Esto facilita la separacién de las NFs del plano de control
y de usuario y permite implementaciones de arquitecturas de red flexibles. En una conexion, los
datos son enrutados por el core network a través de una o varias funciones del plano de usuario
o UPFs (User Plane Functions). La conexion entre el UE y la red de datos o DN (Data Network) se
establece a través de una sesién PDU (Protocol Data Unit). El plano de control estd formado por
varias NFs. Entre estas NFs se encuentra la funcién SMF (Session Management Function) que
esta a cargo de la gestidn de las sesiones (establecimiento, modificacién y liberacion) y configura
el direccionamiento del trafico en el UPF para enrutar el trafico al destino adecuado. La NF NEF
(Network Exposure Function) expone las capacidades y eventos de las NF a terceros, como la
funcién de aplicacién o AF (Application Function), o el MEC. Las entidades del backend
interactian con el 5GC para proporcionar servicios utilizando un AF. En [26] se puede encontrar
una lista completa y una descripcion de las NFs del plano de control.

MNO

Device Network i Backend
RAN CN
NSSF AUSF UbM NEF g3 |
[ [ [ I
AF
[ [ [
NS |
AMF — SMF PCF
N1
| DN
UE / N6 I
I’ ol gNB UPF

Figura 2. Arquitectura del sistema 5G [26].
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4.2. Tecnologia 5G para comunicaciones de baja latencia y alta fiabilidad

Una de las caracteristicas clave de la tecnologia 5G es su flexibilidad para adaptarse a requisitos
de servicio muy diferentes: satisfacer requisitos de altas tasas de transmisién para servicios
eMBB (enhanced Mobile Broadband), soportar transmisiones con requisitos de latencia muy
bajos y altas demandas de fiabilidad para servicios URLLC (Ultra-Reliable Low Latency
Communications), o soportar de manera eficiente la conexién de cantidades masivas de nodos
a la red para servicios mMTC (massive Machine Type Communications). En este apartado nos
centramos en estudiar los principales habilitadores introducidos por 5G para dar soporte a
comunicaciones URLLC. Estos son la definicién de nuevas numerologias que definen recursos
radio o slots de transmisidon con menor duracién en el tiempo para reducir la latencia de la
comunicacion. Ademas, 5G permite utilizar slots completos a solamente algunos simbolos del
slot (lo que se conoce como mini-slots) para reducir todavia mas el tiempo de transmision del
paquete. Ademas, la reduccion del slot de transmisidon también conlleva una reduccion de los
tiempos de procesado de los datos en el transmisor y el receptor, lo cual también ayuda a la
reduccién de la latencia en la transmisiéon de un paquete. 5G NR también define diferentes
esquemas de modulacién y codificacién (Modulation and Coding Schemes o MCS) que
proporcionan diferente grado de robustez y eficiencia en el uso de los recursos radio. Es
importante destacar la definicion de MCS que pueden garantizar un BLER igual a 10® para
servicios URLLC si se utiliza en base a los niveles de Channel Quality Indicators o CQls definidos
en el estandar. A nivel MAC, 5G NR introduce ademas del modo de scheduling dindmico, la
posibilidad de utilizar métodos de scheduling con asignacion de recursos semi-estatica que
eliminan la necesidad de solicitar/informar sobre los recursos radio asignados para llevar a cabo
una transmisidn cada vez que se tenga que transmitir un paquete de datos. Eliminar este
intercambio de sefializacion entre el UE y el gNB antes de la transmision del propio paquete
permite reducir considerablemente la latencia de la transmisién. Ademas, para lograr una
interaccion eficiente de servicios eMBB y URLLC, 5G NR introduce preemptive scheduling segin
el cual permite la superposiciéon de transmisiones URLLC mds urgentes sobre transmisiones
eMBB en curso. Ademas de los distintos mecanismos y procesos para reducir la latencia, 5G NR
también define nuevos procesos para aumentar la fiabilidad. Por ejemplo, 5G NR permite la
transmision de paquetes redundantes mediante el uso de retransmisiones HARQ o
transmitiendo varias réplicas del mismo paquete en slots consecutivos (k-repetitions). Gracias
al uso de numerologias con slots de menor duracién en el tiempo y el uso de mini-slots, es
posible reducir considerablemente la latencia de los paquetes al utilizar HARQ. Sin embargo,
HARQ requiere el intercambio de mensajes entre el transmisor y el receptor que introduce una
latencia no despreciable. El envio de varias réplicas del mismo paquete de forma proactiva
elimina el intercambio de mensajes entre el transmisor y el receptor, y por tanto la latencia
asociada. Ademas, 5G permite incorporar redundancia adicional para alcanzar los exigentes
requisitos demandados por la Industria 4.0 mediante la duplicaciéon y transmision de los
paquetes de datos por caminos redundantes. Todas estos mecanismos y tecnologias
habilitadoras para el soporte de comunicaciones URLLC se presentan con mayor detalle a
continuacion.

4.2.1. Numerologia, estructura de trama y duracidn del slot de transmision flexible

5G NR se basa en OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) similar a LTE, pero
introduce el uso de numerologias flexibles. Cada numerologia define un espaciado de
subportadoras o Subcarrier Spacing (SCS) en el dominio de la frecuencia y una duracién del slot
de transmision en el dominio del tiempo diferente. La Tabla 8 muestra las diferentes
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numerologias u definidas por 5G NR. Para la numerologia , el SCS es igual a 2%-15 kHz. Los SCS
de 15, 30 y 60 kHz se utilizan para el rango de frecuencia mas bajo (FR1, 410 MHz-7.125 GHz), y
los SCS de 60, 120 y 240 kHz se utilizan para el rango de frecuencia mas alto (FR2, 24.25 GHz-
52.6 GHz). Un RB o Resource Block esta formado por 12 subportadoras consecutivas en el
dominio de la frecuencia. En el dominio del tiempo, la duracién del intervalo de tiempo
disminuye a medida que la numerologia aumenta en 1/2. La duracién del slot varia desde 1 ms
para u=0 a 0.0625 ms para u=4. La numerologia puede adaptarse flexiblemente en funcién de
los requisitos del trafico a dar soporte, utilizando slots de menor duracién para garantizar
requisitos de latencia mds exigentes. 5G NR utiliza un prefijo ciclico normal para todas las
numerologias y puede utilizar un prefijo ciclico extendido para la numerologia 2. Un slot consta
de 14 0 12 simbolos OFDM cuando se usa el prefijo ciclico normal y extendido, respectivamente.
Las transmisiones de enlace descendente y ascendente se organizan en tramas con una duracion
de 10 ms. Cada trama consta de diez subtramas de 1 ms de duracién, y cada subtrama consta
de un numero diferente de slots para cada numerologia: desde 1 slot para u=0 a 16 slots para
u=4.

En 5G NR, se puede utilizar Time Division Duplex (TDD) y Frequency Division Duplex (FDD). La
definicion de la trama en modo TDD es muy flexible. En 5G NR, cada simbolo de una trama TDD
se puede configurar para que ser utilizado en el enlace descendente o downlink (DL), en el enlace
ascendente o uplink (UL) o de forma flexible. Con FDD, los recursos UL y DL estan siempre
disponibles. 5G NR permite transmisiones usando slots completos (es decir, los 14 0 12 simbolos
OFDM de un slot), pero también mini-slots con 1 a 13 simbolos OFDM en ULy con 2 a 13 simbolos
OFDM en DL [27]. La numerologia, la estructura de la trama y la duracion de la transmisién se
pueden adaptar para satisfacer los diversos requisitos de los diferentes servicios de la Industria
4.0.

Tabla 8. Numerologias y sus caracteristicas [27].

, Simbolos .,
Numerologia SCS e Duracion del Slots por
Prefijo ciclico OFDM por
()] (2#-15 [kHz]) slot [ms] subtrama
slot
0 15 Normal 14 1
1 30 Normal 14 0.5
Normal,
2 60 . 14/12 0.25 4
extendido
3 120 Normal 14 0.125 8
240 Normal 14 0.0625 16

4.2.2. Tiempos de procesado mas cortos

La codificacion y decodificacion de datos en el transmisor y el receptor incorporan retrasos no
despreciables que se denominan processing delays. Los processing delays en 5G se reducen
simplemente debido a la menor duracidon de las ranuras de transmisidn: los retrasos en el
procesamiento dependen por tanto de la numerologia. Ademds, 5G NR define dos tipos
diferentes de UE en funcion de sus capacidades de procesamiento. UEs pueden tener capacidad
de procesamiento 1 o 2. La capacidad de procesamiento 1 es el requisito minimo que debe
soportar un UE. La capacidad de procesamiento 2 es una capacidad avanzada de procesamiento
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del UE que los UE pueden implementar opcionalmente, y establece tiempos de procesamiento
de los canales de datos mds cortos para casos de uso y servicios de baja latencia.

4.2.3. Modulacién y codificacion

5G NR introduce el uso de esquemas de codificacion Low Density Parity Check (LDPC) para
reemplazar los Turbo Codes utilizados en LTE para los canales de datos. LDPC proporciona un
mejor rendimiento en términos de tasa de error de bits, asi como procedimientos de
codificacion y decodificacion mas rapidos en comparacién con los Turbo Codes [28]. 5G NR
define el uso de modulaciones QPSK, 16QAM, 64QAM o 256 QAM. Sobre la base de estas
modulaciones y codificaciones, 5G NR define tres tablas de esquemas de codificacién vy
modulacién o MCS diferentes en [29] para la transmisidn de datos. La Tabla de MCSs 1y la Tabla
de MCSs 3 definidas en [29] consideran el uso de modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM,
mientras que la Tabla de MCSs 2 también considera 256QAM. La Tabla 1 y la Tabla 2 se han
definido para proporcionar una alta eficiencia de espectro (hasta 5.5547 y 7.4063 (bit/s)/Hz
respectivamente), y un BLER objetivo de 0.1 cuando se utiliza de acuerdo con las tablas de CQl
(Channel Quality Indicator) 1y 2 definidas en [29]. La Tabla de MCSs 3 considera el uso de tasas
de codificacion mds bajas en comparacion con la Tabla 1 y la Tabla 2 para definir MCS mas
robustos aunque proporcionan una eficiencia de espectro de 4.5234 (bit/s)/Hz o menor con un
BLER objetivo de 107 si se usa de acuerdo con la tabla de CQl 3 definida en [29].

4.2.4. Esquemas de scheduling

5G NR utiliza la asignacion de recursos dindmica y semi-estatica para la transmisién de datos
tanto en DL como en UL para soportar servicios con diferentes requisitos [30]. El scheduling
dinamico asigna recursos de manera dindmica para cada transmision. En este caso, el UE y el
gNB deben intercambiar mensajes de control para solicitar y/o asignar los recursos radio cuando
se genera un paquete (ver Figura 3). El scheduling dinamico garantiza una gestion eficiente de
los recursos radio, pero el intercambio de sefializacién entre el UE y el gNB conlleva un retardo
que puede comprometer el cumplimiento de requisitos de latencia muy estrictos. 5G NR
también introduce el uso de esquemas de scheduling semi-estaticos como son SemiPersistent
Scheduling (SPS) para transmisiones DL y Configured Grant para transmisiones UL. Estos
esquemas pre-asignan recursos periédicamente a los UEs para la transmision de datos. Los
recursos se asignan previamente cuando el UE se conecta al gNB, es decir, antes de que se
generen los paquetes de datos. Por lo tanto, el UE no necesita solicitar recursos cada vez que
tiene un nuevo paquete para transmitir, evitando el retardo que supone el intercambio previo
de sefializacidn para la solicitud y/o asignacidn de recursos (ver Figura 4).

) Latencia | Datos Latencia
UE— 7z} Ne—
| Y
iScheduling E | Peticion de \ i
| info Datos | I recursos Datos:
i i : Resp uesta :
NB 771 SRis i ,
& 7 tiempo gNB- }3 =
Datos tiempo
a) Transmisién en DL. b) Transmisién en UL.

Figura 3. Latencia radio experimentada al utilizar dynamic scheduling (los rectangulos rayados
representan tiempos de procesado en el transmisor o receptor).
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Figura 4. Latencia radio experimentada al utilizar Configured Grant in UL (los rectangulos rayados
representan tiempos de procesado en el transmisor o receptor).

4.2.5. Retransmisiones HARQy k-repetitions

5G NR permite transmitir copias redundantes del mismo paquete para aumentar la fiabilidad de
la transmisién. 5G NR define dos enfoques diferentes. El primero se basa en retransmisiones
asincroénicas utilizando Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) [30]. Con HARQ, un paquete
se retransmite si el receptor informa al transmisor de que el paquete no se recibié
correctamente o si el tiempo de espera maximo establecido para recibir una confirmacion
positiva por parte del receptor se agota. El tiempo entre la primera transmision y la
retransmision es flexible con HARQ asincrono en 5G NR. Esto permite optimizar la configuracién
del proceso HARQ en funcidn de las condiciones del enlace. Las retransmisiones HARQ mejoran
la fiabilidad a costa de la latencia de la comunicacién debido al intercambio de mensajes entre
el transmisor y el receptor. Sin embargo, considerando los menores tiempos de procesado y el
uso de numerologias mas altas y mini-slots, es posible realizar una primera transmision del
paquete en DLy una retransmision HARQ cumpliendo con los requisitos de 1 ms de latencia para
trafico URLLC utilizando un SCS de 30 kHz y un mini-slot de 2 simbolos [31].

5G NR también permite transmitir k réplicas del mismo paquete en slots consecutivas; k puede
ser igual a 2, 4 u 8 [32]. Este enfoque es una alternativa proactiva a HARQ que elimina la
necesidad de solicitar una retransmision y, por lo tanto, reduce el retraso asociado. Sin embargo,
el uso de k-repeticiones puede reducir la eficiencia en el uso de los recursos, ya que algunas de
estas réplicas podrian ser innecesarias si se recibié con éxito una réplica transmitida
previamente del paquete.

4.2.6. Preemptive scheduling

Para garantizar una coexistencia eficiente entre los servicios eMBB y URLLC en el enlace
descendente, 5G NR introduce preemptive scheduling [31]. Preemptive scheduling permite
sobrescribir parcialmente una transmision eMBB en curso con una transmision URLLC urgente
mas corta. El gNB puede anunciar tales apropiaciones a los UE afectados que cursan el tréfico
eMBB enviandoles una indicacién de transmisién interrumpida, de modo que el UE sepa que
parte de su transmision se ha sobrescrito. Con el fin de minimizar el impacto en los UE con trafico
eMBB que pueden verse afectados por este tipo de transmisiones (preemptive scheduling), 5G
NR introduce las retransmisiones HARQ basadas en grupos de bloques de cédigo. Las
retransmisiones HARQ basadas en grupos de bloques de cédigo son un mecanismo de
recuperacion inteligente con el que solo retransmite los grupos de bloques de cédigo afectados
(es decir, un subconjunto del bloque de transmisidon completo). Esta es otra de las mejoras de
HARQ que introduce 5G NR. Para el enlace ascendente, una solucidon equivalente se ha
estandarizado en Release 16, donde el gNB puede informar a los UE de eMBB que cancelen una
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transmisidn en curso para liberar rapidamente recursos radio para transmisiones URLLC
urgentes.

4.2.7. Duplicacion de paquetes de datos y envio por caminos redundantes para el
aumento de la fiabilidad

Para aumentar la fiabilidad de las transmisiones y alcanzar los ultra-exigentes niveles de
fiabilidad demandados por algunos servicios de la Industria 4.0, 5G NR introduce la posibilidad
de duplicar paquetes y enviarlos por caminos redundantes. De este modo, se introduce una
redundancia adicional y, por lo tanto, se logra una mayor probabilidad de que el paquete se
reciba de forma correcta, suponiendo que haya una baja correlacién de errores en los dos
cominos. La duplicacion de los paquetes puede realizarse a distintos niveles. En primer lugar, se
propone la duplicacién de paquetes de datos o PDU en la capa Packet Data Convergence
Protocol (PDCP) para enviarlos al UE a través de dos canales diferentes. La duplicacién de
paguetes a nivel PDCP puede, por ejemplo, ser aplicado a un UE que estd en modo de
conectividad dual con dos gNB diferentes, perteneciendo por ejemplo cada gNB a una macro
celda y a una small celda que operan a diferentes frecuencias. Sin embargo, la duplicacion de
paquetes conlleva el riesgo del aumento del nivel de interferencias y colas adicionales en los
gNB debido al aumento de carga [33].

A nivel de capa MAC/PHY, es posible utilizar multi-TRP (Transmission Reception Point). En este
caso, se considera que las funciones del gNB se pueden dividir en distintos nodos. En este caso,
se considera que las funciones relativas a todas las capas de la pila de protocolos de la RAN a
excepcion de la capa PHY se implementan en un nodo centralizado denominado Centralized Unit
o CU, mientras que las funciones de la capa PHY se implementan en Distributed Units o DUs que
son nodos radio remotos o remote radio heads. De esta manera, el paquete o PDU a nivel de
MAC se duplica y transmite desde dos nodos diferentes al UE.

Una ultima opcién es duplicar el paquete a nivel de aplicacién y enviarlo por dos caminos
diferentes a través del core network y de la RAN.

4.3. 5G NR mmWave para requisitos de ancho de banda elevados

Como se presentd en el apartado 3, determinados servicios de la Industria 4.0 demandan,
ademads de bajas latencias y alta fiabilidad, altas tasas de transmision y gran capacidad a las redes
de comunicaciones; por ejemplo, este es el caso de la XR o Extended Reality. En este contexto,
5G ha sido definido para trabajar en distintas bandas de frecuencia entre 400 MHz y 52.6 GHz,
las cuales se muestran en la Tabla 9. Mientras las frecuencias bajas proporcionan buenas
condiciones de cobertura, las frecuencias altas denominadas como banda milimétrica o
mmWave proporcionan potencialmente altas tasas de transmisién y capacidad. La principal
desventaja del uso de estas altas frecuencias son las elevadas pérdidas por propagacion,
reducida difraccidn y altas pérdidas por penetracién. Sin embargo, el uso de tecnologias MIMO
(Massive Multiple Input Multiple Output) y técnicas avanzadas de beamforming o formacién de
haces permite aumentar sustancialmente la eficiencia espectral y la cobertura de la red. Gracias
al reducido tamafio de las antenas a altas frecuencias (el tamafio de la antena es comparable a
la longitud de onda y por tanto el tamafio de la antena es menor a frecuencias mas altas), las
pérdidas en la sefial transmitida se pueden compensar con el uso de haces direccionales. Es
importante destacar que gracias al reducido tamafio de las antenas en mmWave, massive MIMO
o MIMO masivo podra implementarse no solo en la BS sino también en los dispositivos [34] .
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Tabla 9. Rangos de frecuencia definidos para 5G NR en Release 17 [35].

Denominacion Rango de frecuencia

FR1 410 MHz - 7125 MHz
FR2 24250 MHz — 52600 MHz

El espectro mmWave ofrece la posibilidad de utilizar amplios anchos de banda contiguos, hasta
800 MHz de ancho de banda por operador y banda. Con diseiios de antenas mas avanzados y
técnicas de procesamiento de RF (Radio Frequency), mmWave puede ofrecer inicialmente
velocidades de datos méaximas de alrededor de 5 Gbps servicios que demanden requisitos de
ancho de banda extremos, y en el futuro se espera llegar hasta los 20 Gbps [36], lo que
claramente mejora las tasas alcanzables con 5G NR sub-7GHz. Estas tasas de transmisién mas
elevadas también se resultan en mejores rendimientos en el UL. Junto con otras tecnologias ya
presentadas en apartados anteriores de mejoras del UL, 5G NR mmWave ofrece nuevas
oportunidades para una mayor capacidad y una experiencia mejorada para casos de uso como
video HD (4k, 8k), XR, AR interactiva, etc. Estos servicios son, sin duda, muy importantes para el
desarrollo de la Industria 4.0 [37].

Carrier aggregation es una de las tecnologias mas eficientes para conseguir mayores tasas de
transmisidon y aumentar la eficiencia espectral. Carrier aggregation permite agregar varias
portadoras para aumentar el ancho de banda asignado a un usuario y es aplicable en las distintas
bandas de frecuencia definidas para 5G NR. Actualmente, en las bandas de 5G NR mmWave es
posible agregar 8 Components Carriers (CC) de 100 MHz de espectro en DL, consiguiendo un
total de 800 MHz con una tasa de transmisién pico de 4.2 Gbps, y 2 CC en UL, alcanzando una
tasa de transmision pico de 216 Mbps [38]. Es importante recordar que en la banda de
frecuencia FR2 o mmWave, se establece el uso de las numerologias mas altas con SCS de 60 y
120 MHz. Gracias a la definicion de numerologias flexibles y escalables, se reduce
considerablemente la complejidad del procesado necesario con elevados anchos de banda [39].

4.4. Network Slicing

Una importante novedad que introducen las redes 5G para poder dar soporte a la creciente
digitalizacion industrial y econdmica es el paradigma Network Slicing, cuyo desarrollo es posible
gracias a la integracion de las tecnologias de virtualizacion NFV (Network Function Virtualization)
y softwarizacién SDN (Software Defined Networking) [40]. El concepto de Network Slicing se
basa en la creacién de multiples sistemas logicos o virtuales que se ejecutan sobre una Unica
arquitectura de red fisica compartida [41]. El principal objetivo detras del uso de Network Slicing
es dividir los recursos fisicos de la red para agrupar de manera éptima el trafico y configurar los
recursos de la red a un nivel macro [42]. Network Slicing divide una Unica red fisica comun en
varias redes virtuales de extremo a extremo (E2E), posibilitando la realizacién de particiones de
la red de forma que cada particidn (o slice) ofrezca un servicio determinado con requisitos
especificos en términos de latencia, ancho de banda y fiabilidad. Cada slice debera estar aislada
de forma légica y disponer de sus propios recursos, mecanismos de seguridad, especificaciones
de calidad de servicio, etc. El aislamiento y la independencia de las slices son fundamentales
para asegurar que el trafico y servicios que soporta una slice no afecten negativamente al resto.
Asi pues, Network Slicing busca asegurar la personalizacion del servicio (customization) y el
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aislamiento (isolation) sobre una infraestructura comun de red de acceso radio fisica al permitir
la separacion légica y virtualizacidn de los recursos de la red.

La arquitectura del sistema y los requisitos para soportar Network Slicing en redes 5G se definen
en [26][43]. El 3GPP también describe el procedimiento de gestion de slices en [43], que divide
su ciclo de vida en 4 fases:

e Preparacion (Preparation): la fase de preparacion incluye la evaluacion de los requisitos
de la slice, el disefio y la definicion de sus atributos y su incorporacidn. En esta fase,
también se prepara el entorno de red. Las tareas relacionadas con la fase de preparacion
estan a cargo de un nodo orquestador (orchestrator), que tiene un conocimiento global
de la red. Gracias a la informacion recopilada de las diferentes celdas (fisicas/virtuales),
el Orquestador puede evaluar la necesidad de nuevas slices para garantizar los
requisitos del sistema/red, asi como la capacidad de una nueva slice para cumplir con
los requisitos de comunicacién exigidos, basado en la disponibilidad de recursos.

e Puesta en servicio (Commissioning): esta fase incluye la creacion de la slice. Esta tarea
también la realiza el orquestador. El orquestador asigna los recursos necesarios a la
nueva slice y los configura para cumplir con los requisitos establecidos.

e Operacion (Operation): la fase de operacion incluye la activacién, supervision,
monitorizacién de rendimiento, modificacién y desactivacion de una slice. Las
principales decisiones sobre la activacion o desactivacion de una slice estan a cargo del
orquestador. Sin embargo, a nivel local se podran realizar algunas tareas destinadas a
configurar o activar/desactivar los servicios de comunicacion a nivel celular.

e Desmantelamiento (Decommissioning): esta fase se ejecuta en el orquestador. El
orquestador se encarga de eliminar y liberar los recursos de una slice cuando ya no se
necesita.

Network slicing también permite el uso de redes de multiples clientes/arrendatarios o tenants,
en las que varios tenants pueden compartir la misma infraestructura al asociar una slice a cada
uno de ellos, lo que facilita la implementacién y el funcionamiento rentables de las futuras redes
5G. Mientras el concepto de Network Slicing abarca las conexiones extremo a extremo, muchas
investigaciones abordan el problema de RAN slicing. Este problema puede ser mas complejo que
el slicing en el core de la red, ya que implica la integracién de multiples configuraciones y
servicios sobre un conjunto comun de recursos radio.

En este contexto, diversos estudios han trabajado en la caracterizacién de estrategias de gestion
de recursos radio (RRM) en escenarios 5G de multiples tenants y servicios. Por ejemplo, el
trabajo en [44] presenta un modelo de Markov para RAN slicing capaz de caracterizar diversas
estrategias RRM considerando servicios de tasa de bits garantizados y no garantizados. El
modelo propuesto captura el hecho de que diferentes enlaces radio de diversos usuarios pueden
experimentar distintas calidades, lo que permite un modelo preciso de la aleatoriedad asociada
a los requisitos reales de los recursos. El modelo integra un procedimiento de asignacién de
recursos que tiene en cuenta las condiciones de propagacion variables a la hora de caracterizar
y obtener la distribucién de probabilidad de los recursos requeridos y asignados de acuerdo con
los pardmetros de QoS del servicio. El trabajo estudia el efecto de introducir diferentes funciones
RRM mediante la evaluacion de diferentes métricas de rendimiento (probabilidad de bloqueo,
probabilidad de degradacidn, throughput, ocupacion, etc.) en un escenario que considera a dos
tenants que prestan servicios GBR y no GBR.
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La asignacién de recursos radio a cada slice de acuerdo con sus requisitos es una parte
fundamental de Network Slicing que generalmente se ejecuta en la RAN. Diversos estudios
abordan este problema proponiendo diversos algoritmos. En [45], dicho problema de asignacion
se formula como un problema de maximizacién de la tasa de transmision total sujeto a la
restriccion de ortogonalidad (es decir, aislamiento de servicios), a la restriccidn relacionada con
la latencia y a la restricciéon de tasa minima, mientras mantiene la restriccidon relativa a la
fiabilidad con la incorporacién de la modulacidn y codificacion adaptativa (AMC). El objetivo es
poder multiplexar usuarios eMBB y URLLC sobre los mismos recursos radio. El problema
formulado no es matematicamente tratable debido a la presencia de una funcién escalonada
asociada con el AMC y una variable de asignacién binaria. Para poder resolverlo, los autores
realizan una aproximacién transformandolo en un problema de programacion lineal continua.
Asimismo, proponen una solucién heuristica que trata de aproximarse a la solucién éptima. Los
resultados obtenidos mediante simulacién muestran el compromiso entre el requisito de tasa
minima de los usuarios de eMBB y el requisito de latencia de los usuarios de URLLC. El algoritmo
de programacion basado en optimizacién supera al algoritmo de programacion basado en
heuristica porque es capaz de proporcionar la tasa minima a todos los usuarios de eMBB. Por el
contrario, el algoritmo heuristico supera al algoritmo de optimizacion en términos de latencia y
desocupacion de las colas de usuarios de URLLC. Ademas, los resultados muestran que la tasa
de transmision total en ambos esquemas es practicamente la misma.

Este trabajo [46] ha abordado el problema de la planificacién del espectro en RAN slicing
proponiendo un modelo que tiene en cuenta aspectos relativos al negocio para definir los
requisitos de los tenants desde una perspectiva de los recursos de la red. Luego, siguiendo este
modelo, se han desarrollado diferentes estrategias de planificacion del espectro para RAN slicing
basadas en varios niveles de aislamiento y granularidad de recursos. Estas estrategias se centran
en la especificacién de capacidad orientada a los recursos (en contraposicion a la orientada al
rendimiento). Cada estrategia posible le da al proveedor de infraestructura diferentes grados de
flexibilidad para asignar recursos. Aprovechando esta flexibilidad, el proveedor puede adaptar
eficientemente los recursos de la red a las demandas de trafico de los sectores. Los resultados
muestran que las estrategias sin aislamiento proporcionan el mejor rendimiento de la red
debido a un uso mas eficiente de los recursos. Las estrategias basadas en una especificacién de
capacidad por red, en contraposicién a una definicidén por celda, permiten una mejor adaptacién
a las variaciones de trafico espacial, lo que resulta en un mayor rendimiento para una baja
ocupacion de recursos de la red y una alta correlacién de trafico entre las slices. Las estrategias
con aislamiento intracelular o intercelular proporcionan una proteccién similar contra la
interferencia entre slices. Sin embargo, para una alta ocupaciéon de recursos y una baja
correlacidon de trafico, el aislamiento intracelular da como resultado un mejor rendimiento
debido a la mayor flexibilidad para adaptar los recursos a las demandas de los segmentos.

El disefio de una estrategia de asignacién de recursos eficiente que combine RAN slicing y
scheduling es importante para garantizar la QoS requerida por los servicios. En este sentido, el
trabajo en [47] se centra en garantizar la latencia y fiabilidad del trafico ascendente URLLC
esporadico al tiempo que se mejora la QoS de los servicios eMBB continuos (por ejemplo, la
calidad del video). Para ello, proponen un modelo de optimizacidn que considera el consumo de
energia y la calidad del servicio para construir su funcion de coste en el dominio del tiempo y la
frecuencia, sujeto a la restriccion de latencia. Ademas, dada su complejidad, se disefia un
algoritmo que combina la asignacién de ancho de banda a largo y corto plazo. Los resultados de
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simulacion verifican que el algoritmo propuesto supera a algoritmos existentes en términos de
latencia y consumo de energia.

En [48] aplican el concepto de Network Slicing a las redes industriales, presentando diferentes
métodos para la creacidn de slices con protocolos de comunicacion industriales deterministas y
no-deterministas. Las propuestas realizadas simplifican la capacidad de administracién de redes
heterogéneas con diversos requisitos de aplicacion. Los autores analizan su rendimiento en
cuanto a utilizacién, fiabilidad y aislamiento. Ademas, presentan un caso de uso de la Industria
4.0 que ilustra como se puede utilizar Network Slicing para manejar los diversos requisitos y que
utilizan para demostrar cémo se puede utilizar DNC (Deterministic Network Calculus) para
analizar las latencias de un extremo a otro de la red.

A medida que la red 5G se vuelve cada vez mas avanzada para atender casos de uso muy
diversos, su complejidad y la cantidad de datos generados hacen que el disefio, la planificacidn
y la gestidon de forma manual sean ineficientes. Ademas, abordar la dinamica de las slices
mediante la configuracién conjunta de multitud de pardmetros para lograr un rendimiento
6ptimo con garantias de servicio requiere una administracion de gran complejidad. Resolver
estos problemas de forma manual es complicado, por lo que se requieren mecanismos de
automatizacion. Dada la disponibilidad de abundantes recursos de computacion y de datos de
la RAN, diversos autores proponen el empleo de inteligencia artificial. Empleando inteligencia
artificial, el sistema tendria capacidad para aprender, reconocer y adaptarse de acuerdo con los
requisitos de la aplicacion. En efecto, las soluciones de slicing basadas en inteligencia artificial
pueden abordar los diferentes y muy complejos problemas que surgen en multiples niveles,
incluido el scheduling del trafico de cada slice en la RAN, la asignacidn de recursos a cada slice
en el nucleo de la red y el control de admisién de nuevas slices [49]. De acuerdo con [50], se
aplicardn técnicas de inteligencia artificial para cumplir con los requisitos mencionados
anteriormente para una red 6G. Los algoritmos de aprendizaje automatico o Machine Learning
(ML) y aprendizaje profundo o Deep Learning (DL) se conciben como las técnicas habilitadas por
la IA mas populares para redes mas alla de 5G. Ello incluye aprendizaje supervisado, aprendizaje
no supervisado, aprendizaje por refuerzo y redes neuronales. En [51] se proporciona una
descripcion general del aprendizaje supervisado y no supervisado y aprendizaje por refuerzo
para Network Slicing, destacando las ventajas e inconvenientes de cada una de esas técnicas.
Dicho estudio también destaca que la prediccion de la movilidad probablemente serd
beneficioso para la gestién de los sistemas Beyond 5G debido a los continuos traspasos o
handover. La prediccion de la movilidad se puede lograr de forma inteligente mediante la
aplicacién de enfoques de aprendizaje automatico dado que la eficiencia de los traspasos puede
resultar dificil en la gestién de los requisitos de URLLC, eMBB y MTC. En lo que a gestién de
recursos radio respecta, se ha identificado ya el potencial de la inteligencia artificial [51]. En [52]
se propone el empleo de aprendizaje por refuerzo para mejorar la politica de slicing de la red.
En [53] los autores presentaron un modelo de prediccion de gestidn de recursos basado en ANN
y agruparon el modelo en tres capas para estimar los requisitos de capacidad de servicio.

El estudio en [54] propone una arquitectura basada en inteligencia artificial para abordar el
problema de RAN slicing considerando aplicaciones criticas. La arquitectura propuesta hace uso
de aprendizaje por refuerzo profundo en el borde (edge) de la red para optimizar el proceso de
RAN slicing y la gestion de recursos radio para aplicaciones sensibles a la latencia. Los resultados
confirman que la prediccion del trafico entrante por slice no es suficiente para una estrategia de
aplicacién RAN slicing eficaz y el sobre-aprovisionamiento de recursos es notablemente
ineficiente. A pesar de que la solucidn propuesta presenta ventajas, aln existen diferentes retos

45



no resueltos, como el empleo de transferencia de aprendizaje para garantizar la re-
configurabilidad y el despliegue de una solucion basada en inteligencia artificial.

Los autores de [55] proponen un marco flexible y configurable para RAN slicing, donde los
diversos requisitos de las slices se tienen en cuenta simultdneamente, y los algoritmos de
administracién de slices ajustan los parametros de control de diferentes mecanismos de gestion
de recursos de radio para satisfacer el acuerdo de nivel de servicio de cada slice. Uno de los
algoritmos propuestos es heuristico y el otro utiliza una red neuronal artificial (ANN) para
predecir el comportamiento de la red y tomar mejores decisiones en el ajuste de los mecanismos
RRM. Ademas, se ha disefiado un mecanismo de proteccién para evitar que las slices se influyan
negativamente entre si. Los resultados de simulacién obtenidos demuestran que cuando existe
una sobrecarga local o global de una de las slices, el método basado en ANN aumenta el nUmero
de indicadores clave de rendimiento (KPI) que cumplen con los requisitos establecidos.

El trabajo propuesto en [56] presenta una vision del paradigma RAN slicing basado en
inteligencia artificial en el que las slices personalizadas son arrendadas no solo por los
operadores moviles existentes para ofrecer servicios diferenciados, sino también por
operadores fijos y similares para aumentar el rendimiento y la cobertura de la red de acceso.
Ademas de acelerar 5G, los beneficios potenciales de este paradigma incluyen un coste de red
reducido, una implementacién mejorada y una eficiencia operativa, y una mayor oportunidad
de reutilizacion de activos. Sin embargo, este paradigma presenta una serie de retos futuros que
merecen una mayor investigacion. A diferencia del slicing de la red troncal, el RAN slicing en
sistemas 5G virtualizados todavia no se ha investigado a fondo. La transferencia de un gran
volumen de datos, su almacenamiento y procesamiento varios arrendatarios (tenants)
requieren mecanismos eficientes y rentables para construir la plataforma de andlisis de big data
para permitir la automatizacion de la RAN. Otro reto es el diseiio de protocolos de sefializacion
de control para una coordinacidn eficiente entre los diferentes elementos de la red. Ademas, los
beneficios potenciales del proceso de RAN slicing solo se pueden lograr si el coste de arrendar
las slices de la RAN es atractivo en comparacién con el coste de actualizar y mantener las redes
de acceso fijo, a pesar del hecho de que el enlace inaldmbrico arrendado es a menudo menos
estable que una conexién aldmbrica.

En [57] se propone un marco de implementacién basado en el trabajo del 3GPP y la O-RAN
Alliance, y sobre esa base se propone y evalia una solucién asistida por inteligencia artificial
empleando aprendizaje por refuerzo de multiples agentes (MARL) basada en la técnica Deep Q-
Network (DQN). El articulo muestra que la solucidon propuesta es capaz de ajustar
dinamicamente la asignacién de recursos de las slices a las variaciones del trafico con el fin de
cumplir con los requisitos de los servicios y lograr una alta eficiencia en la utilizacién de recursos.

4.5. Redes 5G no publicas

Las redes no publicas (non-public networks o NPN), también denominadas redes privadas
(private networks), ofrecen un gran valor a la desarrollo y digitalizacion de la industria. Una red
NPN es una red local implementada para uso exclusivo de una organizacién (los recursos radio,
del core network y de transmision). A diferencia de una red que ofrece servicios de red movil al
publico en general, una red NPN proporciona servicios de red 5G a una organizacion de usuarios
o grupo de organizaciones claramente definido. La red NPN 5G se implementa en las
instalaciones definidas por la organizacién, como un campus o una fabrica.
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Las redes no publicas pueden ser deseables por varias razones ([58], [59]):

e Requisitos de alta calidad de servicio y/o cumplir con especificos perfiles de
rendimiento.

e Garantizar cobertura en lugares con condiciones adversas de operacion o de
propagacion radio, o en lugares en los que la cobertura publica es limitada o no
existente.

e Requisitos de alta seguridad, cumplidos con credenciales de seguridad dedicadas. La
seguridad y la privacidad de los datos son aspectos criticos en la industria. Por tanto, la
capacidad de mantener los datos de operacion de forma local es crucial para grandes
industrias.

e Aislamiento de otras redes, como forma de proteccidn frente al mal funcionamiento de
la red movil publica. Ademas, el aislamiento puede ser deseable por razones de
rendimiento, seguridad, privacidad y seguridad, lo cual es realmente importante en el
entorno industrial.

e Responsabilidad. Una red no publica facilita la identificacién de la responsabilidad en
cuanto a la disponibilidad, el mantenimiento y la operacién de la red.

e Control de la red para aplicar configuraciones que no se soporten por la red publica.

Las redes NPN pueden ser desplegadas en multiples escenarios. Sin embargo, en este informe
nos centramos en la aplicacion de este tipo de redes y su despliegue en escenarios industriales.
Aun centrandonos en escenarios industriales, estas redes deben dar cobertura y adaptarse a
distintos casos de uso, pudiendo utilizar distintas configuraciones de red. Segun la configuracion
de la red NPN, estas pueden clasificarse principalmente en 2 categorias [58]:

e Redes NPN implementadas como redes aisladas e independientes.

e Redes NPN desplegadas junto a o con conexidn a una red publica. Segun el grado de
interaccion y nodos compartidos con la red publica, se definen distintas subcategorias
gue seran presentadas mas adelante.

A continuacidn, se presentan las distintas configuraciones de redes NPN para la industria.

4.5.1. Redes NPN aisladas e independientes

En las redes NPN aisladas e independientes, todas las funciones de red estan ubicadas en las
propias instalaciones de la fabrica. Ademas, como se observa en la Figura 5, la red NPN estd
separada de la red publica. La Unica ruta de comunicacion entre la NPN y la red publica es a
través de un firewall. La responsabilidad de gestion y operacion de la red NPN y de los servicios
ofrecida por esta recae exclusivamente sobre la compafila o gestor OT (Operational
Technology)®. La implementacidn de la red NPN se basa en tecnologias definidas por el 3GPP y
es completamente independiente de la red publica, utilizando su propio ID de NPN dedicado.

Las redes NPN aisladas e independientes pueden incorporar una conexién opcional a la red
publica a través del firewall, como se muestra en la Figura 5, para permitir el acceso a los
servicios de la red publica, como la voz, mientras se encuentra dentro de la cobertura NPN. Si el
propietario y operador de la red NPN asi lo desea, la conexién opcional se puede aprovechar
para acceder a los servicios NPN a través de la red publica.

1 OT se refiere a equipos industriales especializados que utilizan software para controlar e interactuar con
dispositivos, procesos y eventos. Los ejemplos incluyen lineas de produccién robéticas, redes de sensores
o equipos de plantas industriales, asi como las tecnologias de redes fijas y méviles implementadas.

47



s Public
1 network
1 services

N

((?))) (((?)))

Public network :

s Optional

M
= connection
.

Non-public
network
services

Figura 5. Red NPN aislada e independiente [58].

4.5.2. Redes NPN desplegadas junto a o con conexion a una red publica

Las redes NPN desplegadas junto a o con conexidn a una red publica se despliegan en escenarios
en los que ciertos casos de uso son soportados completamente por la red publica, mientras que
otros requieren de redes NPN dedicadas. Por tanto, se distinguen 2 partes en la red, una publica
y una no publica, con el trafico de datos asignado a cada parte. En funcidn de la configuracién
de lared, el 5G-ACIA distingue en [58] 3 tipos diferentes:

e Despliegue con RAN compartida (Figura 6).

En este escenario, lared NPN y la red publica comparten parte de la RAN, mientras otras
funciones de red permanecen separadas, tal y como se muestra en la Figura 6. Los flujos
de datos relacionados con el trafico NPN permanecen dentro del perimetro légico de las
instalaciones de la fabrica, y el trafico de la red publica se transfiere a la red publica. En
la Figura 6 solamente se representa una estacién base o gNB compartida por
simplicidad. Sin embargo, es posible configurar gNBs adicionales a las que solo pueden
acceder los usuarios de NPN.
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Figura 6. Despliegue de red NPN con RAN compartida [58].

Despliegue con RAN y plano de control compartidos (Figura 7).

En este escenario, la NPN y la red publica comparten la RAN y ademas las tareas de
control de la red se realizan en la red publica. No obstante, todos los flujos de tréfico
NPN permanecen dentro del perimetro ldgico de las instalaciones de la fabrica, mientras
que la parte del trafico de la red publica se transfiere a la red publica.

Este escenario se puede implementar utilizando network slicing, es decir, la creacion de
redes logicamente independientes dentro de una Unica infraestructura fisica
compartida. La separacion de las redes publicas y privadas se logra empleando
diferentes identificadores de slices de la red. Otra manera de lograr la separacion de las
redes publicas y privadas es utilizando la funcién definida por el 3GPP denominada
Access Point Name (APN). El APN denota la red de destino final (donde enrutar el
tréfico), lo que permite la diferenciacién entre las porciones de trafico.

En este escenario, la NPN estd alojada en la red publica y los dispositivos NPN estan
suscritos a la red publica. Al igual que en el caso anterior, la relacién contractual entre
la NPN y el operador de la red publica sea mas sencilla y se permite que los dispositivos
NPN se conecten directamente a la red publica y sus servicios.
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Figura 7. Despliegue de red NPN con RAN y plano de control compartidos [58].

NPN alojado en la red publica (Figura 8).

En este escenario, tanto la parte del trafico de la red publica como la parte del trafico
NPN son externas a las instalaciones de la fabrica, pero se tratan como si fueran partes
de redes completamente diferentes. Esto se logra mediante la virtualizacién de
funciones de red en un entorno de la nube (genérico). Estas funciones se pueden utilizar
para fines de redes publicas y privadas. Este escenario se puede implementar mediante
network slicing o la aplicacién de la funcionalidad APN.

En este escenario, los suscriptores de NPN son, por definicion, también suscriptores de
redes publicas. Dado que todos los datos se enrutan a través de la red publica, el acceso
a los servicios de la red publica y la capacidad de itinerancia se pueden implementar
facilmente de acuerdo con el acuerdo entre la NPN y el operador de la red publica. La
conexién opcional que se muestra en la Figura 1 en la seccidén 5.2 no es necesaria en
este escenario.
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4.5.3. Espectro pararedes NPN

Las redes 5G, y en particular, las redes 5G NPN, pueden utilizar espectro con o sin licencia. El
espectro con licencia esta regulado por los gobiernos para que los proveedores de servicios y
otras organizaciones puedan usar el espectro dedicado sin preocuparse de que otros usen el
ancho de banda. El espectro sin licencia, por otro lado, estd disponible para que lo use

cualquiera. Desde el punto de vista industrial, es importante que el espectro esté disponible, y

sujeto a regulaciones estables que permitan una planificacion a largo plazo. A continuacidn, se
presentan cuatro opciones de uso del espectro disponibles para las empresas industriales que
buscan implementar redes 5G privadas [59]:

Espectro con licencia propiedad de los operadores. Este es el modelo cldsico de
concesion de licencias de espectro. El uso protegido hace que este espectro sea
atractivo para los usuarios que buscan fiabilidad.

Espectro dedicado para uso empresarial. Segun este modelo, se reserva determinado
ancho de banda para uso empresarial o industrial.

Espectro sin licencia (con uso compartido asincrénico). Se centra principalmente en la
banda de 5 GHz. Por regulacidn, se deberan aplicar técnicas de listen-before-talk. Podria
resultar util para redes 5G privadas que no requieren URLLC.

Espectro sin licencia con uso compartido sincronizado. En nuevas asignaciones de
espectro sin licencia (por ejemplo, 6 GHz), existe la oportunidad de introducir nuevos
mecanismos de comparticidon para mejorar el uso compartido, y hacerlo mas adecuado
para aplicaciones URLLC.

51



4.5.4. Impacto de la configuracion de la red NPN en el rendimiento del servicio

El despliegue y configuracién de la red NPN tendrd un impacto en el rendimiento de los servicios
soportados por la red [58]. Por ejemplo, el hecho de que una red NPN se implemente o no como
parte o como una extensidén de una red publica, o si una red NPN tiene la capacidad de
interactuar con redes publicas puede tener un impacto en la conectividad del dispositivo,
entendido como la capacidad del dispositivo NPN para conectarse a otras redes como, por
ejemplo, la red publica. Por ejemplo, los dispositivos de despliegues de red NPN basados en
suscripciones a la red publica (como las redes NPN con RAN y plano de control compartidos o
despliegue de red NPN alojada en la red publica) tendran conectividad global, es decir, el
dispositivo NPN podra utilizar servicios de red publica siempre que no se encuentre en el area
de servicio de la NPN. El tipo de configuracién también definird la continuidad del servicio
cuando un dispositivo se mueve entre la NPN y la red publica.

La calidad de servicio o Quality of Service (QoS) experimentada también se vera afectada por el
tipo de configuraciéon de la red NPN. En muchos escenarios de implementacion, la red NPN y la
red publica utilizan la misma infraestructura y recursos. Por este motivo, el trafico en una red
puede afectar al trafico en la otra red a menos que se proporcione un aislamiento de tréfico
adecuado mediante el aislamiento de los recursos de la red. El aislamiento entre las dos redes
se puede lograr de dos maneras. En primer lugar, el aislamiento se puede conseguir mediante
un aislamiento fisico en el que los recursos de red de la red NPN y la red publica estén
fisicamente separados (este es el caso de las redes NPN aisladas e independientes). En segundo
lugar, es posible implementar un aislamiento légico de los recursos de la red. Esto quiere decir
que, aunque ambas redes compartan una infraestructura fisica comun, estas no pueden
comunicar la una con la otra. Esto puede conseguirse mediante mecanismos como network
slicing.

El escenario de implementaciéon de NPN especifico también puede afectar la forma en que los
gestores de OT pueden gestionar y operar la NPN, es decir, si pueden crear, configurar, escalar
y operar de forma estatica o dindmica funciones de red, y la capacidad de capturar informacién
importante de red y servicios. Esto podria ser necesario, p. ejemplo, para satisfacer las
necesidades especificas de un proceso de fabrica automatizado.

Un aspecto critico en los escenarios industriales es la privacidad y la seguridad para garantizar
la confidencialidad y la integridad de los datos. En este contexto, la privacidad significa decidir
gué informacidon va a donde y la seguridad ofrece la capacidad de estar seguro de que se
respetan esas decisiones. Las politicas de seguridad y privacidad difieren de unas industrias a
otras o de unas fabricas a otras. El grado de privacidad estd influenciado principalmente por el
grado de aislamiento (tanto fisico como ldgico) de los datos, el control y la gestion. Por lo tanto,
el aislamiento de datos, el control y la gestién se consideran aspectos de servicio para evaluar
el cumplimiento de la privacidad de los diferentes escenarios de implementacion.

4.6. Time Sensitive Communications (TSC)

TSN (Time Sensitive Networking) es una evolucion de Ethernet que estd siendo desarrollado para
proporcionar comunicaciones deterministas de baja latencia y ultra alta fiabilidad. TSN
proporciona niveles de servicio deterministas inalcanzables hasta la fecha, pero carece de la
flexibilidad que ofrecen las tecnologias méviles e inaldmbricas. Las redes 5G ofrecen niveles de
flexibilidad y reconfiguracion sin precedentes gracias a la softwarizacién y virtualizacion de las
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redes, la nueva interfaz radio 5G NR, y la introduccién de tecnologias como network slicing y
edge computing. Ademas, su capacidad para dar soporte a servicios URLLC (ver apartado 4.2) la
hacen la tecnologia candidata para dar soporte a la Industria 4.0 en coordinacion con las redes
TSN. En este contexto, es necesaria la integracion de las redes 5G y TSN industriales para
garantizar la conectividad necesaria para la transformacion digital de la Industria.

Este apartado presenta, en primer lugar, el estandar TSN y las distintas tecnologias que
implementa. A continuacién, se presenta el framework definido por el 3GPP para lograr la
eficiente integracién de 5G y TSN, y dar soporte a las comunicaciones TSC.

4.6.1. Time Sensitive Networking

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.1 Time-Sensitive Networking (TSN) se
estd convirtiendo en la tecnologia estandar basada en Ethernet para redes convergentes de la
Industria 4.0. TSN es un conjunto de estandares que cubren aspectos criticos para permitir el
uso de Ethernet en aplicaciones sensibles al tiempo que requieren determinismo tanto en la
latencia como en el ancho de banda. Este tipo de aplicaciones y trafico se soportaban
anteriormente por buses de campo (field bus) o implementaciones de Ethernet propietarias
como PROFINET. TSN habilita un ecosistema estandarizado para lograr este objetivo.

La familia de estandares 802.1 TSN se puede agrupar en cuatro areas principales relacionadas
con un objetivo de rendimiento [60]:

e Sincronizacién temporal: Con el objetivo de proporcionar una referencia comun de
tiempo compartido entre todos los nodos participantes en la red TSN, el estandar
802.1AS define generalized Precision Time Protocol (gPTP) [61], un perfil del protocolo
IEEE 1588 Precision Time Protocol (PTP) [62] para lograr una sincronizacién de tiempo
precisa, lo cual es fundamental para garantizar el comportamiento determinista de los
nodos finales. Esta sincronizacion también sera utilizada por otros mecanismos de TSN
como por ejemplo, el mecanismo de scheduling basado en tiempo definido en
802.1Qbv.

e Latencia limitada: Uno de los principales requisitos de las aplicaciones en tiempo real es
que el intercambio de mensajes entre dos nodos de la red se debe llevar a cabo con una
latencia baja y determinista. TSN define varios métodos para garantizar estas latencias
limitadas, como por ejemplo mecanismos para permitir la gestién de colas, el control y
la configuracién del tréfico (802.1Qav, 802.1Qbv) para garantizar que los paquetes de
tiempo critico reciban prioridad a medida que se reenvian a través de la red. La
preferencia de tramas Ethernet o Ethernet frame preemption, definida en 802.1Qbu y
802.3br, que permite suspender la transmisién de una trama Ethernet no critica en favor
de una trama critica, proporcionar una latencia baja y limitada a la vez que aumenta la
eficiencia de la red.

e Fiabilidad: La fiabilidad se define como el porcentaje de paquetes que satisfacen el
requisito de latencia. La red TSN debe garantizar que todos los paquetes se entreguen
dentro de un limite de latencia determinado sin pérdidas de paquetes ni retrasos debido
a la congestion. Para ello, TSN define en 802.1CB Seamless Redundancy y Identification
for streams, que permite replicar tramas y enviarlas por 2 o mdas caminos disjuntos hacia
el destino. Las tramas duplicadas son identificadas y eliminadas en el nodo de red
anterior al destino.

e Gestidn de recursos: La configuracién de las capacidades de la red TSN y los recursos de
los nodos es fundamental para asegurar el rendimiento extremo a extremo para
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servicios o flujos de datos criticos ante la presencia de otro tipo de trafico. Para ello, TSN
permite desde un modelo de configuracion de la red totalmente centralizada a un
modelo totalmente distribuido (802.1Qcc).

La siguiente tabla resume los principales estdndares que integran TSN. Las funcionalidades mas
relevantes se presentan a continuacion de forma mas extendida.

Tabla 10. Estandares IEEE 802.1 TSN

Estandar IEEE Contenido

802.1AS Sincronizacion temporal
802.1Qca Control y reserva de rutas
802.1Qav Modelado de trafico (Credit-based traffic shaping)
802.1Qbv Time-aware scheduling
802.1Qbu, 802.3br Frame preemption
802.1Qcc Modelos de configuracion
802.1Qci Filtrado y policing
802.1CB Seamless Redundancy, Stream Identification
802.1Qat Stream Reservation Protocol (reserve de recursos distribuida)

4.6.1.1. Configuracién de la red TSN

Los componentes principales de una red TSN son [63]:

e Flujo TSN: Este término es utilizado para describir la comunicacion critica en tiempo o
time-critical entre dispositivos finales o end devices. Cada flujo TSN tiene estrictos
requisitos de tiempo y es identificado de manera Unica por los dispositivos de la red.

e End devices: Estos nodos son la fuente y destino de un flujo TSN. Los end devices
ejecutan una aplicacién que requiere comunicaciones deterministas. A estos nodos
también se les llama talkers y listeners.

e PBridges o puentes: A estos nodos también se les denomina switches Ethernet. En TSN,
estos bridges especiales son capaces de transmitir las tramas Ethernet de un flujo TSN
en base a una programacién o scheduling y recibir tramas Ethernet de un flujo TSN de
acuerdo a un scheduling.

e Controlador central de la red o Central Network Controller (CNC): En TSN, el CNC actua
como un proxy para la red (para los bridges TSN y sus interconexiones) y para las
aplicaciones de control que requieren comunicaciones deterministas. EIl CNC define la
programacion o Schedule que sigue la red para transmitir todas las tramas TSN.

e Configuracién de usuario centralizada o Centralized User Configuration (CUC): EI CUC es
una aplicacion que comunica con el CNC y los end devices. El CUC representa las
aplicaciones de control y los end devices. EIl CUC solicita al CNC comunicaciones
deterministas (flujos TSN) con requisitos especificos para esos flujos.

Muchas de las capacidades que se buscan en las redes TSN, especialmente la redundancia y el
scheduling en base al tiempo, requieren de una arquitectura de red centralizada en la que
controladores centrales recopilan los requisitos de la aplicacion y configuran dindmicamente la
red para cumplir con esos requisitos. Para dar soporte a estas necesidades. IEEE 802.1Qcc define
un nuevo modelo de configuracion totalmente centralizado que permite a controladores
software centralizados que tienen una visidn global de la red recibir los requisitos de los streams
de los end devices (Talkers and Listeners) y configurar directamente los bridges necesarios para
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garantizar estos requisitos. La Figura 9 muestra una representacion del modelo de configuracién
totalmente centralizado definido en IEEE 802.1Qcc. Como muestra la figura, los Talkers envian
streams de datos a los Listeners a través de una ruta formada por varios bridges. En el modelo
de configuracién centralizado, las conexiones de streams de datos se establecen como se
presenta a continuacion:

1. Los end devices (Talkers y Listeners) comunican los requisitos de calidad de servicio o
QoS del stream de datos al CUC utilizando un protocolo de configuracién especifico de
aplicacién.

2. ElICUC recoge los requisitos de varias aplicaciones en la red y los reenvia agrupados por
stream (1 Talker, multiples Listeners) al CNC utilizando un protocolo User/Network
Configuration Interface (UNI).

3. EICNC calcula los tiempos de scheduling en cada nodo y determina los caminos por los
que enviar los datos (entre otros calculos) para garantizar los requisitos de QoS de cada
stream.

4. Siel CNC puede satisfacer los requisitos de QoS de los streams de los end devices, realiza
las siguientes acciones:

a. EICNCconfiguralos bridges en la red TSN para cumplir con los requisitos de QoS
utilizando un protocolo Network Management Protocol.
b. EI CNC envia informacidn relevante sobre la transmisidn de los streams de los
end devices al CUC utilizando el protocolo UNI.
Si el CNC no puede satisfacer los requisitos de QoS, devuelve un error al CUC.

5. En el caso de que sea posible soportar los requisitos de QoS de los distintos streams, el
CUC configura los end devices para la transmisién de los streams y la comunicacidn
comienza.

Como se ha explicado, en el modelo totalmente centralizado Talkers y Listeners envian los
requisitos de QoS de sus streams al CUC utilizando un protocolo especifico de aplicacion. Por
ejemplo, en una aplicacidn que utilice un mecanismo de publicacién/suscripcion basado en OPC-
UA? (OLE for Process Control-Unified Architecture), Talkers y Listeners pueden comunicar sus
requisitos al CUC utilizando un protocolo de configuracion de streams especifico de OPC-UA.
Estos protocolos de configuracion especificos de las aplicaciones se definen fuera del IEEE 802,
permitiendo una migracién flexible de las soluciones existentes al uso de redes TSN, a la vez que
se optimiza nuevas soluciones para el uso de la red TSN. El estandar IEEE 802.1Qcc-2018 [64]
define las estructuras de datos a utilizar para comunicar los requisitos de los end devices y toda
la informacién necesaria para la configuracion final de los end devices. Varias organizaciones,
como la OPC Foundation, estan actualmente definiendo la comunicacién entre los end devices y
el CUC.

2 OPC-UA es un protocolo de comunicacion disponible en abierto disefiado especificamente para la
automatizacion industrial. Permite el intercambio de informacidn y datos en dispositivos dentro de
magquinas, entre maquinas y desde maquinas a sistemas.
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Figura 9. Modelo de configuracion totalmente centralizado [65].

Ademads del modelo de configuracion totalmente centralizado presentado en este apartado,
otros modelos de configuracion también son definidos en TSN. Estos son el modelo de
configuracion centralizado de red y distribuido de usuario, y el modelo totalmente distribuido.
Estos dos modelos utilizan el protocol Stream Reservation Protocol (SRP), el cual a su vez utiliza
los protocolos Multiple Stream Registration Protocol (MSRP), Multiple VLAN Registration
Protocol (MVRP), y Multiple MAC Registration Protocol (MMRP). Sin embargo, segln [66], se ha
demostrado que SRP no lograr satisfacer las necesidades de las redes de automatizacion
industrial. En este contexto, se estan disefiando nuevos protocolos para realizar la reserva de
recursos distribuida.

4.6.1.2. Sincronizacion temporal

La sincronizacion temporal resulta fundamental para garantizar el comportamiento
determinista de los dispositivos. Ademas, algunos de TSN también requieren que todos los
nodos entiendan y compartan una misma referencia temporal, por ejemplo, para realizar la
programacion o scheduling de trafico (IEEE 802.1Qbv), o para el filtrado y policing de los distintos
flujos (IEEE 802.1Qci).

El protocolo de sincronizacion temporal utilizado en TSN conocido como gPTP se define en IEEE
802.11AS [61]. gPTP se construye sobre el estandar PTP definido en IEEE 1588 [62]. IEEE 1588
define un algoritmo distribuido, denominado Best Master Clock Algorithm (BMCA) para
seleccionar el reloj al cual se sincronizaran los nodos en la red. Con BMCA, los nodos de la red
anuncian las caracteristicas de su reloj de manera que hace un ranking de los relojes en el
sistema. El reloj que queda en lo mas alto del ranking se denomina grandmaster, y el resto de
relojes denominados s/aves se sincronizan a él.

El grandmaster envia informacidn sobre la hora sincronizada actual a los slaves conectados
directamente. Cada una de estas instancias de PTP corrige el tiempo sincronizado recibido
agregando el tiempo de propagacién desde el grandmaster. Si recibe una orden de
retransmision, el slave a su vez reenvia la informacion de tiempo corregida (incluidas las
correcciones adicionales por retrasos en el proceso de reenvio) a todos los nodos conectados.
La Figura 10 muestra un ejemplo de como se transmite la informacién de sincronizacién entre 3
nodos. El primer nodo grandmaster envia mensajes de "Sync" y "Follow_Up" al segundo nodo
PTP en el tiempo del reloj local ‘i-1’. El segundo nodo recibe el mensaje "Sync" y marca la
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recepcion del mensaje, y el tiempo de recepcidn ‘/’. Después de recibir un mensaje "Follow_Up",
el nodo calcula el campo de correccién que incluye el tiempo de residencia del sistema, y el
retardo de propagacion desde el nodo anterior. Por ultimo, el segundo nodo envia un nuevo
mensaje de " Sync" con el campo de correccién recalculado.

Master time Slave time Slave time

e
%

W‘

v v v

Figura 10. Transmision de informacién de sincronizacion.

El estandar IEEE 802.1AS configura un perfil concreto de las opciones disponibles en IEEE 1588,
incluyendo las siguientes [65]:

e Uso del BMCA modificado que permite una convergencia rapida al reloj grandmaster.

e Uso de un mecanismo de retardo de pare para medir el retardo de la ruta de la red.

e Participacion obligatoria de los puentes, incluida la seleccidn del reloj grandmaster.

e Especificacion de un requisito de rendimiento tal que cualesquiera dos sistemas de
deteccién de tiempo separados por siete o0 menos saltos se sincronizardn con una
diferencia de 1 ps entre si.

4.6.1.3. Scheduling o programacion del trafico

Algunos sistemas de control industrial requieren una latencia muy baja y determinista, asi como
una variacion de la latencia muy baja ciclo a ciclo. En estos sistemas, multiples controladores
comunmente distribuidos sincronizan sus operaciones sensor/actuador con otros controladores
programando estas operaciones en el tiempo, tipicamente usando un ciclo de control repetido.
Para garantizar que las aplicaciones que requieren una latencia muy baja y predecible puedan
cumplir con sus requisitos de calidad de servicio, TSN define en IEEE 802.1Qbv-2015 un
scheduling de trafico basado en el tiempo y que ha sido incluido en IEEE 802.1Q [67].

La Figura 11 muestra la division temporal en multiples intervalos de tiempo o time slots que se
repiten ciclicamente. En cada time slot se define para la transmisién de determinadas clases de
trafico. Los paquetes que pertenecen a otras clases de trafico deben esperar hasta el time slot
en el que se permite la transmision de esa clase de trafico. Si en un mismo time slot se permite
la transmision de varias clases de tréfico, entonces se aplica un criterio de transmisién adicional,
por ejemplo, una priorizacion estricta. Esta gestién del trafico se realiza mediante un mecanismo
de bloqueo de puertas en funcién del tiempo que se abren y cierran para el envio de cada tipo
de trafico en base a los criterios definidos. Es importante que este mecanismo de scheduling en
base al tiempo se aplica en todos los nodos de la red coordinando los schedulers de los bridges
a lo largo de la ruta de los streams TSN. Este proceso se ilustra en la Figura 12 y Figura 13. La
Figura 12 muestra las distintas puertas implementadas en un bridge que preceden la funcién de
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transmisidn. Cada puerta corresponde a un tipo de trafico asociado con una cola especifica. Cada
puerta puede estar abierta (O) o cerrada (C) permitiendo que la transmisién de cada tipo de
trafico se active o desactive dependiendo de los requisitos de la aplicacion. Una lista de control
de puertas configurable determina si la puerta de un tipo de trafico esta abierta o cerrada en
cadainstante, y esta lista de control de puertas se ejecuta en cada ciclo de tiempo. El mecanismo
de control de puertas es una aplicacién basada en el tiempo PTP que opera en un bridge o
estacion final. Esto permite que la ejecuciéon de este mecanismo de puertas se ejecute de
manera precisa en toda la red.
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Figura 11. Division ciclica del tiempo [66].

El mecanismo de control de puertas permite que una aplicacién de control industrial pueda
minimizar la latencia y su variacién para el trafico de control mediante la configuracién de la lista
de control de puertas de manera que el trafico de control de alta prioridad sea transmitido en
intervalos de tiempo conocidos. De manera similar, las operaciones de las puertas para trafico
de baja prioridad o best effort se puede asignar a time slots no utilizados para el trafico de
control de alta prioridad, asegurando que el flujo de todos los tipos de trafico. La Figura 13
muestra un ejemplo de la programacion del trafico en distintos bridges de una red. Cada nodo
es un bridge de la red. Las colas de salida se muestran en verde con una flecha negra que apunta
al siguiente salto. Las barras de colores representan paquetes de cierta prioridad y visualizan
cuando la puerta correspondiente esta abierta para el trafico de dicha prioridad de acuerdo con
la lista de control de puerta. Las flechas negras muestran la conexién entre una cola de salida y
el siguiente salto. Se permite la transmision de cualquier otro trafico cuando no hay paquetes
marcados.

Colade tréfico Colade trafico Colade tréafico Colade tréfico
programado reservado be st-effort be st-effort

Datos detiempo
(sinaronizacion)
[ Lista de control depuertas —— Puc;.rta | Pu?rta | Pu?rta —— Pu?rta |

I I I I
| Seleccidn de transmisidn |

Figura 12. Ejemplo de una lista de control de puertas [66].
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TSN bridge

TSN bridge

Figura 13. Ejemplo de programacion del trafico en distintos bridges en una red esquematizada [66].

4.6.1.4. Frame preemption o preferencia de tramas

Cierto tipo de trafico debe transmitirse a través de la red con una interferencia minima. Frame
preemption especifica como los paquetes de este tipo de trafico de alta prioridad pueden
anteponerse al trafico de menor prioridad para reducir la interferencia. Frame preemption
puede utilizarse en combinacidn con el scheduling de trafico para reducir adn mas la
interferencia. Frame preemption se ha estandarizado en |IEEE 802.3br (ya incorporado en IEEE
802.3-2018 [68]) y en IEEE 802.1Qbv (ya incluido en IEEE 802.1Q [67]).

4.6.1.5. Diferenciaciéon de tramas

Para asegurar QoS para streams sensibles al retardo or time-sensitive, brigdes y end stations
deben ser capaces de diferencia streams del tipo time-sensitive con respecto a otros flujos. El
mecanismo fundamental para identificar y diferenciar streams del tipo time-sensitive de otro
tipo de tréfico se presenta en IEEE 802.1Q. Para diferenciar el trafico IEEE 802.1Q especifica una
etiqueta denominada Virtual Local Area Network (VLAN), la cual se muestra en la Tabla 11. Esta
etiqueta se afiade a la cabecera de tramas estandares Ethernet, tal y como muestra la Tabla 12.

Tabla 11. Etiqueta VLAN definida en IEEE 802.1Q [65].

Tag Protocol Identifier (TPID) Tag Control Information (TCl)
Priority Code Drop Eligible VLAN Identifier
0x8100 (16 bits) Point (PCP) Indicator (VID)
(3 bits) (1 bit) (12 bits)

Tabla 12. Campo IEEE 802.1Q VLAN en la trama Ethernet capa 2 [65].

Cabecera Ethernet capa 2 Payload
3 Direccion Direccion 802.1Q
Predmbulo . EtherType (46-1500
destino (DA) | fuente (SA) VLAN Tag (4 octetos)
(8 octetos) (2 octetos) octetos)
(6 octetos) (6 octetos) (4 octetos)

IEEE 802.1Q utiliza clases de trafico para diferenciar el trafico. El estandar permite hasta 8 clases
de trafico por puerto, con cada clase de tréafico asociado a una cola dedicada. El campo Priority
Code Point (PCP) de la etiqueta VLAN determina la clase de trafico (o lo que es lo mismo, la cola)
para una trama Ethernet. De forma especifica, los bridges se configuran para hacer corresponder
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valores PCP a clases de trafico. De esta manera, cuando llega una nueva trama, el bridge la asigna
a la cola apropiada en base al valor del campo PCP y la correspondencia entre PCP a clase de
trafico configurada.

4.6.1.6. Redundancia

La redundancia permite alcanzar elevados niveles de fiabilidad requeridos por aplicaciones
criticas. Frame Replication and Elimination for Reliability (FRER) definido en IEEE 802.1CB [69] es
un mecanismo para replicar paquetes de un stream y que asegura que la red no se sobrecargue
de manera innecesaria debido a la multiplicacién de todas las tramas. Ademas, permite la
deteccién de duplicados y la fusidon de streams, haciendo la redundancia transparente para la
aplicacién y asegurando que la redundancia solo se realiza dentro de la red. La Figura 14 muestra
el concepto de FRER. La funcién de replicado envia varias copias o réplicas de una trama o
paguete con el mismo numero de secuencia por dos o mas caminos disjuntos. La funcién de
eliminacién elimina los paquetes que tienen el mismo nimero de secuencia que paquetes
recibidos previamente. Las funciones de replicado y de eliminacidn pueden ejecutarse en los
end devices o en varios bridges de la red.
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Figura 14. Frame Replication and Elimination for Reliability [66].

4.6.2. TSCen 5G

La capacidad de las redes 5G para dar soporte a comunicaciones URLLC (ver apartado 4.2) hace
de la 5G una de las tecnologias candidatas para ofrecer comunicaciones inaldmbricas
deterministas y time-sensitive. Como se presento en el apartado 4.2, la nueva interfaz radio NR
definida en 5G incorpora nuevas funcionalidades para lograr bajas latencias en flujos de datos
seleccionados. NR permite el uso de slots de transmisién de menor duracidon temporal e
introduce el uso de mini-slots de manera que las transmisiones pueden iniciarse sin esperar al
inicio de un nuevo slot, lo que permite reducir la latencia de las transmisiones. Para otorgar un
acceso a los recursos radio mas rapido y priorizado al trafico URLLC, 5G NR introduce
mecanismos de preemption, donde la transmisién de datos de URLLC puede interrumpir y
adelantarse a transmisiones en curso que no sean de tipo URLLC. Ademads, NR acorta los tiempos
de procesado, lo cual permite retransmisiones incluso dentro de limites de latencia cortos.

5G define modos de transmisidn extra robustos para alcanzar una mayor fiabilidad en canales
de control y de datos. La fiabilidad se puede incrementar mediante el uso de distintas técnicas,
como la transmisidon multi-antena, el uso de multiples portadoras y la duplicacidn de paquetes
a través de enlaces radio independientes. La sincronizacién temporal estd integrada en los
sistemas celulares 5G como una parte esencial de su operacién, lo cual ha sido una practica
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comln en generaciones anteriores, siendo por tanto una buena base para proporcionar
sincronizacién para aplicaciones criticas en el tiempo o time-critical.

Ademds de estas caracteristicas de las redes 5G, los sistemas 5G han sido y siguen siendo
extendidos para soportar time sensitive communications o TSC tal y como se define en los
estandares TSN IEEE 802.1. A continuacidn, se presenta la arquitectura propuesta para la
integracién de las redes 5G en redes TSN y dar soporte a comunicaciones TSC. También se
presenta cémo se lleva a cabo la sincronizacion temporal de la red 5G con la red TSN, la
informacién sobre los requisitos del trafico TSN que se transmite a la red 5G, cémo se define el
QoS flow para el trafico TSN y las tablas de mapeo de QoS, como se debe indicar el retardo del
bridge virtual 5G a la red TSN y el mecanismo de Hold and Forward Buffering definido.

4.6.2.1. Arquitectura para la integracion de redes 5G con redes TSN

El 3GPP define en [26] la arquitectura de integracién del sistema 5G en una red TSN. Segun se
propone en [26], el sistema 5G se integra con la red TSN externa como un bridge TSN tal y como
se muestra en la Figura 15. El sistema 5G se considera un bridge TSN ldgico, el cual integra la
funcionalidad TSN translator para la interaccidn entre el sistema TSN y el sistema 5G tanto en el
plano de datos como en el plano de control. La funcionalidad TSN translator consta de un TSN
translator en el lado del dispositivo o Device-side TSN translator (DS-TT) y un TSN translator en
el lado de la red o Network-side TSN translator (NW-TT). La funcién de red TSN AF® que forma
parte del Core Network de 5G o 5G Core (5GC) proporciona la funcionalidad de translator en el
plano de control, por ejemplo, para la interaccidon con el CNC de la red TSN.

La red TSN ve al sistema 5G como bridges TSN. Se considera un bridge TSN légico por cada UPF
tal y como se muestra en la Figura 15. Los procedimientos especificos del sistema 5G tanto en
el 5GC como en la RAN, los enlaces inaldmbricos, etc. son transparentes para la red TSN. Los
puertos de entrada y de salida del bridge TSN ldgico se implementan a través del DS-TT y del
NW-TT. Los DS-TT y NW-TT pueden también implementar funciones de hold and forward para
minimizar el jitter, y de per-stream filtering and policing (PSFP) tal y como se define en IEEE
802.1Q [67]. EI NW-TT soporta link layer connectivity Discovery and reporting para descubrir los
dispositivos Ethernet conectados al NW-TT segun se define en IEEE 802.1AB [70]. El DS-TT
también puede opcionalmente soportar la funcién de link layer connectivity Discovery and
reporting para el descubrimiento de dispositivos Ethernet conectaods al DS-TT tal y como se
define en IEEE 802.1AB [70]. Si el DS-TT no soporta esta funcionalidad, el NW-TT se encargara
del descubrimiento de los dispositivos Ethernet conectados al DS-TT en su lugar.

La Figura 15 muestra un ejemplo con dos UEs con dos sesiones PDU que soportan dos streams
TSN redundantes. También es posible despliegues con un Unico UE fisico con dos sesiones PDU
que utilizan dual connectivity en la RAN. En la Figura 15 se ilustra el caso en el que el sistema 5G
conecta un nodo o end device a la red TSN, aunque también podria darse el caso en el que el
sistema 5G interconecte TSN bridges. Todas las sesiones PDU que se conectan a la misma red
TSN a través de un UPF especifico se agrupan en un Unico bridge 5G. Si un UE establece multiples
sesiones PDU que terminan en UPFs diferentes, el UE es representado por multiples bridges 5G.

3 La funcién AF interactta con el Core Network para proporcionar servicios, como por ejemplo permitir
que la aplicacion influencie en el enrutado del trafico, acceder a la funcién Network Exposure Function
(NEF) o interactuar con el Policy Control Function (PCF).
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Figura 16. Representacion de distintos bridges 5G por cada UPF conectado a la red TSN [26].

De los tres modelos de configuracion de la red TSN (modelo de configuracién totalmente
centralizado, modelo de configuracion de la red centralizado y de usuarios distribuido, y modelo
totalmente distribuido — ver apartado 4.6.1.1), 3GPP Release 16 [26] y 17 [72] solo soportan el
modelo de configuracion totalmente centralizado.

4.6.2.2. Sincronizacién temporal con la red TSN

Como se ha presentado en el apartado anterior, los estdndares 3GPP actuales consideran que el
5G se integra en una red TSN como un bridge TSN légico. Segun esta arquitectura de integracion,
solamente los translators TSN (DS-TT y NW-TT) en los bordes del sistema 5G soportan funciones
y operaciones TSN y, por tanto, son los nodos que deben mantener la sincronizacién temporal
con el reloj TSN. Dentro del sistema 5G, los UEs, gNBs, UPFs, DS-TT y NW-TT estan sincronizados
con el reloj interno 5G. Por tanto, en una red integrada TSN y 5G habra dos sistemas de
sincronizacién: la sincronizacidn interna del sistema 5G y la sincronizacidon en el dominio de la
red TSN. Ambos procesos de sincronizacién pueden considerarse independientes.
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Mientras en releases anteriores, los UEs de un sistema 5G se sincronizaban con el reloj del
sistema identificando los limites de la trama, en 3GPP Release-16, la red puede informar al UE
sobre el tiempo absoluto (UTC), de manera que el UE actualice su referencia de tiempo con
mayor precision con respecto al reloj del sistema 5G. Lograr esta sincronizacién precisa en el
tiempo es un aspecto clave para la integracion de las redes 5G en aplicaciones de la Industria
4.0, al mismo tiempo que para lograr la sincronizacion de los end devices para ejecutar de
manera satisfactoria mecanismos y procedimientos de TSN. Para proporcionar la referencia
temporal, la informacidn de sincronizacién puede transmitirse en modo broadcast a todos los
UEs, o la informacién se puede proporcionar mediante un mensaje RRC o en modo unicast. Por
otro lado, en los estandares actuales también se define un método diferente para que los
dispositivos puedan sincronizarse a un reloj grandmaster diferente al del sistema 5G [26]. Segun
este mecanismo, mensajes gPTP se envian de forma transparente a través del sistema 5G hacia
los end devices. En los end devices, la informacién de tiempo debe actualizarse considerando los
tiempos de residencia o el retardo experimentado en su transmisién a través del sistema 5G.

4.6.2.3. TSC Assistance Information (TSCAI)

Una de las caracteristicas de los flujos de trafico TSN es que son tipicamente estrictamente
periddicos y su tiempo de llegada es conocido. En este contexto, un habilitador clave de TSC en
sistemas 5G es la introduccion de informacidn de asistencia o TSC Assistance Information (TSCAI)
que proporciona informacion sobre la direccidn (uplink or downlink), la periodicidad y el tiempo
absoluto de offset de la llegada del trafico para cada flujo de trafico TSN (la Tabla 13 muestra la
informaciéon contenida en la TSCAI). Esta informacién supone un gran beneficio para la
configuracion del sistema 5G ya que es posible reservar los recursos no solo para el trafico TSN
sino también para liberar recursos para otro tipo de trafico. Conocer el patrén del trafico TSN es
de gran utilidad para la estacién base o gNB para realizar un scheduling mas eficiente para flujos
de tréfico periddicos y deterministas utilizando los distintos tipos de scheduling definidos en 5G:
Configured Grant, Semi-Persistent Scheduling o Dynamic Grant.

Tabla 13. Informacidn de asistencia TSC o TSCAI [26].

Informacion Descripcion

Direccién del flujo de trafico o flow

L Direccién del flujo de trafico TSC (uplink o downlink)
direction

Periodo de tiempo entre el inicio de dos bursts

Periodicidad .
consecutivos.

El instante de tiempo en el que el primer paquete del burst
Tiempo de llegada o Burst Arrival time de datos llega al puerto de entrada de la RAN (en
downlink) o al puerto de salida del UE (en uplink).

La RAN recibe la informacién TSCAI a través del SMF, por ejemplo, en el establecimiento del QoS
Flow. Los parametros TSCAI se establecen acorde con la informacidn proporcionada por el TSN
AF. EI TSN AF debe ser capaz de identificar el puerto de entrada y por tanto la correspondiente
sesion PDU. El TSN AF interactda con el CNC de la red TSN por los objetos a gestionar con la
funcién per-stream filtering and policing o PSFP implementada en los TSN translators (en el DS-
TT y en el NW-TT). Cuando el CNC proporciona la informacion PSFP, el TSN AF puede extraer los
pardmetros que caracterizan el patrén de trafico de la configuracion PSFP; el TSN AF calcula el
tiempo de llegada del bust de datos con referencia al puerto de entrada y la periodicidad, y
obtiene la direccidn del flujo de trafico. En el Anexo | del 3GPP TS 23.501 [26] se describe el
proceso seguido para determinar la informacién sobre el patrén de trafico seguido por el TSN
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AF. Una vez obtenida la informacidn, el TSN AF envia estos parametros al SMF (via el PCF) en
contenedores TSC Assistance Containers. El TSN AF puede agregar varios TSN streams si estos
pertenecen a la misma clase de trafico, terminan en el mismo puerto de salida y tienen la misma
periodicidad y el tiempo de llegada del burst es compatible. De esta manera, el TSN AF calculard
los parametros del tréfico para multiples TSN streams de manera que estos TSN streams se
agreguen en el mismo QoS flow (un QoS flow es la menor granularidad con la que se pueden
distinguir flujos de datos con distintos perfiles de QoS y cada QoS Flow esta asociado a un perfil
de QoS). Una vez recibida la informacion por el SMF, éste deriva la informacidn TSCAI para cada
QoS flow y la envia a la RAN. EI SMF es responsable de transformar el tiempo de llegada del burst
y la periodicidad en base al reloj TSN con respecto al reloj 5G. En 3GPP TS 23.501 [26] es posible
encontrar mas detalles sobre el proceso que realiza el SMF para determinar los parametros
TSCAL.

4.6.2.4. TSC QoS Flow

5G gestiona la calidad de servicio o QoS de las comunicaciones a nivel de flujo o flow level,
denominandolos QoS flow. Cada QoS flow se asocia con un perfil de QoS que define los
parametros que deben ser garantizados. Este perfil de QoS se define en el momento en el que
se establece la sesion PDU y puede ser modificado en el proceso de modificacién de la sesién
PDU. El perfil de QoS viene definido por los siguientes parametros:

e El valor 5Ql (5G QoS Indicator). Es un valor escalar que se utiliza como referencia a
caracteristicas QoS pre-establecidas.

e Allocation and Retention Priority (ARP). Determina el nivel de prioridad en base al cual
un nuevo flujo de QoS es aceptado o rechazado en la red. Ademas, también indica la
preferencia o pre-emption capability de un flujo de datos a obtener recursos que habian
sido asignados previamente a otro flujo de datos, y su vulnerabilidad o pre-emption
vulnerability a perder los recursos asignados para admitir otro flujo de datos.

e Tasa de bit del flujo garantizada y maxima o Guaranteed and Maximum Flow Bit Rate.
Estos parametros se especifican sdlo para flujos del tipo GBR.

e Notificaciones de control. Este parametro solo se define para flujos del tipo GBR. Si este
parametro esta activo, la RAN enviara notificaciones cuando los requisitos de QoS dejan
de (o vuelven de nuevo a) satisfacerse para un flujo de QoS.

Como se ha introducido previamente, el valor 5Ql es un valor escalar que hace referencia a un
conjunto de caracteristicas de QoS con valores predefinidas. Haciendo referencia a un valor de
5Ql, no es necesario enviar el valor para cada uno de los parametros o caracteristicas de QoS
englobadas dentro del 5Ql. Las caracteristicas que engloba el 5Ql son las siguientes:

e Tipo de recurso. Que puede ser sin garantia de tasa de transmisidon de bits (non-
Guaranteed Bit Rate o non-GBR), con garantia de tasa de transmisién de bit (Guaranteed
Bit Rate o GBR) o GBR critico al retardo (delay-critical GBR).

e Nivel de prioridad. Indica la prioridad en el scheduling.

e  Packet Delay Budget (PDB). Maxima latencia que debe experimentar un paquete entre
el UEy el UPF que se conecta a la red de datos.

e Packet Error Rate (PER). Maximo PER a nivel de enlace.

e  Averaging Window. Periodo sobre el cual se calcula el GFBR y el MFBR.
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e Volumen maximo del burst de datos o Maximum Data Burst Volume (MDBV). Es la
maxima cantidad de datos que la RAN debe servir en un periodo igual al PDB de la RAN.

Se pueden utilizar 5Ql de diferentes tipos. En primer lugar, se definen una serie de 5Ql
estandarizados. Para los 5Ql estandarizados existe un mapeo uno a uno a valores de
caracteristicas de QoS estandarizadas. Los 5Ql estandarizados se presentan en la Tabla XX.
También es posible utilizar valores de 5Ql pre-configurados, para los cuales, los valores de las
caracteristicas de QoS han sido previamente configuradas en la RAN. Por ultimo, también es
posible utilizar valores de 5Ql dindmicos, para los cuales es necesario enviar los valores para las
distintas caracteristicas de QoS como parte del perfil de QoS. Para los 5Ql estandarizados y
preconfigurados no es necesario enviar los valores de las caracteristicas de QoS. Solamente se
enviarian los valores de aquellas caracteristicas a las que se le quiera modificar su valor.

Los flujos TSC usan recursos del tipo delay-critical Guaranteed Bit Rate (GBR) e informacion
TSCAI. Para establecer el perfil de QoS, los flujos de QoS TSC pueden utilizar 5Qls estandarizados,
preconfigurados o asignados dindmicamente (estos uUltimos requieren enviar los valores de las
caracteristicas de QoS como parte del perfil de QoS). De la lista de 5Ql estandarizados por el
3GPP en [26], algunos de ellos pueden utilizarse para aplicaciones de automatizacion industrial,
como por ejemplo, los 5Qls numerados de 82 a 85 que utilizan recursos del tipo delay-critical
GBR. Sin embargo, puede resultar mas adecuado utilizar 5Ql preconfigurados por el operador
de manera que se especifiquen los requisitos exactos de QoS de las aplicaciones industrial de
interés [66], como por ejemplo para tipos de trafico isdcrono o ciclico. Para establecer los valores
de varios parametros del perfil de QoS es posible utilizar la informacién TSCAI. En cada periodo
definido por el parametro periodicidad, los flujos de QoS TSC deben transmitir solamente un
burst de datos de un tamafio maximo definido (el maximo valor del bust de datos o MDBV) tal y
como se indica en el perfil del 5Ql con recursos del tipo delay-critical GBR. El 5Ql también debe
tener un valor de PDB que satisfaga las capacidades de retardo del bridge. La tasa de bit
Maximum Flow Bitrate calculada por el TSN AF puede ser utilizada para establecer el GBR. En
este caso, el valor MBR se configurara igual al GBR. El valor del 5Ql se obtiene utilizando unas
tablas de mapeo de QoS o QoS mapping tables configuradas en el TSN AF (que se describen en
el apartado 4.6.2.7) y la informacién de QoS TSN.

4.6.2.5. Mecanismo Hold and Forward Buffering

Los puertos del DS-TT y del NW-TT implementan un mecanismo de hold and forward para
realizar el scheduling del trafico segln se define en IEEE 802.1Q [67], de manera que el sistema
5G participa de manera transparente como un bridge en la red TSN. Esta funcidn permite que el
comportamiento del bridge légico sea idéntico a realizar un scheduling del trafico utilizando
hasta 8 colas y de acuerdo a intervalos de tiempo establecidos en los que las distintas colas de
transmisidn estan abiertas y cerradas.

4.6.2.6. Retardo en el bridge 5G

Para que el CNC de la red TSN pueda calcular el scheduling de todos los nodos de la red de
manera que se satisfagan sus requisitos de latencia y determinismo, es necesario que el bridge
légico 5G indique, al igual que el resto de bridges de la red TSN, el retardo entre cada par de
puertos de entrada y salida para cada clase de trafico. Para ello, es necesario estimar los
siguientes componentes del retardo:

e Tiempo de residencia UE-DS-TT o UE-DS-TT Residence Time que representa el tiempo
requerido en el UE y el DS-TT para reenviar un paquete entre el UE y el puerto DS-TT. El
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tiempo UE-DS-TT Residence Time se proporciona por el UE a la red en el momento del
establecimiento de la sesién PDU.

e Elminimoy maximo retardo entre el UE y el UPF/NW-TT que conecta con la red de datos
(incluyendo los tiempos de residencia o residence times en el UPF y el NW-TT) para cada
clase de trafico. Los retardos entre el UE y el UPF/NW-TT por tipo de trafico son pre-
configurados en el TSN AF.

Con estos componentes del delay, el TSN AF calcula los valores para independentDelayMin y
independentDelayMax. Los valores dependentDelayMin y dependentDelayMax para el bridge 5G
especifican el rango de tiempo para un octeto de una trama Ethernet desde el puerto de entrada
hasta el puerto de salida, e incluye el tiempo requerido para recibir y almacenar cada octeto de
la trama, el cual depende de la velocidad del enlace en el puerto de entrada.

El retardo del bridge 5G se calcula después del establecimiento de la sesién PDU, ya que éste
depende del UE y UPFs que integran la ruta en el plano de usuario.

4.6.2.7. QoS mapping tables

Las mapping tables entre las clases de trafico y los perfiles de QoS 5G se crean y utilizan para
encontrar el perfil de QoS 5G para transferir trafico TSN en una sesidén PDU [26]. EI TSN AF se
pre-configura con una mapping table. La mapping table contiene clases de trafico TSN, retardos
pre-configurados de los bridges y niveles de prioridad. Una vez la sesion PDU se ha establecido
y tras recibir la informacién sobre el tiempo de residencia UE-DS-TT, el TSN AF determina el
retardo del bridge por pares de puertos y clase de trafico en base al retardo pre-configurado y
el tiempo de residencia UE-DS-TT. El TSN AF actualiza los retardos de los bridges y los reporta
junto a otra informacién TSN relevante al CNC. Por otro lado, el CNC puede distribuir
informacidn y parametros sobre el scheduling y PSFP al bridge 5G a través del TSN AF. Esta
informacién puede ser mapeada a requisitos QoS por el TSN AF.

4.7. IA/ML e inteligencia colectiva

La digitalizacion de la industria esta dando lugar a ecosistemas en los que un gran numero de
nodos (sensores, actuadores, robots, maquinaria, procesos, etc.) generan y consumen grandes
cantidades de datos. La disponibilidad de estos datos, junto con el desarrollo de técnicas de IA
y ML, estd transformando las posibilidades de disefo y gestion de las redes de comunicaciones
industriales de modelos estadisticos a un paradigma basado en datos.

La IA y el ML se puede clasificar en [73] aprendizaje supervisado, no supervisado y aprendizaje
por refuerzo. En el aprendizaje supervisado, el modelo se aprende presentando muestras de
entrada y sus salidas asociadas conocidas. En el aprendizaje no supervisado no hay etiquetas de
salida, y el modelo aprende a clasificar muestras de la entrada. En el aprendizaje por refuerzo,
un agente interactla con un entorno y aprende a asignar cualquier entrada a una accién. La
seleccion de la técnica IA o ML generalmente se basa en el estudio del caso particular, los
requisitos algoritmicos y las escalas de tiempo de operacion. Por ejemplo, el aprendizaje por
refuerzo es mds adecuado cuando la dindmica temporal del problema a resolver puede
adaptarse a una curva de aprendizaje. Algunos ejemplos que utilizan el aprendizaje por refuerzo
se presentan en [74] para abordar el control de admisién en RAN slicing y la asignacién de
recursos de radio, y en [75] para mejorar el rendimiento de latencia proporcionado por la
programacion rapida de recursos del enlace ascendente para comunicaciones masivas de tipo
maquina. El aprendizaje profundo es una poderosa herramienta de IA/ML que analiza un
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conjunto de datos de entrenamiento, identifica patrones complejos y los aplica a nuevos datos;
Las redes neuronales estan incluidas en el aprendizaje profundo. Una clara ventaja de las
técnicas de IA/ML es que una vez que un modelo aprende las caracteristicas de un sistema,
puede realizar las tareas de manera eficiente utilizando algunos célculos aritméticos basicos. Sin
embargo, la cantidad de datos de entrenamiento aun es limitada; lo cual es un problema mas
pronunciado en la industria, donde los datos suelen no compartirse por cuestiones de
confidencialidad y competitividad [73].

También debe tenerse en cuenta que la mayoria de las soluciones de IA/ML se basan en disefios
centralizados donde un solo nodo ubicado en la red central o en la nube tiene acceso completo
a todo el conjunto de datos. Esta solucion centralizada puede no ser adecuada para satisfacer
las crecientes demandas de algunos servicios emergentes en términos de baja latencia, baja
complejidad, adaptabilidad e incluso preservacion de la privacidad. Ademads, el tamafio de las
redes industriales y el volumen de datos generados por la digitalizacién de la industria en
constante crecimiento llevan a tareas de gestidén y optimizacién de alta complejidad que pueden
incluso superar la capacidad informatica de un solo nodo. Por todo lo anterior, y dada la
creciente capacidad computacional instalada en maquinaria, robots y procesos, la inteligencia
se esta trasladando (total o parcialmente) de la nube central a los recursos de computacion del
edge en las futuras redes inteligentes [76], lo que se conoce como edge intelligence. Mover toda
o parte de la inteligencia a los nodos del edge locales reduce significativamente la latencia que
supone la interaccién con un nodo remoto en el Cloud, lo cual es crucial para las aplicaciones
industriales sensibles al retardo [77]. Ademas, esto permite aliviar los problemas de privacidad
y seguridad, muy importantes en la industria, ya que los datos se mantienen en las instalaciones
de la fabrica.

Un requisito basico para adquirir inteligencia basada en el aprendizaje profundo es la
disponibilidad de una gran cantidad de datos, lo cual puede no ser posible para los nodos
aislados. Este hecho reclama la cooperacion de los nodos del edge para lograr una Inteligencia
Colectiva. La Inteligencia Colectiva es la capacidad de un grupo de nodos independientes e
inteligentes para, colectivamente, tomar mejores decisiones (o de una manera mas eficiente)
qgue los nodos aislados. Para lograr esta Inteligencia Colectiva a nivel de edge, [78] propone el
uso de técnicas de transferencia de conocimiento entre los nodos del edge y define un marco
de intercambio de inteligencia para la gestion de redes vehiculares. Uno de los beneficios mas
importantes de esta Inteligencia Colectiva es el proceso de formacion acelerado del aprendizaje
profundo. Otra técnica que estda ganando interés en la comunidad investigadora es el
aprendizaje federado o Federated Learning (FL) [79]. FL es un algoritmo de aprendizaje
automatico distribuido que permite a los nodos del edge aprender de forma colaborativa un
modelo de aprendizaje automadtico compartido sin intercambiar datos entre ellos. En este caso,
hay un nodo central que distribuye un modelo FL entre los nodos del edge. Cada nodo del edge
utiliza sus datos recopilados para entrenar su modelo FL local y envia el modelo FL local
entrenado al nodo central. El nodo central integra los modelos FL locales para generar el modelo
FL global y lo transmite a todos los nodos del edge. Sin embargo, confiar solo en la nube y el
paradigma MEC no puede cumplir con los requisitos de latencia extremadamente baja de
algunos servicios. Las propuestas recientes aprovechan las capacidades computacionales y de
almacenamiento de los terminales de usuario y dispositivos finales actuales para ampliar las
capacidades informaticas de borde de la red. Por ejemplo, [80] propone una IA distribuida de
varios niveles para proporcionar una gestién inteligente global de las futuras redes de
comunicaciones. En particular, se implementa un centro de IA global en la red central, los
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centros de IA locales se ubican en estaciones base o servidores MEC, y los terminales de usuario
o UEs también tiene herramientas de IA para el entrenamiento de datos en el dispositivo. En
[81] se propone una arquitectura multinivel que permite la inteligencia de dispositivos, la
inteligencia de borde y la inteligencia de nube para URLLC, y se aplica FL para mejorar la
eficiencia del aprendizaje considerando la capacidad de computacidn limitada en los dispositivos
finales y nodos de borde.

4.8. Predictive QoS y analitica de datos en 5G

Los mecanismos de predicciéon de QoS o predictive QoS, que fueron introducidos por 5GAA (5G
Automotive Association), permiten a las redes madviles proporcionar notificaciones anticipadas
sobre los cambios de QoS previstos a los nodos interesados para ajustar el comportamiento de
las aplicaciones por adelantado [82]. La prediccion de QoS permite un comportamiento de red
proactivo que tiene claras ventajas respecto al comportamiento reactivo porque brinda a las
aplicaciones tiempo suficiente para reaccionar y realizar las adaptaciones en consecuencia. Este
mecanismo de predictive QoS utiliza el mensaje IQN (in-advance QoS Notification) para enviar la
prediccion de QoS a la entidad que solicita IQN (denominado IQN consumer) [82]. El IQN
consumer utiliza esta informacion para adaptar el comportamiento de la aplicacion. La funcion
de prediccion o PF (Prediction Function) recopila la informacién para generar las predicciones
mediante, por ejemplo, algoritmos de aprendizaje automatizado. Los parametros que se suelen
monitorizar y predecir incluyen la latencia, fiabilidad, tasa de entrega de paquetes, tasa de
datos, utilizacion de la red, variacion de retardo y disponibilidad, entre otros.

Otras organizaciones industriales y de estandarizacién como 3GPP, 5G-ACIA y ETSI también
tienen trabajos en curso para definir mecanismos para realizar la prediccién de QoS. Por
ejemplo, 3GPP en las Releases 15 y 16 ha especificado un marco para permitir la recopilacién de
datos y proporcionar andlisis a los consumidores. En particular, 3GPP admite el ajuste de la
aplicacién en caso de que se reciba una notificacion sobre QoS Sustainability Analytics del 5GS
[83]. 3GPP Release 16 ubica la funcién de prediccién en la funcion NWDAF (Network Data
Analytics Function) y realiza predicciones en QoS Sustainability Analytics. En Release 16, no se
permite la entrega de predicciones a la aplicacion en el lado del UE, solo funciones conectadas
al Core Network de la red (a través de la funcidn de red AF).

Las soluciones actuales de prediccién de QoS del 3GPP solo se basan en el andlisis de la red
troncal (es decir, estadisticas relacionadas con la movilidad del usuario, la carga, los patrones de
comunicacion, etc.) que recopila la NWDAF. Recientemente, el 3GPP ha introducido una funcién
de analisis de datos de gestion (MDAF, Management Data Analytics Function), que facilita el
rendimiento agregado y las estadisticas de fallos de red por regién o celda. MDAF puede
complementar NWDAF permitiendo andlisis complejos, por ejemplo, predecir una QoS de UE en
una ubicacion futura combinando la movilidad con la prediccidon del rendimiento en células
especificas [74]. Segun estas predicciones, MDAF puede modificar la configuracion de la red (por
ejemplo, realizar un ajuste en los recursos de una slice) para garantizar que la red cumpla con el
acuerdo de servicio establecido. Esto representa un primer esfuerzo del 3GPP para posibilitar
decisiones de gestién de red predictivas que puedan mejorar la eficiencia en la utilizacién de
recursos [84]. Una gestion de red mds dindmica (por ejemplo, scheduling y control de
interferencias) requeriria mejorar la analitica de datos mediante estadisticas radio y estadisticas
de UE. EI 3GPP aln no ha propuesto modulos equivalentes a NWDAF en la RAN, aunque existen
iniciativas en curso lideradas por la alianza O-RAN [74]: el RNIB (Radio Network Information
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Base) recopila informacidn de carga de los diferentes flujos a nivel de RAN, el RIC (RAN Intelligent
Controller) permite el control casi en tiempo real de los elementos/recursos de RAN. Ademas,
3GPP Release 17 introducird mejoras para apoyar la recopilacién y utilizacién de datos
proporcionados por el UE en NWDAF con el fin de proporcionar informacién de entrada para
generar informacién analitica [85].

4.9. Mobile Edge Computing (MEC)

4.9.1. Aplicacidn en la Industria 4.0

Edge Computing (EC) permite a los servicios explotar la proximidad de los dispositivos al
proporcionar recursos computacionales mas cercanos a los nodos finales, lo que permite una
latencia ultra-baja y una comunicacién de alta velocidad de datos. Al mismo tiempo, proporciona
un medio para controlar y limitar la propagacion de datos sensibles. Multi-access Edge
Computing (MEC) es un estandar del ETSI para redes 5G, entre otras, para descargar el
procesamiento y el almacenamiento de datos desde dispositivos moviles e loT al borde (edge)
de las redes mdviles, en lugar de pasar todos los datos y cdlculos a centros de datos o
manipulandolos localmente [86]. La Fog Computing (FC) y la Mist Computing (MC) estan
estrechamente relacionadas tanto con EC como con CC, ya que pueden interpretarse como
computacion en la nube cerca del edge [87]. EC se refiere principalmente a la infraestructura
computacional en el edge, FC se refiere principalmente a las arquitecturas légicas que permiten
servicios virtualizados distribuidos en la arquitectura del edge utilizando la capacidad de
hardware de los nodos EC, y MC. FC generalmente cubre el almacenamiento en caché, el
procesamiento de datos y los andlisis que ocurren cerca de la fuente de los datos que mejoran
el rendimiento en el edge, reducen la carga sobre los centros de datos y las redes troncales y
mejoran la resistencia frente a problemas en la red [86]. La Figura 17 muestra una descripcion
general de como la computacién en el Cloud, Fog, Mist y Edge encajan en una estructura en
capas, y las operaciones tipicas.
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Figura 17. Vision simplificada de las capas Cloud, Fog, Mist y Edge [31].
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EC es especialmente relevante en escenarios de aplicacién donde existe la necesidad de
computacidn y comunicacidn de baja latencia, alto ancho de banda y alta fiabilidad para permitir
una toma de decisiones en tiempo real, inteligente y auténoma. La Industria 4.0 es una de las
areas de aplicacién mds importantes y, por lo tanto, es vital para definir los requisitos de los
sistemas EC. En los ultimos afios, el paradigma CC se ha abierto camino en la industria de
fabricacion, abordando la necesidad de procesar una gran cantidad de datos que se originan en
una gran cantidad de dispositivos sensores [31]. Ofrece recursos centralizados para realizar
operaciones computacionalmente intensivas. Una nueva tendencia en el entorno industrial esta
representada por diferentes tipos de vehiculos mdviles, por ejemplo, vehiculos aéreos no
tripulados (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) y vehiculos guiados automatizados (AGV), que
resuelven cooperativamente ciertas tareas. Algunas aplicaciones industriales tipicas incluyen
servicios avanzados, como robots de produccion industrial, donde la baja latencia y la fiabilidad
del EC es primordial. La cooperacidn de brazos robéticos en una linea de produccién muestra un
claro ejemplo de cooperacién robética en la fabrica. Aqui, EC respalda los sistemas de
produccidn al descargar el analisis de datos y el procesamiento inteligente de datos en las
proximidades de las fuentes de datos. Ademads, la monitorizacidn inteligente del entorno
industrial, los controles del sistema de red y las redes de actuadores y sensores inalambricos
masivos autoorganizados siguen atrayendo constantemente la atencién de los fabricantes.

Las redes 5G permiten la comunicacion de baja latencia, que es crucial en varios escenarios de
la industria 4.0 que requieren funcionalidad en tiempo real [88]. En este contexto, MEC (y EC en
general) es uno de los principales habilitadores de servicios inaldmbricos con requisitos de alta
fiabilidad y baja latencia, ya que minimiza la longitud de la ruta entre los nodos locales y los
recursos de computacion [89]-[92]. EC también ayuda a mejorar otros factores de QoS, ya que
es mas facil eliminar y gestionar los cuellos de botella de rendimiento.

4.9.2. Estandarizacion

Tras la introduccién de pequeiios centros de datos en la nube cercanos a la fuente de datos
denominada Cloudlets, se han generado las iniciativas Open Edge Computing (OEC) y Open Fog
Consortium (OFC) para acelerar la estandarizacion y difusion de la tecnologia MEC. A partir de
entonces, se han creado multiples comités, grupos de trabajo y organismos de normalizacion en
todo el mundo. Segun [93], los mas importantes son los siguientes:

e Iniciativa Multi-access Edge Computing como un grupo de especificaciones de la
industria dentro de ETSI

e MECenredes 5G dentro del 3GPP

e MEC system as service-oriented RAN dentro de la Asociacion de Estandares de
Comunicaciones de China (CCSA)

La mayoria de los socios principales de todas las entidades de normalizacién provienen de la
industria de las telecomunicaciones. Esto se refleja en las actividades centrales, asi como en los
objetivos de los grupos de trabajo. Todos los organismos realizan diferentes trabajos
conceptuales, arquitecténicos y funcionales y tienen la intencién de desarrollar un entorno
abierto y estandarizado que permita la integracién eficiente y sin problemas de aplicaciones de
terceros a través de plataformas de multiples proveedores. Sin embargo, la iniciativa ETSI MEC
considera la gama mds amplia de aplicaciones y escenarios de arquitectura entre todas las
entidades de normalizacion. Esto se refleja en el hecho de que la plataforma EC no estd vinculada
a ninguna tecnologia de acceso, lo que se refleja en el titulo de MEC. ETSI MEC presenta una
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arquitectura de referencia y requisitos técnicos que permiten una ejecucidn eficiente y sin
problemas, asi como la interoperabilidad y laimplementacidon de una amplia gama de escenarios
EC que incluyen la industria 4.0.

3GPP define en TS 23.501 [94] un conjunto de habilitadores para soportar EC en 5G. El nucleo
de la red 5G puede exponer la informacidén y las capacidades de la red a una Edge Computing
Application Function. La idea es manejar MEC como un 5G AF a través de estos habilitadores.
Estos habilitadores se definen para proporcionar un soporte flexible para diferentes
implementaciones de MEC y para respaldar MEC en caso de movilidad del usuario. Algunos de
estos habilitadores (mencionados por ETSI en [95]) se presentan a continuacion para redes SA
5G:

e Enrutamiento local y direccidn del trafico: el 5G Core Network proporciona los medios
para seleccionar el trafico que se enrutara a las aplicaciones en la red de datos local.
Una sesion de PDU puede tener multiples interfaces N6 hacia la red de datos. Se dice
que las UPF que terminan estas interfaces admiten la funcionalidad de anclaje de sesién
de PDU.

e La capacidad de una funcion de aplicacién para influir en la (re) seleccién de la UPF y el
enrutamiento del trafico directamente a través de la PCF o indirectamente a través de
la NEF, segun las politicas del operador.

e Los modos de Continuidad de Sesién y Servicio (SSC) para diferentes escenarios de
movilidad de aplicaciones y UE.

e Soporte de Red de datos de area local (LADN) por el 5G Core Network al proporcionar
soporte para conectarse a LADN en un drea determinada donde se implementan las
aplicaciones. El acceso a una LADN solo esta disponible en un area de servicio LADN
especifica, definida como un conjunto de areas de seguimiento en la PLMN de servicio
del UE. LADN es un servicio proporcionado por la PLMN de servicio del UE.

La Figura 18 muestra un despliegue de MEC integrado en una red 5G [95]. El lado derecho de la
figura muestra la arquitectura de un sistema MEC genérico. En un despliegue integrado de MEC
en una red 5G, algunas de las entidades funcionales de MEC interacttdan con las funciones de
red del nicleo 5G. La UPF tiene un papel clave en esta integracion. Las UPF pueden verse como
un plano de datos distribuido y configurable desde la perspectiva del sistema MEC. En algunas
implementaciones especificas, la UPF local puede incluso ser parte de la implementacién de
MEC como se muestra en la Figura 18.
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El orquestador MEC en el lado derecho de la Figura 18 es una entidad funcional a nivel de sistema
MEC. Esta a cargo de administrar los recursos de célculo y el funcionamiento de los hosts MEC,
y se encarga de la orquestacion de aplicaciones MEC que se ejecutan en hosts MEC. Para la red
5G, el orquestador MEC actia como un AF y puede interactuar con el NEF o, en algunos
escenarios, directamente con las Network Functions del sistema 5G objetivo. En el nivel de host
MEC, la plataforma MEC puede interactuar con las Network Functions de 5G en el papel de un
AF. El host MEC se implementa con mayor frecuencia en una red de datos. El NEF es una funcién
del ndcleo de la red que generalmente se implementa de forma centralizada junto con Network
Functions similares. Sin embargo, también se puede implementar una instancia de NEF en el
borde para permitir el acceso al servicio de baja latencia y alto rendimiento desde un host MEC.

Los hosts MEC se implementan en la red de datos central o de edge. Es la UPF la que se encarga
de dirigir el trafico del plano del usuario hacia las aplicaciones MEC especificas en la red de datos.
El orquestador de MEC administra y organiza el funcionamiento de los hosts y las aplicaciones
de MEC. Puede decidir dindmicamente dénde implementar las aplicaciones MEC. En términos
de implementacion fisica, las ubicaciones de los hosts de MEC se pueden decidir en funcidn de
varios requisitos operativos, de rendimiento o relacionados con la seguridad. MEC se puede
implementar de manera flexible en diferentes ubicaciones, desde cerca del NodoB hasta la red
de datos central, pero algo comun a las diferentes opciones de implementacién es que la UPF
se implementa y se utiliza para dirigir el trafico entre las aplicaciones MEC especificas y la red.
Algunos ejemplos de opciones viables para la ubicacién fisica de MEC son [95]:

MEC y la UPF local se ubican en el Nodo B.

MEC colocado con un nodo de transmision, posiblemente con una UPF local.

MEC y la UPF local colocados con un punto de agregacion de red.

MEC colocado con las funciones Core Network (es decir, en el mismo centro de datos).

el
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5. Retos en el desarrollo de las redes 5G para dar soporte a la
digitalizacion de la industria

5.1. Gestion proactiva de las redes 5G and Beyond basada en IA

Como se ha presentado en los apartados anteriores (principalmente apartados 2 y 3.1), las
fabricas del futuro seran entornos altamente flexibles, dinamicos y con capacidad de adaptar su
configuracion a las diferentes y variantes demandas del mercado y clientes. El dinamismo del
entorno asi como la presencia de nodos moviles (robots moviles, maquinaria y operadores)
demandan por tanto redes de comunicaciones que sean capaces de adaptarse de manera
dinamica y eficiente a las variaciones de la demanda de comunicaciones a la vez que garantizan
de forma ininterrumpida los exigentes requisitos en términos de determinismo, fiabilidad y
robustez demandados por las aplicaciones industriales. Como se ha presentado a lo largo de
este informe, las redes 5G y su futura evolucion (las redes Beyond 5G) tienen un gran potencial
para dar soporte a este tipo de entornos. Sin embargo, los estrictos requisitos en términos de
bajas latencias, alta fiabilidad y determinismo requieren un cambio de paradigma en la gestion
de estas redes. Las técnicas y mecanismos de gestién de las redes inaldmbricas industriales
utilizados hasta ahora reaccionan cuando se detecta un evento (caida de QoS o de la calidad del
canal radio, variaciones en la demanda de trafico, etc.). Sin embargo, en el entorno industrial
tan altamente exigente, es necesario anticiparse a estos eventos para poder garantizar sin
interrupciones los requisitos de latencia, fiabilidad y determinismo demandados. Por tanto, es
necesario disefiar técnicas de gestién de la red que de manera proactiva se antepongan a estos
eventos y adapten la configuracion de la red de manera adecuada. Para realizar esta gestion
proactiva de las redes 5G and Beyond es posible aprovechar el rico ecosistema de datos
generado por la digitalizacion de la industria para extraer informacién util del comportamiento
del sistema y del rendimiento de las comunicaciones. La disponibilidad de estas cantidades
crecientes de datos generados por la digitalizacion de la industria brinda la posibilidad de utilizar
técnicas de IA y ML que exploten dichos datos para predecir cambios en el entorno, la demanda
de trafico o incluso en el rendimiento de las comunicaciones 5G, y disefiar técnicas proactivas y
predictivas de gestidn de la red 5G industrial basadas en datos.

La disponibilidad de datos y los avances en sistemas de computacion en el Edge (ver apartado
4.9) hacen también posible la aplicacién de técnicas de IA y ML para el propio disefio de técnicas
de gestion proactiva que exploten los datos generados en las fabricas digitalizadas. De esta
manera, es posible pasar de técnicas de gestion automatica basadas en ldgica codificada a
técnicas de gestién auténoma que aprenden y se adaptan de forma constante y automdtica a
los cambios en la red y el contexto, y permiten una gestion mas eficiente de los recursos.

La gestidon proactiva y predictiva basada en IA puede ser aplicada para la gestion de distintos
aspectos de las redes 5G and Beyond. Un campo de aplicacidon clave de esta gestidn proactiva es
la gestion de los slices de red o network slices. Como se ha presentado en el apartado 4.4, las
propuestas actuales de RAN Slicing se han centrado principalmente en realizar una asignacion
de recursos a los slices a largo plazo que se mantiene a lo largo del ciclo de vida del slice. Sin
embargo, realizar una asignacion de recursos fija puede resultar en una baja utilizacién de los
recursos o en el incumplimiento de los requisitos de los servicios debido a fluctuaciones del
estado de lared, de la calidad de los enlaces o del trafico a soportar. Para maximizar la eficiencia
de los recursos de las redes, la asignacién de recursos a los slices debe adaptarse de manera
dinamica en funcién de las caracteristicas espacio-temporales del trafico. Pero ademas,
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considerando los exigentes requisitos de las aplicaciones industriales, esta gestidén dindmica de
los slices debe realizarse de manera proactiva adaptando y optimizando los recursos radio
asignados a cada slice en base a un conocimiento anticipado. Varios trabajos han propuesto
frameworks generales para realizar esta gestion dinamica durante el tiempo de vida de la slice
[49][56]. Algunos de los frameworks propuestos también incorporan el uso de esquemas de IA
y ML para la toma de decisiones de gestidn eficientes. Sin embargo, todavia existen multiples
desafios que deben abordarse para una definicion adecuada de slices dinamicas con el objetivo
de maximizar la eficiencia de las redes, como el compartir y aislar recursos entre distintos slices
para maximizar la eficiencia en el uso de los recursos o la seleccién del periodo apropiado para
actualizar la asignacién de recursos a las slices.

Por ultimo, es importante destacar que la disponibilidad de bancos de datos o datasets es un
requisito para el entrenamiento y validacién de mecanismos basados en IA. Sin embargo, la
disponibilidad de estos datasets en la comunidad es nula dado el caracter confidencial del disefio
y configuracion de sistemas de produccién en plantas industriales reales, lo cual es un factor
limitante para el desarrollo de soluciones basadas en inteligencia artificial. La creacidn de estos
datasets es otro reto actual y que ha sido abordado en este proyecto (bajo el objetivo 2).

5.2. Gestion conjunta de la red 5G y la inteligencia colectiva

La futura industria digitalizada se caracterizard por el uso generalizado de la IA desde la nube
hasta el Edge o mas alla del Edge para el control eficiente y dptimo de nodos conectados, como
robots, maquinaria y sistemas de produccién completos. Como se presento en el apartado 4.7,
la Inteligencia Colectiva tiene el potencial de mejorar la eficiencia del aprendizaje en técnicas de
IA y ML [78][79]. Sin embargo, la transferencia de conocimiento entre los distintos nodos
inteligentes y distribuidos requiere la implementacién de métodos de comunicacidn adecuados
entre los diferentes nodos que faciliten la transmision eficiente de inteligencia. Como se
presenta en [96], el ancho de banda limitado se convierte en el principal cuello de botella para
la Inteligencia Colectiva cuando integra nodos mdviles. En este contexto, la red inalambrica
también debe disefiarse para proporcionar la infraestructura necesaria para dar soporte de
manera eficiente y permitir una integracion transparente de la inteligencia colectiva. Pero
ademds, esta inteligencia colectiva también debe disefiarse considerando la infraestructura de
comunicacion que le dard soporte. Por tanto, es todavia un desafio llevar a cabo una
planificacién y gestidon conjunta de la red 5G and Beyond vy la inteligencia distribuida y colectiva
considerando las dependencias entre comunicaciones e inteligencia.

5.3. Integracion eficiente de redes 5G y TSN

Como se ha presentado en el apartado 4.6, el 3GPP ha definido el framework y arquitectura de
red para la integracion de las tecnologias 5G y TSN en una red de convergencia que soporte los
requisitos de determinismo y flexibilidad, entre otros, demandados por la transformacién digital
de la industria. Sin embargo, hay aspectos que requieren seguir siendo estudiados y mejorados
para conseguir una integracion real y eficiente que cubra todos los escenarios posibles en la
industria. Por este motivo, el 3GPP tiene varios Work Items activos en Release 17 en los que
sigue estudiando la integracion de 5G y TSN para dar soporte a la digitalizacién de la industria.
Estos Work Items son:
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e Support of Enhanced Industrial lloT (lloT)

e Study on enhanced support of Industrial lIoT (FS_lloT)

e Enhanced Industrial Internet of Things (loT) and ultra-reliable and low latency
communication (URLLC) support for NR (NR_IIOT_URLLC_enh)

Los estandares del 3GPP (hasta Release 16) consideran la integracién del sistema 5G como un
bridge virtual o l6gico dentro de la red TSN. En este modelo de bridge virtual, la comunicacién
TSC siempre se realiza entre un UE y un nodo en el backbone de la red 5G, es decir, la
comunicacion se realiza entre un UE y el UPF que se conecta a una red de datos (ver Figura 15
en el apartado 4.6.2.1). Sin embargo, no se ha considerado el caso de comunicaciones UE a UE
tal y como se representa en la Figura 19. Este es uno de los aspectos clave a estudiar
identificados en [97]. Para este tipo de comunicaciones TSC de UE a UE, se debe estudiar cémo
identifica el sistema 5G el par de UEs/DS-TT entre los que se realiza la comunicaciéon TSC o como
calcula el sistema 5G el retardo del bridge virtual entre los dos UEs.
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Figura 19. Comunicacién TSC de UE a UE [97].
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El framework de integracion de las redes 5G y TSN definido por el 3GPP considera que las redes
TSN siguen un modelo de configuracién de la red totalmente centralizado. Los modelos
centralizados pueden presentar problemas de escalabilidad. Como se presentd en el apartado
4.6.1.1, el estandar TSN 802.1Qcc también propone un modelo de configuracion totalmente
distribuido en el que los mensajes de configuracién se distribuyen a través de los distintos
caminos entre el Talker y el Listener. En este contexto, seria interesante considerar y estudiar
las posibilidades de integracién de 5G en una red TSN con modelo de configuracion totalmente
distribuido. Con este modelo de configuracién, el sistema 5G deberia ser capaz de leer la
informacion de configuracion que se transmite en los mensajes de registro TSN y modificar estos
mensajes de igual manera que un bridge TSN afiadiendo informacidn sobre las capacidades del
sistema 5G [97].

Ademads, todavia quedan retos por abordar considerando el actual framework de integracién
definido por el 3GPP en Release 16. Por ejemplo, un desafio importante es la consideracion de
nodos mdviles. En este caso, el retardo que se puede garantizar al nodo movil en el sistema 5G
(el retardo del bridge virtual 5G) variara segun la posicion actual en la que se encuentre el nodo
movil (al cambiar las condiciones de propagacidon y por tanto la calidad del enlace). Estas
variaciones en las capacidades del bridge virtual 5G deberian notificarse de manera dindmica al
CNC de la red TSN. En base a las nuevas condiciones del bridge virtual 5G, la configuracion de la
red TSN deberia adaptarse para seguir cumpliendo los requisitos del trafico TSN.

Otro desafio es la coordinacion de los schedulers de las redes 5G y TSN. El estandar define las
herramientas necesarias para realizar esta coordinacidn, pero queda fuera de su ambito de
trabajo definir cdmo realizarla. Por ejemplo, pueden existir inconsistencias entre la periodicidad
demandada por el trafico TSN y las que 5G puede soportar (cuando la periodicidad demandada
no es multiplo de las que 5G puede gestionar). Para dar solucidn a este problema, 5G NR permite
asignar a un mismo usuario diferentes recursos de manera periddica, es decir, distintas
configuraciones de Configured Grant, aunque solamente una de ellas puede estar activa en cada
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momento. De esta manera, el UE podra elegir la configuracién a utilizar para adaptarse mejor al
periodo requerido por el trafico TSN. Sin embargo, cuando activar/desactivar cada configuracion
para lograr un uso eficiente de los recursos a la vez que se garantizan los requisitos del trafico
TSN necesita todavia ser estudiado.

Por ultimo, la mayoria de los estudios siempre consideran trafico TSN periddico por ser el
mayoritario en el entorno industrial. Sin embargo, el trafico aperiddico también es un tipo de
tréfico presente en el entorno industrial y ademds importante ya que este esta relacionado con
alarmas o eventos que requieren una comunicacién determinista con requisitos de latencia muy
bajos. Por tanto, dar soporte a este tipo de trafico, para el cual no se puede prever su llegada,
es un desafio importante para las redes 5G y TSN actuales, las cuales estdan basadas en el
conocimiento preciso del patrén del trafico y una planificacién previa en base al mismo.

5.4. Implementacion de MEC en el entorno industrial

La fiabilidad ante problemas en la infraestructura de red y de computacion es una de las areas
de investigacion mas importantes de EC/MEC [98]. En la Industria 4.0, el procesamiento de los
datos de los sensores, al menos cierto grado de la légica de toma de decisiones y el control de
los actuadores, podria realizarse localmente, porque la conexién con la red de acceso
ocasionalmente puede volverse poco fiable o tener un rendimiento bajo [92]. Por lo tanto, es
clave incorporar algo de capacidad de MEC también dentro de los clisteres locales. Los desafios
relacionados con la fiabilidad de los sistemas MEC se refieren a la capacidad de adaptarse a
situaciones dindmicamente cambiantes, relacionadas, por ejemplo, con la movilidad, fallos de
red, perturbaciones y fallos de hardware. El sistema MEC debe gestionar, analizar y optimizar
automaticamente su funcionamiento, incluida la ubicacién de las tareas de gestién de datos y
computacionales, en funcién de la situacidén actual y los cambios previstos. Con respecto a la
disponibilidad, las preguntas criticas son dénde estan ubicados los componentes del sistema y
quiénes/donde estan los usuarios. La disponibilidad se convierte en un problema particular en
los casos en que los diferentes actores de los servicios estan distribuidos ldgica vy
geograficamente.

En la Industria 4.0, se recopila informacién de un gran niumero de dispositivos conectados [99].
Ademas, dispositivos como sensores avanzados, los sistemas de control, la transmision de video
de vigilancia y los dispositivos de captura de imagenes fijas son capaces de producir enormes
cantidades de datos para procesar [100]. En los sistemas tradicionales, todo este procesamiento
de datos y la légica de toma de decisiones relacionada se ha manejado en los centros de datos,
lo que se esta volviendo problematico desde el punto de vista de la escalabilidad, el rendimiento
y la fiabilidad. En este contexto, los sistemas MEC pueden ayudar al proporcionar capacidad
computacional cerca de las fuentes de los datos, lo que permite varias funciones de
preprocesamiento, refinamiento y analisis de datos para reducir la cantidad de datos que se
envian a los servidores en la nube vy, por lo tanto, reducir la carga infligida a las redes centrales
y centros de datos. El importante reto investigador en esta area es desarrollar algoritmos
inteligentes para decidir en qué nivel administrar las diferentes funciones y priorizar las tareas
cuando los recursos limitados no permiten soluciones éptimas a nivel global
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Anexo A.l. Requisitos de servicio para los casos de uso de la Industria 4.0 definidos por el 3GPP en [14]

En este anexo se presentan los requisitos de servicio identificados por el 3GPP para los distintos casos de uso definidos en [14]. Los casos de uso se agrupan
en 3 tablas diferenciando los casos de uso con trafico determinista periddico, trafico determinista aperiédico y trafico no determinista.

Tabla 14. Requisitos de servicio para casos de uso con comunicaciones deterministas periddicas [14].

Tamaiio del

Communication Tiempo medio| Latencia end- Service bit

Caso de uso . oy : Transfer interval  Survival time Velocidad del UE #de UEs Area de servicio
service availability entre fallos to-end rate mensaje [byte]
. 99.999 % to ~ 10 years < transfer 50 m x 10 m x
— < <
Motion control 99.999 99 % interval value 50 500 ps 500 ps <75 km/h <20 10m
. 99.999 9 % to < transfer 50 mx 10 mx
~ _ < <
Motion control 99.999 999 % 10 years interval value 40 1ms 1ms <75 km/h <50 10m
. 99.999 9 % to < transfer 50mx10 mx
~ _ < <
Motion control 99.999 999 % 10 years interval value 20 2ms 2ms <75 km/h <100 10m
Control-to-control 99.999 9 % to < transfer 100 m x 30 m x
~ < _
in motion control 99.999 999 % 10 years interval value 1k <10ms 10ms >tol0 10m
Wired-2-wireless
. . 99.999 9 % to < transfer . 3 x transfer . 100 m x 30 m x
~ <
100 Mbit/s link 99.999 999 % 10 years interval value 50 Mbit/s <1lms interval stationary 2to5 10m
replacement
Wired-2-wireless
o 99.999 9 % to < transfer . 3 x transfer . 100 m x
~ <
1 Gbit/s link 99.999 999 % 10 years interval value 250 Mbit/s <1lms interval stationary 2to5 30mx10 m
replacement
Control-to-control 99.9999 % t <t fi 1,000 30
.on ro. o-contro oto ~10vyears |. ranster 1k <50 ms 50 ms - 5to 10 mxom
in motion control 99.999 999 % interval value x10m
Mobile robots >99.999 9 % ~10years | < transfer - 40 to 250 Imstosoms | ransferinterval <50 km/h <100 <1km?
interval value value
l\::(:!e_crc;r:]rc')cile 99.9999 % to ~1 month < transfer _ 40 to 250 4 ms to 8 ms transfer interval < 8 km/h (linear TBD 50 mx 10 mx
P 99.999 999 % interval value value movement) 4m
control
Mobile Operation uasi-static: Up to
Panel: Emergency 99.999 999 % 1 day <8ms 250 kbit/s 40 to 250 8 ms 16 ms q 10 km/lh P 2 or more 30mx30m
stop
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Caso de uso

Communication Tiempo medio| Latencia end- Service bit
service availability entre fallos

to-end

rate

Tamafio del

Transfer interval

Survival time

Velocidad del UE

# de UEs

Area de servicio

Mobile Operation

mensaje [byte]

quasi-static; up to 10

Panel: Safety data 99.99999 % 1 day <10ms < 1 Mbit/s <1024 10 ms ~10 ms km/h 2 or more 30mx30m
stream
Mobile Operation 2
Panel: Control to 99.999 999 % 1 day 10 ms to 10 kbit/s 10 to 100 10 ms to 100 ms| transfer interval stationary 2 or more 100m tg
. N, 100 ms 2,000 m
visualization
Mobile Operation 12 Mbit/s
Panel: Motion 99.999 999 % 1 day <1lms to 10 to 100 1ms ~1ms stationary 2 or more 100 m?
control 16 Mbit/s
Mobile Operation 16 kbit/s
Panel: Haptic 0 (UL) . N
. < ~
feedback data 99.999 999 % 1 day 2ms 2 Mbit/s 50 2ms 2ms stationary 2 or more 100 m
stream (DL)
Mobil | ically 4
obile contro 99.999 9 % to < transfer 40 to 250 <8 km/h (linear typically 40 m x
panels -remote ~1lyear . - <12 ms 12 ms TBD 60 m; maximum
99.999 999 % interval movement)
control 200 m x 300 m
Process automation
99.999 9 % to < transfer . . typically 10 typically £ 100 m
- > - >
closed loop 99.999 999 % zlyear | terval value 20 210 ms 0 typically stationary 020  |x100 mx50m
control
Mobile robots — < transfer transfer interval
video-operated >99.999 9 % ~1year . - 15kto 250k |10 msto 100 ms <50 km/h <100 <1km?
interval value value
remote control
< -
Mobile robots >99.9999 % ~1vyear . transfer - 40 to 250 40 ms to 500 ms transfer interval <50 km/h <100 <1km?
interval value value
Plant asset o < transfer > 3 x transfer . . <10,000to |<£10 km x 10 km
> —
management 99.99% 2 1 week interval value 2010255 100 ms to 60's interval value typically stationary 100,000 x50 m
0
. 250 >5ms .
Cogperatwe. 99.999 9 % to < 0.5 x transfer . 500 with localisa- >2.5ms transfer interval <6 km/h (linear 10mx10mx
carrying — fragile 99.999 999 % ~ 10 years interval 2.5 Mbit/s| =7+ . 2 x transfer movement) 2to 8 5m;
work pieces . 0 tion information >1.7ms interval 50 mx5mx5m
250 >5ms 0
Cogperatwe . 99.999 9 % to < 0.5 x transfer . 500 with localisa- >2.5ms transfer interval <12 km/h (linear 10mx10mx
carrying — elastic ~ 10 years . 2.5 Mbit/s 2 x transfer 2to 8 5m;
99.999 999 % interval tion information >1.7ms movement)

work pieces

interval

50mx5mx5m
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Tabla 15. Requisitos de servicio para casos de uso con comunicaciones deterministas aperiddicas [14].

Communication Tiempo medio Latencia end- ) . Tamaiio del
Service bit rate

Caso de uso , o e .
service availability entre fallos to-end mensaje [byte]

Survival time Velocidad del UE ‘ # de UEs Area de servicio

Mobile robots =video | _ 49 999 g ¢ ~ 1 week 10ms  |UL:> 10 Mbit/s <50 km/h <100 <1km?
streaming
Mobile control panels - 99.999 9 % to . < 8 km/h (linear
~ < >
parallel data transmission| 99.999 999 % 1 month 30 ms 5 Mbit/s movement) 8D 8D
Mobile Operation Panel: uasi-static: up to
Emergency stop 99.999 999 % 1day <8 ms 250 kbit/s 40 to 250 16 ms q 10 km/h P 2 or more 30mx30m
(emergency stop events)
Augmented reality; bi- .
directional transmission to >99.9 % ~ 1 month <10ms <8km/h (linear >3 20mx20mx4m
. . movement)
image processing server
Wired-2-wireless
o 99.9999 % to . . . 100 m x
100 Mbit/s link 99.999 999 % 10 years <1lms 25 Mbit/s stationary 2to5 30mx10m
replacement
Wired-2-wireless 1 Gbit/s| 99.999 9 % to 100 m x
~ 10 years <1 500 Mbit/s stationar 2to5
link replacement 99.999 999 % v ms / y 30mx10m

Tabla 16. Requisitos de servicio para casos de uso con comunicaciones no deterministas [14].

Caso de uso LD LS DS ~Serwce g ra'te Survival time Velocidad del UE # de UEs Area de servicio
fallos Tamaiio del mensaje [byte]

Motion control - software updates ~ 1 month DL: > 1 Mbit/s <”705kknr;//hh <100 50mx10mx10m
- - e - < -
Mobile robots; real-time video UL: > 10 Mbit/s <50 km/h (linear <100 <1km?
stream movement)
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Anexo A.2. Requisitos de servicio para los casos de uso de la Industria 4.0 definidos por el ETSI en [20]

En este anexo se presentan los requisitos de servicio identificados por el ETSI para los distintos casos de uso definidos en [20]. No se incluye en este documento

la definicidn de los distintos casos de uso por ser estos bastante similares a los definidos por el 3GPP y presentados en el apartado 3.2; la definicién de los
casos de uso se encuentra disponible en [20].

Monitorizacion y diagndstico Fabricacion discreta

Tabla 17. Requisitos de servicio para casos de uso con comunicaciones deterministas aperiddicas [20].

Logistica y almacén

Monitorizacion Automatizacion CEEGET Segu_rldad
2 " Control de funcional
Parametro General o condition General .. General AGVs de procesos aumentada
.. movimiento (Safety)
monitoring
Latencia/ciclo >20 ms 100 ms 1-12 ms 250ps-1 ms >50 ms 15-20 ms 15-20 ms 50 ms 10 ms 10 ms
Fiabilidad 1-10* 1-10° 1-10° 1-10° >1-102 >1-10% >1-10° 1-10° 1-10° 1-10°
Tasa de kbit/s - Mbit/s kbit/s kbit/s - Mbit/s | kbit/s - Mbit/s | kbit/s - Mbit/s | kbit/s - Mbit/s | kbit/s - Mbit/s kbit/s Mbit/s - Gbit/s kbit/s
transmission
Tamafo de
paquete > 200 bytes 1-50 bytes 20-50 bytes 20-50 bytes < 300 bytes < 300 bytes < 300 bytes <80 bytes > 200 bytes <8 bytes
Rango <100 m 100 m—1 km <100 m <50m <200 m ~2m <100 m 100 m-1km <100 m <10m
G | t
Mobilidad del UE 0m/s <10m/s <10 m/s <10 m/s <40 m/s <10m/s <5m/s er;esigtzzn € <3 m/s <10m/s
Densidad de UEs 0.33-3m 10-20 m2 0.33-3m? <5 m? ~0.1m? ~0.1m™ ~0.1m™ 10000/fabrica | >0.33-0.02m* | >0.33-0.02m?
Eficiencia o i
L n/a 10 afios n/a n/a n/a <8h n/a 10 afios 1dia n/a
energética
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Parte Il
Generacion de modelos digitales de plantas industriales
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7. Introduccion

En esta segunda parte del informe, se presenta el trabajo y resultados obtenidos en el marco
del segundo objetivo ‘Generacién de modelos digitales de plantas industriales’.

Como se ha presentado en la primera parte de este informe, la tecnologia 5G tiene un gran
potencial para cumplir con los requisitos de la Industria 4.0: 5G es altamente flexible y tiene una
gran capacidad de adaptacién y reconfiguracion, a la vez que implementa los mecanismos
necesarios para dar soporte a comunicaciones de baja latencia y alta fiabilidad (URLLC). Sin
embargo, para conseguir una integracion eficiente de la tecnologia 5G en la industria como
catalizador tecnoldgico clave para su transformacion digital hacia modelos de Industria 4.0 es
necesario todavia seguir trabajando para superar algunos retos todavia presentes. Uno de estos
retos es disefiar mecanismos de gestidon autdonoma y flexible de las redes 5G para que estas sean
capaces de adaptarse de manera auténoma a los cambios de contexto en el entorno industrial
y de la demanda de trafico para garantizar los niveles de resiliencia y fiabilidad del entorno
industrial, y satisfacer sin interrupciones los exigentes requisitos de QoS de las aplicaciones
industriales.

La digitalizacion de la industria esta dando lugar a ecosistemas en los que un gran numero de
nodos (sensores, actuadores, robots, maquinaria, procesos, etc.) generan y consumen grandes
cantidades de datos. La disponibilidad de estos datos hace que la aplicacion de técnicas de
inteligencia artificial o 1A se convierta en una tecnologia clave para el disefio de estos
mecanismos de gestion auténoma y flexible de la red 5G. Sin embargo, el disefio de técnicas de
gestion basada en IA requiere de grandes bancos de datos que reflejen el comportamiento del
sistema industrial para el entrenamiento y validacion de las técnicas disefiadas. Sin embargo, la
disponibilidad de estos datasets en la comunidad actualmente es nula dado el caracter
confidencial del disefio y configuracidn de sistemas de produccion en plantas industriales reales,
lo cual es un factor limitante para el desarrollo de soluciones basadas en inteligencia artificial.

En este contexto, en este proyecto se han implementado modelos digitales de plantas
industriales capaces de emular de forma realista (y configurable) el comportamiento de plantas
industriales para poder asi conocer y caracterizar la necesidad de conectividad y transferencia
de datos dentro de las plantas. La disponibilidad de estos modelos digitales permitird generar
valiosos datasets sobre la generacion y transferencia de datos industriales en diferentes
contextos y configuraciones de las plantas industriales. La disponibilidad de los modelos digitales
de fabrica y los datasets supone un gran hito y es clave para el entrenamiento y validacion de
soluciones basadas en inteligencia artificial. De esta manera, como objetivo futuro se prevé
explotar dichos modelos digitales y datasets para generar soluciones predictivas basadas en |IA
de gestion auténoma de las redes 5G de forma que sea posible predecir la demanda de
conectividad de los sistemas industriales, y adaptar de forma proactiva la configuracién vy
operacién de la red 5G en base a dicha demanda.
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A continuacién, se presenta el trabajo realizado. En primer lugar, el apartado 8 presenta una
descripcidon de los escenarios de plantas industriales seleccionados para ser modelados
digitalmente. En el apartado 9, se detalla la generacion de datos en los distintos escenarios y las
comunicaciones que se llevan a cabo en el escenario para la transmisién de dichos datos entre
distintos componentes del escenario. A continuacion, se presenta como se ha realizado el
modelado digital de los escenarios en el apartado 10. En el apartado 10, se presenta en primer
lugar la herramienta utilizada para ello, el software Visual Components de modelado 3D de
entornos de fabricacion, y a continuacion se detalla el proceso seguido para la implementacion
de los modelos digitales. El apartado 10 ademas presenta los nuevos componentes y funciones
gue se han tenido implementar en Visual Components para emular la generacion de datos en el
escenario ya que actualmente Visual Components no incorpora dicha funcionalidad. Por ultimo,
en el apartado 11 se describen los datasets generados y la nueva funcionalidad implementada
en Visual Componentes para recopilar la informacidn y crear los datasets en tiempo de
simulacién.

89



8. Escenarios industriales

Este apartado presenta una descripcién general del funcionamiento de los escenarios
industriales seleccionados para ser modelados en el software Visual Components. En concreto,
en este proyecto se han implementado 2 escenarios diferentes. El primero de ellos implementa
una linea de produccién cuya finalidad es el moldeado de laminas de acero. Esta linea de
produccidn incluye en su parte final un sistema de telemetria y telecontrol de calidad realizado
de manera remota en nodos de computacién implementados en el edge. Esta linea de
produccidn esta implementada en un centro tecnoldgico de la empresa Innovalia Association
localizada en el Pais Vasco. El segundo escenario considera una planta industrial cuya funcidn es
el moldeado de ldminas de acero para puertas de automdéviles. En esta planta industrial se
implementan varias lineas de produccion en paralelo y ademds tiene integrados 2 con
almacenes con gestién automatizada. Este segundo escenario estd basado en la implementacion
previamente existente en el software Visual Components. Este escenario corresponde a un
centro de produccién real, aunque por temas de confidencialidad, Visual Components no aporta
datos identificativos de dicha industria.

8.1. Escenario 1. Linea de prensado de laminas de acero con control de
calidad basado en telemetria y telecontrol

El primer escenario comprende una Unica linea de produccién cuya finalidad es moldear [dminas
de acero para ser utilizadas con distintos fines. Esta linea de produccidon estd compuesta de
distintas celdas de procesado en las que se realizan tareas concretas: prensado, soldadura,
medicién y control, y almacenamiento. A continuacidn, se presenta el funcionamiento general
de la linea.

Esta linea de produccién estd dividida en distintas celdas. En particular, la linea consta de una
celda de prensado, en la que las ldminas de acero son sometidas a un proceso de prensado para
darle la forma deseada. Una vez moldeadas, las laminas se transportan a la celda de soldadura
en la que se someten a un proceso para soldar pequefias partes a la lamina principal.
Completado este proceso de soldadura, las ldaminas pasan a la celda de telemetria o mediciodn,
en la que se realiza el proceso de control de calidad al producto. Para ello, se utiliza una maquina
de medicidn por coordenadas o CMM (Coordinate-measuring machine) que inspecciona cada
[dmina. Los datos de la medicién son enviados a un ordenador remoto situado en una sala de
control donde se comprueba que dichos datos estén dentro de los valores umbrales definidos
por el usuario para el moldeado de ldmina que se esté fabricando. Si los datos estan dentro de
los valores umbrales, el resultado del control de calidad es apto, y las piezas finalmente se
trasladan al almacén para su almacenamiento. En caso contrario las [dminas son desechadas.
Mas adelante en este apartado se presenta de forma detallada el funcionamiento de cada una
de estas celdas y el flujo de trabajo de la planta. El transporte de las [dminas entre celdas es
realizado por un AGV (Automated Guided Vehicle). Todos los procesos se monitorizan desde la
sala de control central situada en el mismo escenario. La Figura 20 muestra una representacion
del escenario descrito en las que se puede observar las distintas celdas que forman la linea de
produccion.
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Figura 20. Representacion del escenario 1 - Linea de prensado de ldaminas de acero con control de
calidad basado en telemetria y telecontrol.

Como se ha comentado anteriormente, esta linea de produccién ha sido desarrollada y por la
Asociacién Innovalia®, una unidad empresarial de I+D privada que tiene como principal
propdsito fomentar la innovacién tecnolégica en las pequefias y medianas empresas. Esta linea
de produccion se ha desarrollado en las propias instalaciones de Innovalia para llevar a cabo el
estudio, investigacion e implementacion de distintas innovaciones tecnoldgicas relacionadas
con la automatizacién de procesos industriales. Entre estas investigaciones, cabe destacar el uso
de redes 5G para dar soporte a las comunicaciones que tienen lugar en el escenario, entre las
gue se encuentran comunicaciones con requisitos de baja latencia entre las maquinas y procesos
locales y procesos remotos implementados de forma centralizada en la nube o Cloud, o en un
nodo de computacion en el edge (el edge representa nodos de computacién distribuida que
pueden estar implementados en las propias instalaciones de la fabrica y reducen la latencia o
tiempos de transmisién de la informacién entre el proceso local y el nodo de computacién
remoto). En este contexto, el modelado digital de este escenario y la simulacién de la generacion
de datos a transmitir entre distintos elementos de la linea de produccién resulta de gran interés
para Innovalia, ya que utilizando el modelado digital del escenario podran estudiar y
dimensionar la red 5G para dar soporte a las necesidades de comunicacion del escenario.

A continuacion, se describe de forma detallada el funcionamiento de cada una de estas celdas y
el flujo de trabajo de la planta.

8.1.1. Celda de prensado

La celda de prensado constituye el inicio del flujo de trabajo, este se lleva a cabo gracias a un
operario humano, una prensa industrial y su controlador y la asistencia de un AGV (la Figura 21
muestra la celda de prensado). El proceso se inicia con la colacion de las [dminas de acero (una
a una) en la prensa por parte del operario. Una vez colocada la ldmina en la prensa, el operario
inicial el proceso desde el controlador de la misma situado junto a la prensa (ver Figura 21).
Cuando el proceso de prensado finaliza, el controlador de la prensa notifica al AGV para que

4 https://innovalia.org/
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transporte el producto hasta la siguiente celda. En este caso, el operario se encarga de depositar
el material (las laminas prensadas) encima del AGV. Una vez el AGV detecta el producto en su
superficie, inicia el transporte.

Adicionalmente, la prensa envia datos de monitorizacion al centro de control remoto, estando
asi el proceso de prensado monitorizado en todo momento. Todas las comunicaciones
existentes en esta celda quedan recogidas en el apartado 9.1.2 de este documento.

Controlador
de la prensa

Prensa

Pallet con laminas
de acero

Figura 21. Representacidn grafica de la celda de prensado.

8.1.2. Celda de soldadura

La celda de soldadura alberga el siguiente proceso en la linea de produccién tras el prensado.
Este proceso se realiza de manera similar al que se lleva a cabo en la celda de prensado y en él
participan un operario humano y una serie de elementos mecatrdnicos que asisten su trabajo.
En esta celda se llevan a cabo las soldaduras necesarias en las [dminas de acero ya moldeadas.
Este proceso esta automatizado mediante un robot articulado cuyo funcionamiento se activa
por el operario a través del ordenador situado en la misma celda. La Figura 22 muestra una
representacion de la celda de soldadura.

El proceso se inicia cuando el AGV llega con el producto (la ldmina moldeada) desde la celda de
prensado hasta la ubicacién indicada en la celda de soldadura. En ese momento, el operario
coge lalaminay la coloca en la ubicacidn especifica para que el robot pueda realizar la soldadura.
Hecho esto, el operario inicia el ciclo de soldadura mediante el PC situado sobre la mesa préxima
al robot. Una vez terminada la soldadura, el robot notifica que ha finalizado el proceso,
indicando asi al AGV que debe transportar el producto (la pieza soldada) hasta la siguiente celda.
Cuando el AGV alcanza la posicién deseada, el operario coloca el producto sobre la superficie
del AGV. Tras detectar un producto sobre su superficie, el AGV inicia el transporte hacia la
siguiente celda. De igual modo que en la celda anterior, desde la celda de soldadura se envian
datos de monitorizacion al centro de control. Toda la informacién detallada de las
comunicaciones de esta celda queda recogida en el apartado 9.1.3.
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Figura 22. Representacién grafica de la celda de soldadura.

8.1.3. Celda de medicion

Tras el proceso de soldadura, el producto se somete a un proceso de medicién para el control
de calidad. En este proceso de control de calidad se realizan una serie de mediciones del
producto finalizado para asegurar que cumple con las especificaciones dadas. Este proceso de
medida se realiza mediante dispositivo de medicidn por coordenadas o CMM.

Las laminas llegan sobre el AGV desde la celda de soldadura y mediante un operario son
colocadas en la ubicaciéon indicada para su medicidon. Una vez hecho esto, el AGV queda libre
para realizar otras tareas de transporte. El proceso de medicion del producto se inicia de manera
remota desde la celda de control. Dado que la cantidad de puntos que es capaz de medir el CMM
es muy extensa, es necesario realizar un proceso de muestreo y procesado de los datos. El
procesado de los datos y medidas se realiza en el edge. mediante un edge. Como ya se explicd
anteriormente, pero es importante recordar, el edge representa nodos de computacion
distribuida que pueden estar implementados en las propias instalaciones de la fabrica y reducen
la latencia o tiempos de transmisiéon de la informacion entre el proceso local y el nodo de
computacion remoto. Al mismo tiempo que el CMM obtiene las coordenadas de los puntos estos
son enviados al edge para su procesado. A medida que los datos son procesados en el edge, los
datos procesados son enviados al ordenador central de la planta desde el cual se realizara
monitorizacidn de estos y se envian nuevas érdenes de medida al CMM. Debido a la baja latencia
requerida para la comunicacion entre CMM y el edge, el edge se sitla en el propio armario de
control del CMM para realizar una conexion cableada. Una vez terminado el ciclo de medicion,
el operario coloca la lamina sobre el AGV y este la lleva a la celda siguiente. Las comunicaciones
gue tienen lugar en esta celda se detallan en el apartado 9. En la Figura 23 se muestra dicha
celda con sus elementos etiquetados.
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Figura 23. Representacion grafica de la celda de medicidn.

8.1.4. Almacén

El proceso termina con el transporte del producto al almacén. El AGV transportara el producto
hasta la ubicacién indicada en el almacén donde un operario se encarga de colocar dicha lamina
en las estanterias.

=

Estanterias

Figura 24. Representacion grafica del almacén.
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8.1.5. Celda de control

Esta celda estd constituida basicamente por un ordenador central de control y un operario que
supervisa los distintos procesos realizados en la linea. El ordenador central de control recibe
informacion de los distinto procesos y componentes del escenario. En base a los datos recibidos,
genera instrucciones o comandos de control para indicar a cada componente las acciones que
ha de realizar. Desde las celdas de prensado y soldadura se envian datos de los distintos procesos
que se realizan en ellas para su monitorizacidon desde el ordenador central de control situado en
la sala de control. La configuracion, control y manejo del CMM se realiza de forma remota desde
el ordenador central (telemetria y telecontrol). El ordenador central envia comandos de
configuraciéon y funcionamiento al CMM (por ejemplo, indica cudndo debe comenzar y finalizar
el proceso de captura y medida, indica posiciones en las que debe realizar nuevas medidas y el
angulo con el que debe realizarlas, etc.). Desde el CMM se envian las medidas realizadas al
ordenador central. En el ordenador central de control también se implementa el controlador del
AGV, por lo que las érdenes de movimiento son enviadas desde el ordenador central de control
al AGV. Aunque el AGV es capaz de calcular de forma auténoma la trayectoria a seguir para
alcanzar el punto destino, el AGV envia de manera periddica informacidn sobre su posicidn y
estado de bateria actual al ordenador central de control, para que este monitorice su posicion
en tiempo real. En la Figura 25 se muestra una representacion de la celda de control.

Operario

N\

Figura 25. Celda de control.

8.2. Escenario 2. Planta de prensado de laminas de acero para puertas de
automoviles

A diferencia del primer escenario que representa una linea de produccidn individual, en este

segundo escenario se ha buscado representar una planta de produccidén completa que incorpora

varias lineas de fabricacidon en paralelo. El escenario escogido corresponde a una planta de
produccidn cuyo objetivo es el prensado de ldminas de acero para la produccién de puertas de
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automoviles. Este escenario se basa en un disefio o layout previamente implementado en Visual
Components y que representa una planta real. Por temas de confidencialidad, Visual
Components no aporta informacion identificativa sobre la planta industrial concreta
representada en este layout.

Es importante destacar que, aunque Visual Components ya incorpora este layout en su catdlogo,
simplemente se ha tomado como referencia de modelo de industria real dada su complejidad y
posibilidades de actualizacién a Industria 4.0. Para el presente proyecto se ha desarrollado un
layout desde cero afiadiendo funciones adicionales como los almacenes automaticos o el
transporte de productos mediante AGVs con el objetivo de representar una planta completa. La
decision de modelizarlo desde cero, a pesar de que ya existiese parte de él en el catalogo del
software, se ha tomado en base a la complejidad del disefio y la necesidad de conocer al detalle
cémo se implementa la interaccidn entre los distintos elementos que componen el escenario y
el flujo de trabajo.

La Figura 26 muestra una imagen de la planta de prensado modelada en Visual Components. La
planta esta dividida en tres zonas bien diferenciadas (identificadas en la Figura 27):

1. Almacén de entrada con gestidon auténoma de stock. En el almacén de entrada se lleva a
cabo la recepcidn y almacenaje de la materia prima, en este caso, planchas de acero. El
almacén de entrada dispone de un controlador local de almacén que conoce y gestiona
en tiempo real el estado de stock del almacén. Desde el almacén de entrada, una serie de
AGVs se encargan de transportar el material necesario hasta el inicio de las lineas de
prensado en las que se dard la forma requerida a las planchas.

2. Celda de prensado. Para dar la forma requerida a las planchas en base al disefio del
producto final, las planchas de acero se someten a un proceso de prensado a través de
una serie de prensas. En concreto, la celda de prensado en la que se lleva a cabo este
proceso esta formada por 3 lineas de fabricacion en paralelo. La inyeccién de material a
cada linea, asi como el traspaso de las planchas de una prensa a otra, se realiza mediante
brazos robodticos de manera auténoma. Tras el proceso de prensado, se realiza un control
de calidad de la plancha ya procesada (con la forma requerida). Las planchas con defectos
de produccidn son descartadas mediante un brazo robot, mientras que las que cumplen
los criterios de calidad contintan hasta el final de la cinta transportadora donde son
depositadas por operarios en pallets para ser trasportadas mediante una carretilla
elevadora al almacén de salida.

3. Almacén de salida con gestion auténoma. En el almacén de salida se lleva a cabo la
recogida y almacenaje del producto finalizado. Al igual que en el almacén de entrada, la
gestién de los productos en el almacén se lleva a cabo de manera auténoma mediante un
gestor local del almacén.

Ademas, la planta incorpora un sistema de monitorizacidn central que recoge datos del estado,
funcionamiento y operacién de la celda de prensado y de los almacenes de entrada y de salida.
Este sistema de monitorizacidén proporciona una vision global del funcionamiento y operacion
de la celda y permite la identificacidon de problemas o ineficiencias, asi como sus causas.
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Figura 26. Representacion del escenario 2 - Planta de prensado de ldminas de acero para puertas de
automoviles.

En la Figura 27 se observa la distribucion en planta. El cuadro (1) muestra el almacén de entrada,
el cual esta conectado mediante un pasillo adaptado para los AGVs a la celda de prensado del
cuadro (2). Una vez se le ha dado forma al material es llevado al almacén final, representado en
el cuadro (3).

r

Figura 27. Celdas que forman la planta de prensado de laminas de acero para puertas de automéviles
(Escenario 2).

97



8.2.1. Almacén de entrada con gestion autonoma de stock

El almacén de entrada realiza la recogida y almacenaje de las planchas de acero, que son la
materia prima utilizada en esta planta industrial. Este almacén consta de varios elementos
enumerados en el parrafo siguiente, pero predominan dos estanterias metalicas con
dimensiones de 13 x 6,4 m, las cuales cuentan cada una con 6 bahias (celdas individuales de
almacenaje) de altura y 14 de largo, lo que le otorga una capacidad total para almacenar 168
pallets.

La Figura 28 muestra una vista general del almacén de entrada en la que se pueden observar los
diferentes elementos que lo integran. Estos elementos son:

e Estanterias en las que se deposita el material de entrada identificadas en el recuadro
con numeracion (1).
e Grua que recoge el material de la estanteria para situarlo en las cintas transportadoras
(identificadas en el recuadro con numeracién (2)).
e Cinta transportadora que traslada el material depositado por la gria hasta el punto de
recogida de los AGVs (recuadro (3)).
e AGVs encargados de transportar el material desde el almacén hasta el comienzo de las
distintas lineas de prensado (recuadro (4)).
e Controlador local de almacén que conoce y gestiona en tiempo real el material
disponible en el almacén para cubrir las necesidades de material de entrada a la celda
de prensado. Ademas, mantiene sincronizados y operativos los AGVs (recuadro (5)).
El gestor local del almacén es una aplicacién software instalada en un servidor junto a la grua
(Figura 28.b). Este esta compuesto por dos mddulos software: el gestor del material y el
controlador de los AGVs. El gestor del material conoce y gestiona en tiempo real el material
disponible en el almacén para cubrir las necesidades de material de entrada a la celda de
prensado. El controlador de los AGVs tiene conocimiento del estado, posicidn y tareas de los
distintos AGVs en todo momento. En base a esta informacion, identifica y notifica al AGV que
debe realizar cada transporte de material necesario desde el almacén de entrada hasta la linea
de prensado correspondiente.

Cuando se produce la entrada de material en el almacén, éste es depositado en las bahias de las
estanterias, las cuales poseen un tamafio adecuado para los pallets de 1,2 x 1 m. Las estanterias
incorporan en cada bahia un sensor (Figura 29) que indica si estd ocupada o no. Cada vez que
algun sensor de estas baldas sufre un cambio de valor, se notifica al gestor local del almacén
mediante un mensaje donde se le indica el cambio que ha sufrido dicho sensor. Cuando el gestor
local del almacén recibe una solicitud de material desde una linea de prensado, envia la orden a
la gria para que saque material. Este material sera transportado por los AGVs hasta la linea de
prensado que ha solicitado material. El AGV se mueve a través de un pasillo reservado para ello
(Figura 30), hasta los puntos de descarga de material, que se encuentra al inicio de cada linea
de prensado (sefialados en rojo en la Figura 30). De esa forma, la materia prima estara disponible
para que el brazo robot correspondiente lo coja para iniciar el proceso de prensado.
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a) Vista general del almacén de entrada.

b) Gestor local del almacén.
Figura 28. Almacén de entrada del escenario 2.

99



BT

Figura 29. Sensores de las celdas del almacén automatico.

Pasillo

Punto de
descarga
de material

Figura 30. Area de operacién de los AGVs.

8.2.2. Celda de prensado

La celda de prensado recibe las planchas de acero provenientes del almacén para ser
prensadas y convertidas en puertas de automoviles. La celda consta de 3 lineas de prensado
idénticas que trabajan en paralelo. La Figura 31 muestra las lineas de prensado. Cada linea esta
compuesta por los siguientes elementos:

e 3 prensas en las que se les da forma a las planchas de acero (recuadro (1) en Figura 31).
Las prensas tienen unas dimensiones de 4 x 5 x 2 m, dotadas de un espacio interior
adecuado al material con el que se trabaja.

e Puntos de descarga en los que los AGVs provenientes del almacén depositan los pallets
con el material a una distancia operativa para los robots. Estos puntos poseen sensores
que se encargan de avisar al gestor local del almacén si hace falta mas material y
mantener informados a los controladores de los robots de esta celda, condicion
necesaria para que estos actien o no (recuadro (2) en Figura 31).

e Brazos robdticos que se encargan de mover el producto de una prensa a la siguiente
(recuadro (3) en Figura 31).
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e Cintas transportadoras que dirigen el material hasta el siguiente punto de trabajo. Tiene
unos sensores al inicio y al final que son los encargados de indicar a los controladores
de los robots si hay o no material (recuadro (4) en Figura 31).

o
//’

a) Vista general de la celda de prensado.

b) Punto de descarga de material para cada linea de prensado.
Figura 31. Celda de prensado en el escenario 2.

Al inicio de cada linea de prensado, se sitlan 2 brazos robdticos que se encargan de introducir
el material en la prensa (ver Figura 32). Estos 2 brazos robdticos trabajan de manera
sincronizada. Para lograr esta sincronizacion, los robots intercambian informacion de su posicion

101



de forma periddica. De esta manera tienen la capacidad de decidir cudndo recogen material y lo
depositan en la cinta.

Figura 32. Vista de planta de la celda de prensado. Enmarcados en rojo, los robots que depositan
planchas en la cinta en la linea central. En azul, los robots que mueven las planchas entre prensas en la
linea central.

Cuando las planchas depositadas en la cinta llegan al final de esta, el sensor ubicado al final
(Figura 33) enviara una sefial al siguiente robot que recoge el material y lo introduce en la prensa
(ver Figura 32 y Figura 34).

Figura 33. Sensor al final de la cinta transportadora.
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Figura 34. Robot introduciendo una plancha en la primera prensa.

Una vez introducido, la prensa detecta, mediante sus propios sensores, el material e inicia el
proceso que demora 3 segundos de bajada, 1 segundo de prensado y finalmente otros 3 de
subida, volviendo a la posicién inicial. Finalizado el primer prensado, se sucede este proceso 2
veces mas en las otras 2 prensas restantes. La prensa libera el producto y envia la senal al
controlador del brazo robot siguiente para que la extraiga y la introduzca directamente en la
segunda prensa (Figura 35).

Figura 35. Robot sacando una plancha tras el primer prensado para introducirla en la segunda prensa.

Al final de cada linea de prensado se realiza un control de calidad en el cual se desechan las
piezas que presenten defectos. A la salida de la tercera prensa, el producto ya acabado es
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colocado en la cinta transportadora que lo llevara a la zona de control de calidad (Figura 36). El
control de calidad durante la produccién es de suma importancia, ya que permite encontrar de
forma répida y con precision fallos en los procesos a los que se somete el material. Sin este
control, un porcentaje de las piezas que salen de las prensas seguirian adelante en la cadena, a
pesar de presentar defectos, y pueden poner en riesgo la integridad del producto final.

Figura 36. Salida de las prensas e inicio del control de calidad.

La Figura 37 muestra la zona en la que se realiza el control de calidad y se identifica los
distintos elementos que participan en este proceso. Estos elementos son:

e Cintas transportadoras, que van trasladando el producto a lo largo del proceso de
control de calidad hasta llegar al operario humano. Estas cintas, también poseen
sensores al inicio y al final para detectar si hay producto o no en ellas (recuadro (1) en
Figura 37).

e (Camaras detectoras de fisuras y pequefios defectos (recuadro (2) en Figura 37).

e Brazos robots encargados de coger los productos defectuosos y sacarlos de la linea de
produccidn (recuadro (3) en Figura 37).

e Contenedores para los productos defectuosos (recuadro (4) en Figura 37).

e Operarios cuya tarea es poner los productos sin defectos en pallets (recuadro (5) en
Figura 37).
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Figura 37. Vista general del proceso de control de calidad.

Continuando el flujo de trabajo a la salida de las prensas, cuando el ultimo robot deposita el
producto en las cintas este acaba llegando al nodo de control sefialado en la Figura 38. Este nodo
tiene un sensor para identificar que el producto ha llegado, parar el movimiento de la cinta y
avisar a la cdmara del control de calidad (Figura 39) para empezar a tomar imagenes del
producto para su procesado, y asi encontrar defectos si los tuviera. Una vez acabada la revision,
se envia una sefal al brazo robot que tiene en frente para retirar el producto si el resultado del
control de calidad es negativo. En ese caso, el producto se desecha en el contenedor verde
(Figura 40). Cuando el brazo levanta el producto de la cinta, el nodo detecta la no presencia del
mismo y vuelve a activar el movimiento de la cinta. En caso contrario, si el resultado de la
revisién es favorable, se continda con el proceso.

Figura 38. Nodo de control de calidad
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Figura 40. Una de las lineas desecha un producto por presentar defectos. El producto defectuoso es
marcado es rojo.

Si el producto pasa de manera exitosa el control de calidad, continuda por la cienta hasta el final,
donde un operario la retira y la deposita en un pallet tal y como se representa en la Figura 41y
Figura 42. Cuando el pallet esté lleno, la carretilla elevadora controlada por otro operario lo
recogerd para llevarlo, ahora si, a la celda final de la linea de produccidn: el almacén de salida
con gestion autonoma (Figura 43).
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Figura 41. Operario retira el producto de la cinta transportadora para paletizarlo.

Figura 42. Operario depositando el producto en el pallet final.

de salida.

Figura 43. Pallet llevado al almacén
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8.2.3. Almacén de salida con gestion autonoma

Por dltimo, y como ya se ha mencionado anteriormente, se encuentra el almacén de salida el
producto final. La Figura 44 muestra una vista general del almacén de salida en la que se puede
observar los diferentes elementos que lo integran. Estos elementos son:

e 2 estanterias en las que se deposita el producto finalizado. Cada estanteria tiene unas
dimensiones de 18,5 x 6,4 metros, las cuales cuentan cada una con 6 bahias (celdas
individuales de almacenaje) de altura y 20 de largo, lo que le otorga una capacidad total
para almacenar 240 pallets.

e Grua que recoge el material de la estanteria para situarlo en las cintas transportadoras.

¢ Cinta transportadora que dirige el material depositado por la carretilla elevadora hasta
la grua del almacén.

e Carretilla elevadora operada por un operador.

e Controlador de almacén local que conoce y gestiona en tiempo real la cantidad de
producto almacenado y el espacio libre disponible.

Figura 44. Vista general del almacén de salida con gestién auténoma del escenario 2.

El flujo de trabajo en esta celda es el siguiente. El operario con la carretilla deposita los palets
con el producto finalizado en la cinta transportadora. Gracias a los sensores que incorpora al
inicio de la cinta (Figura 45), ésta se activa cuando el producto se deposita sobre ella. de esta
planta de fabricacién finaliza aqui, en esta celda. A través de la cinta, el producto se dirige hacia
la graa del almacén para situarlos en la estanteria.
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Figura 45. Sensor de la cinta transportadora.

8.2.4. Sistema de monitorizacion central

El sistema de monitorizacidén central (mostrado en la Figura 46) recibe informacion sobre el
funcionamiento y operacidn de los procesos que se llevan a cabo en las distintas celdas de la
fabrica. Todos esos datos se envian a un servidor situado en una pequefia habitacion junto al
AS/RS de entrada, donde se encuentra un operario para supervisar y monitorizar los datos
recibidos.

7
Vs

PP AR
s S
A7 AR

N
X
\
\

IS 7,
I. - // . l. " . r
SIS

Sl I
I R

AL IL ™ VF s

A

de Control

Central

Figura 46. Sistema de monitorizacién central.
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9. Comunicaciones inalambricas en escenarios industriales

En este apartado se describen las distintas comunicaciones que tienen lugar entre los distintos
elementos que componen cada escenario industrial. En concreto, este apartado se centra en las
comunicaciones que se llevarian a cabo de forman inaldmbrica utilizando potencialmente 5G.
Para cada comunicacidn se especifica el origen o fuente y el destino de la comunicacién, la
cantidad de datos a transmitir, si el mensaje se envia de forma periddica o no, la periodicidad si
es el caso, y los requisitos de latencia y fiabilidad de la comunicacién. Los valores para los
distintos pardmetros que caracterizan el trafico (tamafio de datos a transmitir, latencia,
fiabilidad, etc.) se han establecido en base a los modelos de trafico definidos en [1] y [14].

9.1. Comunicaciones inalambricas en el escenario 1

Como se ha presentado en el apartado 8.1, en el escenario 1 ‘Linea de prensado de laminas de
acero con control de calidad basado en telemetria y telecontrol’ se implementa una linea de
prensado de laminas de acero en la que el producto pasa de una celda a otra en la que se le
aplican distintos procesos. Para el transporte del producto de una celda a otra se utilizan robots
maviles o AGVs. Para eliminar, o minimizar lo maximo posible, los tiempos de espera en estos
transportes del producto, los distintos procesos deben estar coordinados con los AGVs. Para
ello, debe haber una comunicacion fiable y robusta entre los distintos elementos (maquinaria y
controladores) de la linea con los AGVs. Ademas, los distintos procesos envian informacién a un
centro de control en el cual se monitoriza el correcto funcionamiento de los mismos. Por ultimo,
el proceso de control de calidad basado en telemetria y telecontrol que se realiza al final de la
linea, conlleva el intercambio continuo de datos entre el CMM, el ordenador de control remoto
y el edge en el que se realiza las tareas de computacion, para lo que se necesita una conexién
gue ademas de fiable y robusta, proporcione bajas latencias de transmision.

A continuacién, se presentan los datos que se generan en los distintos elementos
(controladores, maquinaria, robots, etc.) que componen el escenario 1y que deben transmitirse
de manera inaldmbrica, particularmente utilizando tecnologia 5G. Para cada comunicacion se
especifica la siguiente informacién:

e Mensaje #: Identificador empleado para cada tipo de mensaje.

e Origen > Destino: El origen identifica al elemento que crea y emite el mensaje, y el
destino identifica al elemento que recibe el mensaje.

e Tamafio: Niumero de bytes de datos que ocupa el mensaje.

e Tipo: Indica si el mensaje es periddico o aperiddico.

e Periodo: En caso de ser un mensaje periddico, indica la periodicidad en milisegundos.

e Latencia: Tiempo maximo en el que el mensaje debe ser transmitido entre el origen y el
destino.

e Fiabilidad: Indica el porcentaje minimo de mensajes que deben ser transmitidos
correctamente entre el origen y el destino. Si el mensaje tiene requisitos de latencia, los
mensajes deben transmitirse por debajo de la latencia maxima establecida.

9.1.1. Comunicaciones para la gestidn de los transportes de piezas por los AGVs

El controlador del AGV (o en el futuro de los AGVs) se implementa en el ordenador central de
control. Por lo tanto, el ordenador central de control y el AGV se comunican a través de una
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conexidn inaldmbrica. A continuacién, se presentan los distintos mensajes que se intercambian

entre ellos:

1. Solicitud de transporte. Cuando el proceso de prensado/soldadura ha finalizado y el

ordenador central de control es informado de ello, solicita a un AGV que realice el
transporte de la pieza hasta la siguiente celda.

Mensaje 1: ‘Solicitud de transporte a AGV’ (se le indica al robot la coordenada a
la que debe desplazarse y la orientacidn con la que se debe situar en el destino)
PC Control > AGV

Tamafio: 128 bytes

Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista

Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99.9%

Mensaje 2: ‘ACK’

AGV - PC Control

Tamano: 64 bytes. Estos paquetes suelen tener un tamano muy pequefio, de unos
pocos bytes. Sin embargo, se asume que se transmiten como tramas L2 con un
tamano minimo de 64 bytes. Esto es aplicable para todas las transmisiones.
Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista

Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99.9%

2. Informe periddico del estado, posicion y orientacién del AGV. El AGV informa de manera

periddica al ordenador central de control sobre su estado, nivel de bateria, si esta

ocupado realizando un transporte, si lleva carga sobre él, su posicion y orientacién.

Mensaje 3: ‘Informe de estado del AGV’
AGV - PC Control

Tamafio: 250 bytes

Tipo: periddico, determinista

Periodo: 250 ms

Latencia: < periodo

Fiabilidad: 99.9%

3. Transporte finalizado. Cuando el AGV llega a su destino, envia un mensaje al PC de
control para informarle.

Mensaje 4: ‘Informe de transporte finalizado’

AGV - PC Control

Tamanfo: 64 bytes

Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99.9%

Mensaje 5: ‘ACK’

PC Control 2> AGV

Tamafio: 64 bytes

Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99.9%
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9.1.2. Comunicaciones en la celda de prensado

En la celda de prensado tienen lugar el siguiente intercambio de informacién entre maquinas,
dispositivos y nodos de computacién a través de comunicaciones inaldambricas. En primer lugar,
la prensa comunica de manera inaldmbrica con el ordenador central de control situado en la
Sala de Control. La informacién intercambiada es la siguiente:

1. |Inicio del proceso de prensado. Cuando el operario sitda la plancha en la prensa, este
presiona la orden de inicio del proceso de prensado utilizando un HMI instalado en la
prensa. Esta accién envia un mensaje al PC de Control que debe contestar con un ACK a
dicha orden.

e Mensaje 6: ‘Inicio Proceso Prensado’
Prensa - PC Control
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.9%
e Mensaje 7: ‘ACK’
PC Control = Prensa
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiédico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.9%

2. Fin del proceso de prensado. Cuando el proceso finaliza, la prensa informa al PC de
Control. En este momento, el PC de control solicita a un AGV que se desplace a recoger
la pieza.

e Mensaje 8: ‘Fin Proceso Prensado’
Prensa = PC Control
Tamanfo: 64 bytes
Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.9%
e Mensaje 9: ‘ACK’
PC Control - Robot de soldadura
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.9%

9.1.3. Comunicaciones en la celda de soldadura

En esta celda, el robot que se encarga de realizar la soldadura comunica con el ordenador central
de control. Esta interaccion es muy similar a la realizada entre la mdquina de prensado y el
ordenador central de control. La informacion intercambiada entre el robot de soldadura y el
ordenador central de control es la siguiente:

1. Inicio del proceso de soldadura. Cuando el operario sitda la plancha en el robot, este
presiona la orden de inicio del proceso de soldadura utilizando un HMI instalado junto
al robot. Esta accién envia un mensaje al PC de Control que debe contestar con un ACK
a dicha orden.
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2.

1.

Mensaje 10: ‘Inicio Proceso Soldadura’

Robot soldadura = PC Control

Tamafio: 64 bytes

Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 500 ms

Fiabilidad: 99%

Mensaje 11: ‘ACK’

PC Control = Robot de soldadura

Tamano: 64 bytes

Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 500 ms

Fiabilidad: 99%

Fin del proceso de soldadura. Cuando el proceso finaliza, el robot de soldadura informa
al ordenador central de control. En este momento, el ordenador central de control
solicita a un AGV que se desplace a recoger la pieza.

Mensaje 12: ‘Fin Proceso Soldadura’

Robot soldadura = PC Control

Tamafio: 64 bytes

Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 500 ms

Fiabilidad: 99%

Mensaje 13: ‘ACK’

PC Control = Robot de soldadura

Tamano: 64 bytes

Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 500 ms

Fiabilidad: 99%

9.1.4. Comunicaciones en la celda de telemetria y control de calidad

El AGV transporta el producto hasta la CMM. El operario pone la pieza sobre el CMM y desde el
ordenador central de control se inicia el proceso de medida. En esta celda, las distintas
magquinas, PCs y controladores se comunicacidn de la siguiente forma. Actualmente la
comunicacion entre el Edge y el CMM es cableada, por lo que no se incluye en este apartado.

Comunicacion entre el CMM vy el ordenador central de control. Cuando la pieza se sitUa
en el CMM, el CMM avisa al ordenador central de control de que esta listo para iniciar
el proceso:

Mensaje 14: ‘Ready to measure. Waiting for commands...”

CMM -> PC Control

Tamanfo: 64 bytes

Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99.99%

Mensaje 15: ‘ACK’

PC Control 2> CMM

Tamanfo: 64 bytes

Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms
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Fiabilidad: 99.99%

2. Comunicacién entre el ordenador central de control y el edge. El ordenador central de
control envia mensajes de configuracion, la orden de comenzar/finalizar el proceso de
medicion, drdenes de movimiento (a determinadas coordinadas), giros, etc.

e Mensaje 16: ‘Operation commands’
PC Control = Edge
Tamafio: hemos pedido informacidn para modelarlo
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%
e Mensaje 17: ‘ACK’ ¢se envian mensajes de ACK a cada comando?
CMM > PC Control
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

3. El EDGE envia las medidas realizadas que recibe del CMM al ordenador central de
control.

e Mensaje 18: ‘Measurements reports for Monitoring’
Edge = PC Control
Tamafio: hemos pedido informacién para modelarlo
Tipo: periddico, determinista
Periodo: 250 ms
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

9.1.5. Comunicaciones en el almacén

El AGV transporta el material desde la celda de telemetria hasta el almacén. Cuando llega a su
destino, informa al PC de control. Cuando llega a su destino, el operario coge la pieza y la
almacena en las estanterias correspondientes. Por tanto, en esta celda no hay comunicaciones
adicionales.

9.2. Comunicaciones inalambricas en la planta de prensado de laminas de
acero para puertas de automdéviles (escenario 2)

Tal y como se ha presentado en la seccion 8.2, la planta de prensado de ldminas de acero
implementa procesos de control y procesado auténomos mediante el uso de distintos
controladores locales en la planta y el sistema de monitorizacion central. Para poder llevar a
cabo estos procesos auténomos, es necesario que los distintos controladores dispongan de
informacidn actualizada tanto del estado de los procesos, asi como de la maquinaria, robots y
dispositivos que participan en los distintos procesos. Para dar soporte a estos procesos
auténomos, es necesario la implementacién de comunicaciones fiables y robustas entre los
controladores, maquinaria, robots, sensores y dispositivos que participan en los distintos
procesos. Para garantizar la flexibilidad y adaptabilidad de la planta, este tipo de comunicaciones
se desean implementar mediante comunicaciones inaldambricas, particularmente utilizando
tecnologia 5G.
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A continuacién, se describen las distintas comunicaciones que tendran lugar en la planta entre
distintos elementos (controlador, maquinaria, robot, sensor, etc.). La descripcion de cada
mensaje se realiza de igual manera que para el escenario 1.

9.2.1. Comunicaciones en el almacén de entrada

Todas las comunicaciones que tienen lugar en el almacén de entrada tienen como origen o
destino el gestor local del almacén. Estas comunicaciones soportan el envio de comandos de
control y operacidn desde el gestor local del almacén a la grua, sensores en los estantes y AGVs,
el envio de informacién sobre el estado de los procesos y de la propia maquinaria, robots y otros
elementos al gestor local del almacén, y el envio de informacion de monitorizacion desde el
gestor local del almacén al sistema de monitorizacién central. A continuacidn, se describen con
mas detalles cada una de estas comunicaciones.

1. Tal y como se describié en el apartado 8.2, las bahias de las estanterias disponen de
sensores que envian su estado actualizado al gestor local del almacén cuando estos son
ocupados o liberados. El gestor local del almacén contesta con un ACK.

e Mensaje 19: ‘TransitMaterial’
Sensor en estante = Gestor almacén (incluye controlador de la gria)
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%
e Mensaje 20: ‘ACK’
Gestor almacén = Sensor en estante
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%
2. El gestor local del almacén envia la orden de recogida de material a la gria. En esta
orden le indica en qué estante debe recoger el material.
e Mensaje 21: ‘ServeMaterialCommand'’
Gestor almacén = Grua
Tamafio: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 50 ms
Fiabilidad: 99.99%
e Mensaje 22: ‘ACK’
Grua - Gestor almacén
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 50 ms
Fiabilidad: 99.99%
3. Lagrua envia su estado actualizado (su posicidn, si estd realizando una tarea o en reposo
y si transporta carga) al gestor local del almacén.
e Mensaje 23: ‘CraneStatusReport’
Grua > Gestor almacén
Tamano: 64 bytes
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Tipo: periddico
Periodo:5s
Latencia: 1's
Fiabilidad: 99%

e Mensaje 24: ‘ACK’
Gestor almacén - Grda
Tamano: 64 bytes
Tipo: periddico
Periodo: 5 s
Latencia: 1s
Fiabilidad: 99%

4. Cuando lalinea de prensa se queda sin material, envia una solicitud de material al gestor
local del almacén.

e Mensaje 25: ‘MaterialRequest’
Linea Prensa X = Gestor almacén
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

e Mensaje 26: ‘ACK’

Gestor almacén - Linea Prensa X
Tamano: 64 bytes

Tipo: aperiddico

Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99.99%

5. Elgestor local del almacén (en particular seria el controlador de los AGVs implementado
dentro del gestor local del almacén) envia los comandos necesarios para que un
determinado AGV (AGV Y) realice el transporte de un pallet desde la salida del almacén
hasta la linea de prensa necesitada de material.

e Mensaje 27: ‘TransportCommand’
Gestor del almacén (controlador de AGVs) 2> AGV Y
Tamafio: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

e Mensaje 28: ‘ACK’

AGV Y - Gestor almacén
Tamano: 64 bytes

Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

6. Informe constante del estado, posicidn y orientacién del AGV Y. El AGV Y informa de
manera periddica su estado, nivel de bateria, si estda ocupado realizando un transporte,
si lleva carga sobre él, posicidn y orientacion al Gestor local del almacén.

e Mensaje 29: ‘AGVStatusReport’
AGV Y- Gestor almacén
Tamafio: 250 bytes

116



Tipo: periddico, determinista
Periodo: 250 ms

Latencia: < periodo
Fiabilidad: 99.9%

7. Transporte finalizado. Cuando el AGV llega a su destino, envia un mensaje al gestor del

8.

almacén para informarle.
e Mensaje 30: ‘TransportCompleted’
AGV Y = Gestor almacén
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperidédico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.9%
e Mensaje 31: ‘ACK’
PC Control 2> AGV
Tamafio: 64 bytes
Tipo: aperiddico (basado en eventos), no determinista
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.9%
El gestor local del almacén envia cada minuto al sistema de monitorizacién central en
un unico mensaje sobre el estado del stock en el almacén (puede ser una matriz con Os
y 1s que indican si cada estante estd ocupado o libre) y estadisticas de los trabajos
realizados por la gria (numero de trabajos realizados en el ultimo periodo, tiempo en
espera, tiempo realizando trabajos).
e Mensaje 32: ‘StorageStatistics’
Gestor almacén - Sistema de monitorizacion central
Tamano: 1 kbytes
Tipo: periddico
Periodo: 60 s
Latencia: 500 ms
Fiabilidad: 99%
e Mensaje 33: ‘ACK’
Sistema de monitorizacién central > Gestor almacén
Tamano: 64 bytes
Tipo: peridodico
Latencia: 500 ms
Fiabilidad: 99.99%
El gestor local del almacén envia cada minuto al sistema de monitorizacién central en
un Unico mensaje informacion sobre los trabajos de transporte realizados por los AGVs
(nimero de transportes realizados en el Ultimo periodo por cada AGV, numero de
transportes totales, tiempo realizando un transporte para cada AGV, tiempo en espera
para cada AGV).
e Mensaje 34: ‘TransportStatistics’
Gestor almacén - Sistema de monitorizacion central
Tamafio: 1 kbytes
Tipo: periddico
Periodo: 60 s
Latencia: 500 ms
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Fiabilidad: 99%
e Mensaje 35: ‘ACK’
Sistema de monitorizacion central 2 Gestor almacén
Tamano: 64 bytes
Tipo: periddico
Latencia: 500 ms
Fiabilidad: 99.99%

9.2.2. Comunicaciones en una linea de prensa

En este apartado se listan las comunicaciones implementadas para una de las lineas de
prensado, siendo equivalentes las comunicaciones para el resto de las lineas.

1.

|ll

Un sensor situado en el “conveyor” inicial de cada linea de prensa se emplea para
notificar cudndo se puede cargar una nueva lamina de acero en la linea. Cada vez que
este sensor sufra un cambio de estado, enviara la informaciéon del estado actual
directamente a los controladores de los robots encargados de mover las planchas desde
el pallet a la linea. Los controladores serdn los encargados de decidir cudndo cargar una
nueva plancha en funcién de la informacidon proporcionada por el sensor del “conveyor”.
e Mensaje 36: ‘SensorState’
Sensor conveyor entrada linea = Controlador Robot
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99%
e Mensaje 37: ‘ACK’
Controlador Robot & Sensor conveyor entrada linea
Tamafio: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%
Al alimentar la misma linea de prensa mediante 2 robots distintos, los controladores de
estos han de comunicarse entre si para evitar colisiones y funcionamientos erréneos.
Por ello, de forma periddica cada robot envia al otro robot su estado actual y posiciény
viceversa.
e Mensaje 38: ‘RobotState’
Controlador brazo robot 1 - Controlador brazo robot 2
Controlador brazo robot 2 = Controlador brazo robot 1
Tamaio: 250 bytes
Tipo: periddico
Periodo: 250 ms
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99%
Un sensor situado previo a la primera prensa en el “Conveyor” inicial de cada linea,
notifica su estado al controlador del robot encargado de transportar la plancha de acero
desde el “conveyor” al interior de la prensa. El sensor envia su estado actual al
controlador cada vez que sufre un cambio.
e Mensaje 39: ‘SensorState’
Sensor previo prensa = Controlador Robot
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Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99%
e Mensaje 40: ‘ACK’
Controlador Robot = Sensor previo prensa
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

4. Cada prensa envia su estado actualizado a los controladores que tiene asociados, tanto
al encargado de cargar nuevos productos, como al encargado de extraerlos. Mediante
esta informacion los controladores son capaces de decidir cuando ejecutar una
determinada accion.

e Mensaje 41: ‘PressState’
Prensa = Controlador Robot Carga + Controlador Robot Descarga
Tamafio: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99%
e Mensaje 42: ‘ACK’
Controlador Robot Carga + Controlador Robot Descarga—>Prensa
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

5. De igual manera que el sensor previo a la primera prensa notifica al controlador
asociado su estado, el sensor tras la ultima prensa, situado en el Conveyor de salida,
envia su estado actualizado al controlador asociado. determinada accion.

e Mensaje 43: ‘SensorState’
Sensor tras ultima prensa = Controlador Robot
Tamafio: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99%
e Mensaje 44: ‘ACK’
Controlador Robot Carga + Controlador Robot Descarga—>Prensa
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

6. Enla zona del control de calidad, un sensor situado en el centro del conveyor de salida
detecta cuando hay una plancha sobre él. Este sensor notifica su estado actual al
controlador de la cdmara que realiza en control de calidad.

e Mensaje 45: ‘QualityNodeState’
Sensor ubicado en control de calidad = Controlador cdmara
Tamafio: 64 bytes
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Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99%

e Mensaje 46: ‘ACK’

Controlador cdmara = Sensor ubicado en control de calidad

Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

7. Enfuncién de los datos recibidos del entorno el controlador de la cdmara para el control
de calidad, situado en un PC préximo a la linea, enviara los comandos necesarios a la

camara para iniciar una medicion.

e Mensaje 47: ‘MeasuringCommands’
Camara = Controlador camara
Tamafio: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99%

e Mensaje 48: ‘ACK’

Controlador cdmara - Cdmara
Tamano: 64 bytes

Tipo: aperiddico

Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99.99%

8. Unavez la cdmara ha realizado la medicion devuelve la imagen capturada de la plancha

para que el controlador pueda analizar si los puntos de
encuentran dentro de los valores permitidos.
e Mensaje 49: ‘QualityCameraData’
Camara - Controlador camara
Tamafio: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99%
e Mensaje 50: ‘ACK’
Controlador cdmara - Camara
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99.99%

control detectados se

9. Unavezrecibidos los datos de la camara, el controlador enviara resultado al controlador
del robot encargado de extraer la plancha en caso de que el resultado fuese fallido.

e Mensaje 51: ‘QualityResult’
Controlador cdmara = Controlador del robot
Tamano: 64 bytes
Tipo: aperiddico
Latencia: 100 ms
Fiabilidad: 99%
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Mensaje 52: ‘ACK’

Controlador del robot = Controlador cdmara
Tamafio: 64 bytes

Tipo: aperiddico

Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99.99%

9.2.3. Comunicaciones con el sistema de monitorizacion central

En este apartado se recogen todos los mensajes que se envian al sistema de monitorizacién
central para enviar informacion estadistica del funcionamiento de los distintos procesos.

1. Cada controlador de robot envia de forma periddica sus estadisticas al sistema de
monitorizacién central.

Mensaje 53: ‘RobotStatistics’

Controlador del robot = sistema de monitorizacién central
Tamano: 64 bytes

Tipo: periddico

Periodo: 60.000 ms

Latencia: 500 ms

Fiabilidad: 99%

Mensaje 54: ‘ACK’

sistema de monitorizacién central > Controlador del robot
Tamano: 64 bytes

Tipo: peridodico

Periodo: 60.000 ms

Latencia: 500 ms

Fiabilidad: 99.99%

2. Cada prensa envia de forma periédica sus estadisticas al sistema de monitorizacion

central.

Mensaje 55: ‘PressStatistics’

Prensa # = sistema de monitorizacion central
Tamano: 64 bytes

Tipo: periddico

Periodo: 60.000 ms

Latencia: 500 ms

Fiabilidad: 99%

Mensaje 56: ‘ACK’

sistema de monitorizacion central = Prensa #
Tamano: 64 bytes

Tipo: periddico

Periodo: 60.000 ms

Latencia: 500 ms

Fiabilidad: 99.99%

3. Cada controlador de cdmara envia de forma periddica sus estadisticas al sistema de
monitorizacién central.

Mensaje 57: ‘QualityStatistics’
Controlador de cdmara = sistema de monitorizacidon central
Tamano: 64 bytes
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Tipo: periddico
Periodo: 60.000 ms
Latencia: 500 ms
Fiabilidad: 99%
Mensaje 58: ‘ACK’
sistema de monitorizacidn central = Controlador de cdmara
Tamano: 64 bytes
Tipo: periddico
Periodo: 60.000 ms
Latencia: 500 ms
Fiabilidad: 99.99%

9.2.4. Comunicaciones en el almacén de salida

En este caso las comunicaciones son practicamente iguales que las del almacén de entrada. A
continuacidn, se indica la que difiere.

1. Un sensor previo al almacén automatizado indica al controlador de este su estado
actual, informando asi al controlador del almacén si tiene producto para ser almacenado

O no.

Mensaje 59: ‘SensorState’

Sensor previo almacén salida = Gestor local del almacén de salida
Tamano: 64 bytes

Tipo: aperiddico

Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99%

Mensaje 60: ‘ACK’

Gestor local del almacén de salida = Sensor previo almacén salida
Tamano: 64 bytes

Tipo: aperiddico

Latencia: 100 ms

Fiabilidad: 99.99%
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10. Modelado digital de escenarios industriales

Para desarrollar los modelos digitales que se tratan en esta memoria se ha empleado el software
Visual Components Premium 4.3 [3]. Visual Components es un software de simulacién 3D para
la fabricacion, que incluye herramientas para el disefio, construccién, simulacidon de la
produccidn, obtencién de estadisticas, programacion fuera de linea y verificacién de PLC de
fabricas.

Previamente a describir el desarrollo de los escenarios, se dedica el apartado 10.1 a explicar el
funcionamiento del programay las herramientas que ofrece para la implementacién de modelos
digitales de fabricas. En este apartado se detallardn dos de los aspectos mdas importantes a
conocer sobre Visual Components: Modelado de Procesos (apartado 10.1.1) y Modelado de
Componentes (apartado 10.1.2). El primero de ellos, describe la forma de distribuir productos,
procesos y flujos de procesos en un disefio. Por otro lado, el modelado de componentes recoge
las herramientas para crear nuevos componentes (como, por ejemplo, maquinas que no existen
en el catalogo de componentes de Visual Components) o modificar componentes ya existentes
(prensas, AGV, controladores de AGV, etc.).

10.1.Visual Components

Visual Components alberga, como se ha dicho anteriormente, herramientas suficientes para
disefiar y representar rdpidamente soluciones de produccién. A continuacién, se presentan
algunas de las funcionalidades mas importantes de Visual Components:

¢ Simulacidn de fabrica. La simulacién de fabrica ofrece todas las herramientas esenciales
para disefiar y configurar rdpidamente las simulaciones de fabricacién en un entorno
interactivo y facil de usar, asi como exportar y compartir facilmente los resultados.
Algunas de estas herramientas son:

- Configuracion de disefio 3D. Crear disefios rapidamente arrastrando componentes
desde el catdlogo electréonico directamente al mundo 3D y conectando
componentes compatibles a través de la funcién plug-and-play (PnP).

- Modelado de procesos. Es una forma simple y visual de configurar la simulacién de
sus disefios que ofrece el software. Defina productos, procesos y flujos de
produccidn con flujos de trabajo visuales.

- Catdlogo electrénico. Contiene mds de 2500 componentes predefinidos vy listos
para usar, una biblioteca sélida de modelos virtuales de robots, maquinas y equipos
de docenas de marcas lideres en automatizacién industrial.

- Importacién de archivos CAD. Importar archivos CAD directamente al mundo 3D.
Visual Components admite tipos de archivos CAD de muchos de los principales
proveedores de CAD (Autodesk, CATIA, SolidWorks, etc.).

- Dibujos 2D y BoM. Importar dibujos 2D de nuestros diseiios de fabrica actuales al
mundo 3D y configurar las simulaciones. La funcidon también admite la exportacion
de dibujos 2D de disefios 3D, incluida la lista de materiales.

- Estadisticas. Visualizar estadisticas de simulacién utilizando gréficos de lineas,
areas, barras o circulares. Crear, modificar y visualizar datos de simulacion
personalizados en el panel de estadisticas. Cuando se requiera un analisis mas
profundo, los datos de simulacién se pueden exportar facilmente en formatos de
datos PDF o Microsoft Excel.
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e Puesta en servicio virtual basica. Se pueden probar y validar la funcionalidad de los
modelos digitales conectando las simulaciones con sistemas de control reales. De esta
forma nos podremos asegurar de que nuestros sistemas de produccién estan bien
integrados y funcionan de manera eficiente antes de la ejecucién fisica (PLC
Connectivity).

e Programacion basica de robots. Permite ensefar y programar rapidamente los robots y
cobots para su uso en un entorno virtual utilizando herramientas de programacion de
robots sin conexidn, lo cual ahorra tiempo y costes de integracion de robots y cobots
para sus aplicaciones.

e Convertir datos CAD en modelos de simulacién. Permite disefiar y simular aplicaciones
de fabricacidon realistas con funciones de modelado faciles de usar. Con esta
herramienta es posible crear geometrias 3D desde cero, importar datos CAD existentes
o modificar cualquier componente disponible de la biblioteca y convertirlo en modelos
listos para la simulacién.

¢ Modelado de componentes. Puede agregar estructuras cinematicas y comportamientos
funcionales a modelos CAD importados, modificar detalles de caracteristicas de
modelos existentes y crear su propia biblioteca personalizada de componentes.

e Asistentes predisefiados para un flujo de trabajo mas rdpido. Los complementos de
funcionalidad predisefiados para el modelado de componentes agilizan el proceso de
desarrollo de componentes al solicitar entradas simples y configurar automaticamente
los comportamientos de los componentes.

e Geometria sélida bdsica. Con esta herramienta es posible crear nuevas geometrias 3D o
realizar actualizaciones rapidas de los modelos 3D importados, directamente dentro del
producto utilizando el kit de herramientas de modelado.

e Simplificacion de geometria. Es posible mejorar el rendimiento de la simulacién
simplificando y eliminando detalles innecesarios de sus modelos y reduzca el tamario de
los archivos.

e Puesta en servicio virtual mejorada. El software permite conectar las simulaciones con
una gama de controladores fisicos y virtuales especificos de determinados proveedores
para planificar, depurar y verificar sus programas con imagenes poderosas y mejorar las
posibilidades de puesta en marcha virtual.

e Programacién avanzada de robots. Esta herramienta permite programar rapidamente
robots con cinematica detallada y visualizarlos en simulacién para diversas aplicaciones
practicas como soldadura, sellado, corte, pintura, manipulacidon de materiales, etc.

e Declaraciones de ruta. El software permite ensefiar y simular rdpidamente trayectorias
de posiciones con robots. Las herramientas de seleccién de bordes y curvas lo ayudan a
seleccionar y editar las trayectorias de los robots con aplicaciones practicas para
soldadura de robots, cuidado de maquinas, pintura y operaciones de chorro de agua,
sellado y corte.

En el sitio web Visual Components (see [4]) hay disponible multitud de tutoriales, cursos y
lecciones que ofrecen una formacidn a varios niveles, empezando por cursos basicos hasta los
mas avanzados.
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Un aspecto muy destacado del software es la biblioteca Process Modeling, disefiada para la
simulacion de fabrica, que define de manera muy visual los procesos para cada grupo de
productos a lo largo de la linea de produccion. Los disefios de simulacién de fabrica y los datos
estadisticos relacionados se pueden exportar posteriormente a diferentes formatos de archivo
compatibles.

10.1.1. Modelado de procesos

Para facilitar el modelado de plantas industriales Visual Components dispone de un conjunto de
bibliotecas de componentes que estan disponibles en el eCatalog. Existen principalmente dos
bibliotecas para crear una planta industrial en Visual Components. La primera de ellas es la
biblioteca Process Modeling (PM). Y la segunda, es la biblioteca Works.

La diferencia entre ellas es el modo en el que estd creado cada uno de sus componentes y como
se trabaja con ellos. En este proyecto se ha empleado Unicamente la biblioteca de Modelado de
Procesos (Process Modeling) dada su mayor sencillez y nimero de componentes disponibles.
Esta funcion agiliza el proceso de planificacién y optimizacion del disefio con una configuraciéon
de la simulacién rapida en el software Visual Components. Algunas definiciones de palabras
clave son las siguientes:

e Producto: cualquier entidad que pasa por un proceso particular en un disefno.

e Proceso: conjunto de declaraciones que asignan cierto comportamiento a un proceso.

e Flujo: La secuencia de procesos que sigue el producto en un disefio durante la simulacién
(ver Figura 47).

e
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Figura 47. Flujos de trabajo correspondientes a las planchas de acero transformadas en la celda de
prensado.

Mediante el Modelado de Procesos podemos encontrar formas de optimizar los procesos de
fabricacion y liberar recursos, tarea que no es fécil. La automatizacion puede ayudar en forma
de robots méviles. Un robot movil esta disefiado para moverse en un entorno y realizar tareas.
Por ejemplo, podemos asignar tareas de entrega a robots moéviles, lo que permitiria a los
trabajadores concentrarse en tareas especificas y evitar interrupciones, como dejar su estacién
de trabajo para llevar cosas de un lugar a otro. Es posible asignar prioridad a recursos y tareas,
el transporte multiple y la navegacidon a todo tipo de recursos: operarios humanos, robots
moviles, brazos robot, etc.
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10.1.2. Modelado de componentes

El Modelado de Componentes es la otra herramienta fundamental que se ha utilizado en este
proyecto, ya que con ella se ha podido modelar nuevos componentes y crear bibliotecas propias
de estos. En él se aprenden los conceptos basicos para modelar un componente y desarrollar
una comprension de los datos de los componentes, su estructura y capacidad de reutilizacion.
Por ejemplo, se puede importar archivos CAD para maquinas, modelarlas para simular cémo
funcionan y luego usarlas en diferentes disefios para visualizar, integrar y optimizar soluciones
de fabrica.

El modelado de componentes es flexible. Es decir, existen muchos enfoques para modelar un
componente de principio a fin. Puede simplificar las cosas utilizando un componente del
catdlogo electrénico (eCatalog) como plantilla para modelar un nuevo componente, como un
robot. También podemos utilizar asistentes integrados para acelerar el proceso de modelado.
Por ejemplo, hay herramientas que rapidamente preparan la produccién de transportadores,
posicionadores, dispositivos |10 y robots.

El modelado de componentes es un apartado imprescindible si queremos desarrollar nuevos
modelos digitales de plantas industriales. Esta opcién del programa permite modificar un
componente, crearlo desde cero, afiadirle funcionalidades, etc. En este apartado tan sélo se
describen unas pocas herramientas que ofrece el programa para crear nuevos componentes y
definir su funcionamiento.

Antes de comenzar a explicar conceptos del modelado de componentes, se considera que es
importante saber cdmo funciona y cémo esta desarrollado Visual Components. Este software
aplica OOP (Object Oriented Programming) para identificar cada uno de los elementos del
escenario. En este contexto, es importante realizar la definicion de “componente” en Visual
Components. Un componente es cada elemento que podemos incluir en un escenario de Visual
Components. Estos componentes son objetos® de una determinada clase® que describe las
propiedades, métodos y eventos de dicho objeto. A su vez, cada componente esta compuesto
por mas objetos, en este caso denominados comportamientos, y de igual modo que para los
objetos componente, los objetos comportamiento pertenecen a una clase.

Todas las clases posibles de objetos en Visual Components estdn documentadas en la opcién
“Python API” que podemos encontrar dentro de la pestafia de “AYUDA” del propio programa
(ver Figura 48). Esta documentacion es imprescindible como veremos mas adelante para
trabajar con comportamientos de tipo Script (programacion en Python).

Las principales clases empleadas en el desarrollo de ambos escenarios se nombran a
continuacién, de manera que cuando se haga referencia a alguno de estos términos de aqui en
adelante, el lector identifique que se estd hablando de una clase o tipo de objeto:

e vcComponent: define el elemento primario (componente).

e vcBehaviour: define objetos denominados comportamientos encontrados en un
componente.

e vcScript: define el comportamiento que permite ejecutar cédigos Python.

> En la programacion orientada a objetos, un objeto es un ente orientado a objetos (programa de
computadoras) que consta de un estado y de un comportamiento, que a su vez constan respectivamente
de datos almacenados y de tareas realizables durante el tiempo de ejecucion.

6 En informatica, una clase es una plantilla para la creaciéon de objetos de datos segin un modelo
predefinido. Cada clase es un modelo que define un conjunto de variables, métodos y eventos apropiados
para operar con dichos datos.
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e vcSignal: define el comportamiento que modela sefiales.

e vcProcessExecutor: define el comportamiento que modela una secuencia de acciones.

e vcTransportNode: define el comportamiento que modela una ubicacién en el entorno.

e vcTransportLink: define el movimiento de productos entre dos vcTransportNode.

e vcPythonTransportController: define un comportamiento de tipo vcScript. Este
comportamiento controla el recurso empleado para realizar el transporte de un
producto a través de un vcTransportLink. Por ejemplo, AGV es un recurso, controlado
por un vcPythonTransportController, para realizar un transporte a través de un
vcTransportLink.

Para obtener mas informacién sobre cada una de estas clases se debe entrar a la pestafia
AYUDA/Python APl como se muestra en la Figura 48.
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Figura 48. Acceso a la documentacién de la APl en Python para Visual Components.

El modelado de componentes se realiza desde la pestafia denominada “MODELADO” o
“MODELING” en inglés. La mejor opcidn para identificar los objetos que forman un componente
es acceder a la pestafia modelado, seleccionar el componente deseado y observar el panel
situado a la izquierda.

10.1.2.1.Componentes

Los componentes, objetos de tipo vcComponent, son la unidad principal que se emplea para
desarrollar un escenario. Cada componente queda definido por un conjunto de propiedades,
comportamientos y articulaciones.

e Propiedades: objetos tipo vcProperty que definen las caracteristicas del componente.
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e Comportamientos: objetos tipo vcBehaviour que modelan el funcionamiento del
componente.
e Articulaciones: objetos tipo vcNode que permiten a un componente tener elementos
moviles.
De ahora en adelante cuando se hable de propiedades, comportamientos o articulaciones, se
estard hablando de objetos que pertenecen a cada una de las clases correspondientes.
Adicionalmente, se ha de distinguir entre propiedades de un componente (objetos de tipo
vcProperty) y propiedades de un objeto (propiedades o atributos que tiene la clase a la que
pertenece dicho objeto).

A pesar de ser igual de importantes los tres conceptos anteriores nos centraremos
mayoritariamente en los comportamientos, dado que se han usado estos para implementar los
mddulos de comunicaciones. Toda la documentacién sobre las propiedades, comportamientos,
etc., se puede encontrar en el apartado ‘Documents’ dentro de la opcién Ayuda de la pestaiia
de AYUDA (ver Figura 49).
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Figura 49. Acceso al apartado documentos de la pestafia de ayuda.

Para visualizar un componente y todas las propiedades, comportamientos y articulaciones de
las que estd compuesto, se ha de acceder a la pestaiia de “MODELADQO”, seleccionar el
componente deseado, y en el panel izquierdo denominado “Grafico de Componentes” se
muestran todos los elementos que conforman el componente (ver Figura 50).
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Figura 50. Ejemplo del recuadro de Grafico de Componentes.

Tal y como se observa en la Figura 50 y se ha descrito anteriormente, el componente
denominado “Component Example” estd formado por una serie de objetos de tipo propiedad,
comportamiento y articulacién. Seleccionando cada propiedad, comportamiento o articulacion
desde el grafico de componentes, se pueden acceder a algunas de las propiedades que tienen
asociadas ese tipo de objetos (objeto propiedad, objeto comportamiento, objeto articulacién).

La Unica manera de acceder a todas las propiedades, métodos o eventos que ofrece cada uno
de los objetos descritos como propiedades, comportamientos o articulaciones, es a través de un
objeto de tipo vcScript, de ahi la importancia de conocer la documentacion recogida en la opcién
“Python API” de la pestafia de ayuda.

10.1.2.2.Propiedades

Las propiedades como ya se ha descrito, son objetos de tipo vcProperty, que permiten establecer
valores o pardmetros de un componente. La clase vcProperty tiene a su vez muchas clases
heredadas que concretan mas el tipo de propiedad que es. En este apartado no se tratan en
profundidad en todos los tipos de propiedades existentes, pero si se comentan los mas
importantes. Los tipos de propiedad que se consideran mas importantes son: booleanas, string,
enteras, reales, botdn y distribucidn. En la Figura 51 se muestran todos los tipos de propiedades
disponibles. Los principales tipos de propiedades son:

e Booleana: propiedad que puede almacenar un valor True o False.
e String: propiedad que almacena una cadena de caracteres.
e Entera (Integer): propiedad que almacena un valor entero.
e Real: propiedad que almacena un valor real.
e Botdn: propiedad emula un botdn o pulsador en la GUI. Se puede emplear para ejecutar
un cdédigo cuando ese “botdon” es pulsado.
e Distribucion: propiedad que modifica su valor durante la simulacién dentro de una
distribucidn normal especificada.
Como norma general las propiedades de un componente se emplean para parametrizar o
configurar dicho componente.
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Figura 51. Tipos de propiedades disponibles.

10.1.2.3.Comportamientos

En este apartado se describen los comportamientos en mayor profundidad. Como se haindicado
anteriormente los comportamientos son objetos de tipo vcBehaviour. La clase vcBehaviour tiene
un conjunto de clases heredadas que permiten concretar el tipo de comportamiento que es. Los
principales comportamientos empleados son los siguientes:

e Signal String: comportamiento de tipo vcStringSignal que permite enviar sefiales cuyo
valor contiene una cadena de caracteres.
e  Script en Python: comportamiento de tipo vcScript con el cudl podemos obtener acceso
a todos los elementos del escenario por completo, ya sean componentes,
comportamientos, vcTransportLinks, etc. Cualquier objeto de Visual Components se
puede gestionar desde un vcScript, obtener sus propiedades, usar sus métodos vy
eventos.
e Nodo de Transporte: objeto de tipo vcTransportNode que permite definir la posicién de
puntos por los que ha de pasar un producto.
e Ejecutor de Proceso: objeto de tipo vcProcessExecutor que asociado a un
vcTransportNode define una serie de instrucciones a realizar cuando un producto llega
a dicho vcTransportNode.
Cada uno de estos comportamientos tiene una serie de propiedades, métodos y eventos
asociados al tipo de objeto al que pertenecen. Toda esta informacidn se encuentra detallada tal
y como se ha indicado anteriormente en la APl de Python.

A continuacién, se presentan las principales propiedades, métodos y eventos de los
comportamientos Signal String y Script en Python, puesto que mediante estos dos
comportamientos se han implementado los médulos de comunicaciones.

La sefial de tipo string es un comportamiento de tipo vcStringSignal. A través de dicho
comportamiento se pueden enviar mensajes en formato de cadena de caracteres. De la clase
vcStringSignal destaca la importancia de las propiedades, métodos y eventos siguientes:

e Propiedad Connections: atributo que contiene una lista de los comportamientos
(principalmente vcScript) a los que notificar cuando la sefial cambia su valor.
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Método signal(“value”): método que permite enviar un valor a través de dicho
comportamiento notificando de este cambio a aquellos comportamientos contenidos
en la propiedad anterior (Connections).

Evento OnValueChange: evento que devuelve la sefial cada vez que dicha sefial cambia
su valor. Permite ejecutar funciones definidas por el usuario cuando ocurre este evento.

El comportamiento de Script en Python pertenece a la clase vcScript. Gracias a este
comportamiento podemos ejecutar cédigos Python y programar funcionamientos y cualquier
cosa que se nos ocurra. Al igual que para el comportamiento anterior, se destaca la importancia

de las propiedades, métodos y eventos siguientes:

Propiedad script: permite leer o escribir el cddigo Python.

Método delay(): retrasa la ejecucion del script un determinado tiempo.

Método triggerCondition: mantiene la ejecucidn del script en dicha linea hasta que una
determinada funcién devuelva un valor verdadero.

Evento OnStart: primer tramo de cédigo a ejecutar cuando se inicia una simulacién. Se
ejecuta previo al OnRun. Permite configurar variables antes de que comience la
simulacién.

Evento OnRun: cuerpo principal del script, es el Unico tramo de cddigo donde se puede
emplear método delay().

Evento OnSignal: tramo de cédigo que se ejecuta cuando algin comportamiento de tipo
sefial, en cuya propiedad Connections se encuentre el vcScript actual, sufre algun
cambio.

La Figura 52 muestra los distintos comportamientos disponibles en Visual Components.
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Figura 52. Tipos de comportamientos disponibles.
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10.1.2.4.Articulaciones

Las articulaciones son objetos de tipo vcNode que se emplean para definir elementos moviles
dentro de un componente. Dada su baja importancia para el presente proyecto no se redactan
en mayor profundidad, pero se considera necesario saber al menos de su existencia.

10.2.Implementacion de los escenarios

En este apartado se documenta en profundidad la implementacidn realizada para cada uno de
los escenarios implementados en el presente proyecto. En concreto, se identifican los
componentes de mayor relevancia empleados para cada uno de los escenarios, su
funcionamiento en caso de haber sido modificado, y el flujo de los productos correspondiente.

10.2.1. Implementacion de escenario 1: Linea de prensado de laminas de acero con
control de calidad basado en telemetria y telecontrol

Este escenario se ha implementado usando la biblioteca de componentes “Process Modeling”.
Tal y como se ha descrito en el apartado 8.1, consiste en una Unica linea de produccion cuya
finalidad es moldear laminas de acero para ser utilizadas con distintos fines, y de las cuales se
realiza una medicién por coordenadas individualmente, con el fin de realizar un control de
calidad.

A continuacion, se detallan tanto los componentes empleados, como los flujos que describen el
movimiento de productos a través de este escenario.

10.2.1.1.Componentes del escenario 1

Para la descripcién de los componentes mas relevantes del escenario 1, se ha creado la Tabla
18. Esta tabla esta dispuesta de manera que en la primera columna contiene los nombres que
tiene cada uno de los componentes en Visual Components. En la segunda columna se hace una
breve descripcion de la funcién de dicho componente y por Ultimo se muestra una pequefia
imagen de dicho componente.

A todos los componentes de la Tabla 18 se les ha afiadido los comportamientos desarrollados
en el apartado 10.3 para simular el médulo de comunicaciones. Adicionalmente, algunos de los
siguientes componentes han tenido que ser modificados o creados especificamente para este
escenario. Aquellos componentes con modificaciones adicionales al médulo de comunicaciones
o creados especificamente para este escenario se describen tras la Tabla 18.

Tabla 18. Lista de componentes en el Escenario 1.

Identificador Descripcion Imagen

Prensa encargada de moldear las |laminas de acero.
Se ha partido de un componente del eCatalog
perteneciente a la biblioteca “Works” y se le han
afiadido los comportamientos necesarios para
trabajar con ella en ProcessModeling. Este
componente ha sido modificado.

Press #1
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AGV #1

AGV o robot mévil encargado de transportar las
ldaminas de acero de una celda a otra.

AGV Controller #1

Controlador del robot movil o AGV. Este
componente ha sido modificado.

ControlPC

Situado en las celdas de soldadura y medicién. Su
funcidn es la de permitir al operario indicar el
inicio de uno de estos procesos. Cada celda tiene
su propio ControlPC. Este componente ha sido
modificado.

WeldingRobot #1

Robot articulado encargado de realizar las
soldaduras en las laminas de acero.

RobotController

Controlador de robot.

#1
CMM mediante el cual se realizan las medidas de
CMM las laminas de acero. Este componente ha sido
modificado.
Componente intermediario entre las
EDGE comunicaciones emitidas por el ControlPC de la

celda de medicion y el CMM. Este componente ha
sido modificado.

Central ControlPC

Ordenador situado en la celda de telemetria y
telecontrol encargado de realizar las tareas que
comprende dicha celda.
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Los componentes que han sido modificados (mas alld de la adicion del moédulo de
comunicaciones) o creados desde cero son: prensa, controlador de AGVs, ordenador de control
local, CMM y EDGE.

Prensa. Para el componente que simula la prensa del escenario, se ha partido del
componente que proporciona Visual Components en su eCatalog denominado “Works
Press”. Este componente estd disenado por defecto para trabajar con componentes de
la biblioteca Works, pero dado que para este escenario se emplea la biblioteca PM, se
ha modificado para trabajar mediante PM.

Para poder emplear la prensa en PM se le han afiadido dos comportamientos, uno de
tipo vcTransportNode y otro de tipo vcProcessExecutor (ver Figura 53). Mediante la
adicién de estos dos comportamientos ya se puede trabajar con la prensa en PM. Las
instrucciones que contiene el ProcessExecutor se describen en el apartado 10.2.1.3
donde se tratan los flujos del escenario.
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%= LoadedProduct
¥s PressUp
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%s StartPress
+ J' Press

Figura 53. Grafico de componentes de la prensa en el escenario 1.

Controlador AGVs. El controlador de AGVs tan sélo ha recibido un par de cambios en
uno de sus scripts, “TaskLogic”, este cddigo gestiona la asignacidon de AGVs para realizar
un determinado transporte entre otras muchas mas cosas.

La modificacidn surge por la necesidad de identificar el instante en el que el controlador
envia las instrucciones de transporte e identificar que recurso, o AGV va a realizar dicho
transporte. Para ello, en este caso se ha afadido un comportamiento denominado
“ResourceAssignedByController” de tipo vcComponentSignal. Este comportamiento
contiene un objeto de tipo vcComponent, el cual se corresponde con el recurso o AGV
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asignado para realizar un transporte. Cuando ResourceAssignedByController sufre un
cambio, se entiende que el controlador ha asignado un transporte y que el recurso
designado para realizar dicho transporte esta contenido en el valor de
ResourceAssignedByController.

En la Figura 54 se remarcan los comportamientos involucrados en esta modificacion.
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CommunicationModule
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Figura 54. Grafico de componentes del controlador de AGVs en el escenario 1.

La asignacion del valor a ResourceAssignedByController se hace desde el script
TaskLogic. Por lo tanto, se ha modificado el comportamiento por defecto del
controlador de AGVs y se le han anadido las siguientes lineas de cédigo a TaskLogic.

Las lineas que se han afadido tienen al final el comentario “#Added” de manera que
usando la herramienta de busqueda se pueden localizar facilmente. Casi al final de este
script, en la zona donde se obtienen los comportamientos necesarios para el
funcionamiento del script se ha afiadido la linea 1435, donde se obtiene el objeto que
representa el comportamiento ResourceAssignedByController para poder asignarle
valores (ver Figura 55).
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1432
1433
1434
1435
1436 @
1437
1438
1439
1440
1441
1442

reserve_signal = comp.findBehaviour ('ReserveResource')
release_signal = comp.findBehaviour ('ReleaseResource')

resourceAssigned = comp.findBehaviour ('ResourceAssignedByController') #Added

trigger_signal = comp.findBehaviour('Trigge
resource_interface = comp.findBehaviour ('R
tool_interface = comp.findBehaviour('Tools
idle_interface = comp.findBehaviour ('Idle/Cl
task_container = comp.findBehaviour ('TaskContaine ype: vcActionContainer

Figura 55. Obtencién del comportamiento ResourceAssignedByController.

Una vez ya se tiene el objeto que permite dar valores a la sefial
ResourceAssignedByController, se puede pasar a asignarle valores. La asignacion de
valor se realiza dentro de la funcién “allocate_task” en la linea 826 (ver Figura 56). Esta
funcidn se ejecuta cuando el controlador asigna un transporte de producto a algin AGV
disponible.

k (self, task, resources):

anager.Task, ResourceManager.Resource) -> None

# used only for reserving a resource to the nodes (according to multitransport strategy
source_node = task.get_source_node()

destination node = task.get_destination_ node()

check_tool = task.tool name != '' and task.tool name != '-' and type(task) != TaskManager.Assist

for resource in resources:
tool_comp = None
if check tool:

te vcAction
._generate_action(task, tool_comp)

re urce.allocace_task(task, source_node, descinatlon_node, task.tool_name, self.zeserve_subscrlbers)

resourceAssigned.signal (resource.component) #Added

self.tasks.remove (task)
return

Figura 56. Asignacion de valores al comportamiento ResourceAssignedByController.

Ordenadores para control local. Estos ordenadores controlan el inicio del proceso que
tiene asociado cada célula, por ejemplo, el comienzo del proceso de soldadura.
Inicialmente estos componentes no realizaban ninguna funcién, pero se les han afadido
dos comportamientos, con el fin de simular el trabajo del operario al acercarse al
ordenador y lanzar los comandos para iniciar el proceso deseado. Estos componentes
son los mismos que para la prensa anteriormente indicada, un componente de tipo
vcTransportNode y un vcProcessExecutor. El vcTransportNode permite indicar la
ubicacidon donde se realizara el trabajo de lanzar los comandos, y permite también
adjuntarle el vcProcessExecutor para definir cuando ha de lanzar el operario los
comandos. En la Figura 57 se muestra su grafico de componentes.
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Figura 57. Grafico de componentes del ordenador de control local de cada celda.

De igual modo que para la prensa, las instrucciones contenidas en el ProcessExecutor se
describen en el apartado 10.2.1.3 de este mismo capitulo.

CMM (Coordinated Measuring Machine). Para desarrollar este componente se ha
partido de la plantilla de componente proporcionada por Visual Components en su
eCatalog denominada “Template 3-Axis Cartesian”. Esta plantilla parte de un
componente que contiene las articulaciones y controladores de estas para poder
realizar movimientos tridimensionales. Redimensionando este componente vy
modificando su aspecto se ha llegado al mostrado en la imagen correspondiente de la
Tabla 18. Lista de componentes en el Escenario 1.

Para poder trabajar ademds con este componente junto con la biblioteca PM, se han
anadido los mismos comportamientos que para la prensa, vcTransportNode vy
vcProcessExecutor. De forma adicional, se ha afiadido un comportamiento de tipo
vcComponentContainer, este Ultimo almacena de forma temporal los productos que
llegan al vcTransportNode del CMM (ver Figura 58).

Como en los componentes anteriores su funcionamiento queda descrito en las
instrucciones del vcProcessExecutor y se define en el apartado 10.2.1.3.

Por ultimo, en el CMM se ha creado una propiedad para indicar cuando se ha terminado
de realizar una medida. Esta propiedad denominada “MeasureDone” valdra True
cuando el CMM termina de medir una pieza y False el resto del tiempo.

El funcionamiento del CMM queda descrito por las instrucciones de su
vcProcessExecutor documentadas en el apartado 10.2.1.3. El funcionamiento de las
comunicaciones producidas en el CMM, por el contrario, se realizan desde su
CommunicationModuleScript. En este Ultimo comportamiento encontramos las
siguientes zonas diferenciadas.
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Figura 58. Grafico de componentes del CMM.

- Funcion OnStart(): obtiene una lista de los vcTransportLinks que salen del CMM y

crea una lista con los controladores encargados de realizar el transporte a través
de dichos vcTransportLinks (ver Figura 59 ).

def OnStart():
global tOutLinks, tControllers
tCutlinks = [n for n in tHode.TransportlLinks if m.Destination !'= tHode]

for z in tOutlLinks:
i tControllers. append{z. Implementer)

Figura 59. Funcién OnStart() del CommunicationModuleScript del CMM.

- Funciéon OnRun(): espera a recibir la sefial con los comandos procesados

provenientes del EDGE y mientras que no se termine la medicidon de una pieza
envia dos mensajes peridodicamente, uno emula el envio de la posicién del brazo
del CMM y otro emula los datos de la medicidn (ver Figura 60).
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21 FF

22 def

23 global comComModule, edgeComModule, measureDone, cycleSize

24 while True:

25 triggerCondition(lambda: getTrigger() = edgeComModule and edgeComModule.Value.split(':')[3] == 'ProcessedCommandSignal')
26 :

27 while measureDone.Value == False:

28 delav(2)

28 cmmComModule.signal (comp.Name + ';' + edge.Nam= + ';' + str(74) + ';' + '"PosMonitorSignal')

30 delay(0.1)

31 cmmComModule.signal (comp.Name + ';' + edge.Name + ';' + str(74) + ';' + 'ScanDataSignal')

Figura 60. Funcién OnRun() del CommunicationModuleScript del CMM.

- Funcién sendRequestTransport(): funcién que se ejecuta cuando se ha de realizar
un transporte de producto y envia una sefial para emular la solicitud de transporte
de dicho producto (ver Figura 61).

#%# COMUNICAC E TRANSPORTE
def sendReguestTransport(tuple):
global cmmComModule, tCutLinks
link = tuple[0][0]
if link in tOutLinks:
cmmComModule.signal (1ink.Source.Component.Name + ";' + link.Implementer.Component.MName + ';' + 3tr(74) + ";' + 'RequestTransport')

Figura 61. Funcién sendRequestTransport() del CommunicationModuleScript del CMM.

- Zona de declaracién de variables: se obtienen los objetos de componentes,
propiedades y comportamientos necesarios para las funciones anteriores (ver
Figura 62).

- Zona de conexion de sefiales y eventos: en esta zona se conectan las sefiales del
EDGE a este script para que detecte cambios en dichas sefiales. En segunda
instancia se detectan los eventos que suceden en los controladores de transporte
(detecta cuando se asigna un transporte) para llamar a la funcién
sendRequestTransport (ver Figura 63).

42 — PROCPIEDADES - CCMPORTRMIENTCS NECESARIOCS ##%
43

44

45

46 # PROPIEDADES #

47 #CMM

8 measurelDone = comp.getProperty("Communication:: MeasureDone™)
49

=11] # COMPORTRMIENTOS #

51 #CMM

Sl thisScript = comp.findBehaviour ("CommunicationModuleScript™)
53 cmmComModule = comp.findBehaviour ("CommunicationModule™)

54 tHode = comp.findBehavioursByType (VC_TRANSPORTNODE) [O]

I tCutlinks = []

L1 tControllers = []

ST $EDGE

58 edgeComModule = edge.findBehaviour ("CommunicationModule™)

LG

Figura 62. Declaracion de variables en el CommunicationModuleScript del CMM.
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65
66

%{if thisgScript not in edgeComModule.Connections:
edgeComModule. Connections = edgeComModule.Connections + [thisScript]

for x in tControllers:
x.0nBeginTransport = sendRequestTransport

Figura 63. Declaracidn conexiones y eventos en el CommunicationModuleScript del CMM.

EDGE. El componente que emula el EDGE se ha creado como un cubo, y cuyo
funcionamiento se describe en el comportamiento de tipo vcScript
“CommunicactionModuleScript” dado que sélo emula la emision y recepcién de
mensajes no requiere de vcTranportNode ni vcProcessExecutors.

El fragmento de cddigo que describe el funcionamiento de este componente se muestra
en la Figura 64. De forma descriptiva, el cédigo de su CommunicactionModuleScript
funciona de la siguiente manera:

1. Constantemente espera que se reciba un mensaje desde el ordenador de control
central. Este mensaje representa los comandos para la medicién del CMM.

2. Tras un determinado tiempo el EDGE devuelve al CMM a través de su
CommunicationModule un mensaje que emula los comandos procesados vy
contiene los parametros que modelan dicha comunicaciéon. Esta comunicacion es
aldmbrica puesto que requiere muy baja latencia.

3. Mientras que no se haya completado la medicion de la pieza, cada vez que EDGE
reciba un mensaje proveniente del CMM con los datos respectivos e la medicidn,
el EDGE envia a través de su CommunicationModule (ComModule) de forma
periddica los datos procesados al ordenador del control central.

4. Una vez terminada la medicidén se vuelve al punto 1, en el que se espera la
recepcion de comandos para realizar una nueva medicion.

—]def OnRun() :

global edgeComModule, boolSignal, cmmComModule, pcNodeComeModule
while True:

triggerCondition(lambda: getTrigger() == pcNodeComModule)
delay(10)
edgeComModule.signal (comp.Name + ';' + cmm.Name + ';' + str(74) + ';' + 'ProcessedCommandSignal’)

boolSignal.signal (True)

while measureDone.Value == False:

§ triggerCondition(lambda: getTrigger() == cmmComModule and cmmComModule.Value.split(';')[3] == 'PosMonitorSignal')
| delay(l)

§ edgeComModule.signal (comp.Name + ';' + pcNode.Name + ';' + str(74) + ';' + '

§ delay(0.1)

5 edgeComModule.signal (comp.Name + ';' + pcNode.Name + ';' + str(74) + ';' + 'ProcessedScanDataSignal')

Figura 64. Funcién OnRun() del CommunicationModuleScript del EDGE.

Por otro lado, en la Figura 65 de este mismo script, se muestra una zona donde se
obtienen las propiedades y comportamientos necesarios para describir su
funcionamiento.
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

o)
e

44
4

# COMPONENTES

pcNode = app.findComponent ("PC Node")
cmm = app.findComponent ("M3 Gage CMM")

# PROPIEDADES #
£CMM
R

measureDone = cmm.getProperty("Communication:: MeasureDone")

a

COMPORTAMIENTOS #
EDGE
thisScript = comp.findBehaviour ("CommunicationModuleScript")
edgeComModule = comp.findBehaviour ("CommunicationModule™)
boolSignal = comp.findBehaviour ("BooleanSignal")

#PC Node
pcNodeComModule = pcNode.findBehaviour ("CommunicationModule"™)

£CMM
AN Givt

-
*

cmmComModule = cmm.findBehaviour ("CommunicationModule™)

Figura 65. Obtencidn de propiedades y comportamientos del CommunicationModuleScript del EDGE.

Por ultimo, en la Figura 66 se muestran las lineas de cddigo que se emplean para conectar las
sefiales del ordenador de control y del CMM al script del EDGE.

41
42
43
44
45
46
47

#pC

Hode

%{if thisScript not in pcNodeComModule.Connections:

pcHodeComModule.Connections = chDdeCDRHddale.Connections + [thisScript]
FCMM

%{if thisScript not in comComModule.Connections:

crmComModule .. Connections = comComModule . Connections + [thisScript]

Figura 66. Conexion de sefiale al CommunicationModuleScript del EDGE.

10.2.1.2.Productos del escenario 1

Para este escenario se han definido una serie de productos. Es necesario definir dichos

productos para indicar el flujo de estos a través de los componentes del escenario. Para acceder
a la lista de productos de un escenario hay que acceder a la pestafia “PROCESO” y una vez ahi
seleccionar del panel superior la opcion “Productos”. Esta opcidén muestra una ventana a la
izquierda de la pantalla denominada Editor de Producto (ver Figura 67).
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Figura 67. Ventana de editor de producto en el Escenario 1.

En la Tabla 19 se muestran de forma ordenada el nombre indicado para cada producto, una
breve descripcion de estos y una pequefia imagen.

Tabla 19. Lista de productos definidos en el Escenario 1.

Producto Descripcion Imagen de producto
PlaneSheet Laminas de acerdo planas. Materia prima inicial.
MoldedSheet Ldminas de acero moldeadas.
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Pallet Pallet vacio.

FullPallets Montaje de un pallet con 10 laminas de acero planas.

10.2.1.3.Flujos en el escenario 1

A continuacion, se presentan los flujos programados en este escenario. Un flujo establece cdmo
se desplazan los productos de un componente a otro y quién o qué recurso (operario, AGV,
brazo robético, etc.) realiza el transporte. En el presente escenario existen dos flujos
denominados:

e “Pallets”: Este flujo define el desplazamiento que sufren los productos “FullPallets”
(pallet con Idminas de acero) y el producto “Pallet” (pallet sin ldminas de acero).
o “Parts”: Este otro flujo, define el movimiento que sufren de las ldminas de acero (planas
o moldeadas) a través de todo el escenario.
La Figura 68 muestra la ventana de Editor de Flujo, desde la que se pueden ver todos los flujos
del escenario y se accede desde la pestafia “PROCESO” con la opcién “Flujo”.

Process Flow Editor
[=] [#] Preduct @ | Process Steps
= Pars @

PlaneSheet Feeder 0

MoldedSheet

Pallets

Pallet Feeder 0

FullPallets

Figura 68. Ventana de editor de flujo en el Escenario 1.

A continuacidn, se describe en profundidad e individualmente cada uno de los flujos.

e Flujo Pallets. El grupo de flujo denominado “Pallets” representa el movimiento que
sufren los pallets cuando estos ultimos se quedan sin [dminas. Dada esta situacion, el
operario coge el pallet y lo mueve al nodo 2 donde el pallet es eliminado y
automaticamente se genera un nuevo pallet con laminas en el nodo 1. El tipo de
controlador que se emplea para realizar el transporte se representa mediante el icono
gue se ve en el centro del TransportLink. Como se observa en la Figura 69 el controlador
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de transporte es de tipo humano, por lo que se emplean humanos para realizar dicho
transporte.

Figura 69. Flujo pallets del Escenario 1.

Para describir el funcionamiento de este flujo se emplean los ProcessExecutor “Feeder”
y “Sink” adjuntos a los nodos 1y 2 respectivamente. A continuacién, se comenta
detalladamente el funcionamiento de dichos ProcessExecutors (PE).

- Feeder: este PE tiene la funcién de crear un pallet lleno de laminas de acero,
solicitar el transporte de estas a la prensa, y cuando se vacie el pallet solicitar el
transporte de este para su eliminacién. A este flujo sélo le afectan las
instrucciones de transporte cuando el pallet esta vacio, las instrucciones de
transporte de planchas afectan al flujo “Parts” que veremos mas adelante.

- Sink: en este PE se esta esperando constantemente la recepcion de un pallet
vacio, y cuando ocurre esto simplemente el pallet es eliminado.

En la Tabla 20 se muestra a la izquierda la imagen del PE y a la derecha una descripcion
gue numera cada instruccién en orden de ejecucion, siendo la primera instruccién en
ejecutarse la situada mas arriba. Las instrucciones de un PE se ejecutan de forma
secuencial, hasta que no termina la instruccién actual no pasa a la siguiente.
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Tabla 20. ProcessExecutors que intervienen en el flujo Pallets.

Imagen del ProcessExecutor Descripcion

Feeder Node:ProcessExecutor_ HIDE__ Feeder

Feeder

B!, Create: FullPallets as Productin

=& GetAssembly: Productin step as AssemblyOrder
12 TransportOut: Productin, AssemblyOrder

% WaitSignal: Press #1::StartPress == True

& TransportOut: Productin

g 1. Create: crea un Pallet lleno de [dminas

2. GetAssembly: obtiene variable necesaria para
poder transportar las laminas de una en una.

3. TransportOut: se transportan de una en una todas
las laminas de acero del pallet al siguiente proceso
que acepte laminas de acero.

(Una vez se transportan todas las ldminas pasa a la
siguiente instruccion.)

4. WaitSignal: espera a que se haya iniciado el ciclo
de prensado.

45 WaitSignal: Sink Process #2:TransitionSignal == True 5. TransportOut: El pallet vacio se lleva transporta al

siguiente proceso que acepte pallets.
6. WaitSignal: Espera a que se elimine el pallet para
reiniciar este proceso y crear un nuevo pallet lleno.

Sink Process #2::ProcessExecutor_HIDE__ Sink

Sink

& Transportin: FullPallets as Productin

#' Remove: Productin

1. TransportIn: permite la entrada de productos del
tipo Pallet.
2. Remove: Elimina el producto recibido.

Flujo Parts. Este flujo establece el desplazamiento de las ldminas de acero a través del
escenario. Como se presentd en el apartado 8.1, el desplazamiento de las [daminas se
realiza por los operarios como por el AGV. Dentro de cada celda, el operario situa cada
[dmina en el emplazamiento y posiciéon correspondiente para ser procesada. Por
ejemplo, dentro de la celda de prensado, el operario coge cada [dmina una a una desde
el lugar en el que estan almacenadas inicialmente y las introduce en la prensa para
comenzar el proceso de prensado. Cuando finaliza este proceso, el operario sitla la
[dmina sobre el AGV, el cudl trasporta la lamina prensada hasta la celda de soldadura
para continuar con el proceso de fabricacion. Procesos similares tienen lugar en cada
celda, los cuales se describen a continuacién de forma mas detallada. Cada uno de estos
desplazamientos realizados por los operarios o por el AGV se define mediante un
TransportLink. En la Figura 70 se muestran numerados los TransportLinks del flujo Parts.
Estos son:
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2 Soldadura

0. Control

Figura 70. Flujo Parts del Escenario 1.

1. Transportlink 1: Desplazamiento entre el punto de almacenamiento inicial y la
prensa.

Este TransportLink describe el funcionamiento que sigue el programa para
introducir las ldminas de acero en la prensa. El TransportLink 1 une el
ProcessExecutor inicial “Feeder” con el ProcessExecutor final “Press”. El encargado
de realizar este desplazamiento es el operario que se encuentra en la celda, tal y
como se indica por el icono que se sitla en el centro de la flecha del TransportLink.

Figura 71. TransportLink 1: Desplazamiento entre el punto de almacenamiento inicial y la prensa.

Los ProcessExecutors que intervienen en este TransportLink son los siguientes:

- Feeder: este PE tiene la funcion de crear un pallet lleno de ldaminas de acero,
solicitar el transporte de estas a la prensa, y cuando se vacie el pallet solicitar
el transporte de este para su eliminacion. A este flujo sélo le afectan las
instrucciones de transporte de [dminas a la prensa.
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- Press: este PE controla en funcionamiento de la prensa. Al comienzo de este
se reinician las variables de la prensa para que se encuentre en su estado
inicial. Por ejemplo, independientemente de la posicidon en la que esté la
prensa, al iniciar la simulacidn la prensa se situara en la posicién mas alta. Tras
colocar la prensa en su estado inicial, entra en un bucle. En dicho bucle, es
donde esta el funcionamiento de la prensa, donde solicita productos, cuando
estos entran la prensa baja y una vez terminado el prensado solicita que se

extraigan.

A continuacién, se describen las instrucciones que ejecutan los ProcessExecutor
inicial y final que intervienen en el TransportLink 1.

Tabla 21. ProcessExecutors que intervienen en el TransportLink1 del flujo Parts.

Imagen del ProcessExecutor

Descripcion

Feeder Node:ProcessExecutor_ HIDE__

Feeder

B, Create: FullPallets as Productin

=& GetAssembly: Productin step as AssemblyOrder

1&; TransportOut: Productin, AssemblyOrder
WaitSignal: Press #1:StartPress == True
TransportOut: Productin

® WaitSignal: Sink Process #2:TransitionSignal == True

Press #1::ProcessExecutor__HIDE__

Press

& MoveJoint: PressPosition to 1000
%~ SendSignal: True on Press #1::PressUp

#- SendSignal: False on Press #1::PressDown

= GetProperty ComUMH :: WarmUpTime from Press #1 as Wa...

| State: Warmup
% Delay: WarmUpTime
While (True)
— [ State: Idle
— 1y Transportin: PlaneSheet as PlaneSheet
— i1 State: Busy
— %-. SendSignal: True on Press #1:LoadedProduct
- | Work: for normal(3.000000, 0.500000)
— 4. SendSignal: True on Press #1:StartPress
— ¥-. SendSignal: False on Press #1::PressUp
- &5 Moveloint: PressPosition to -800
— % SendSignal: True on Press #1::PressDown
Delay: DefaultHoldTime
#” ChangeType: "PlaneSheet"'s type to MoldedSheet
— %-. SendSignal: False on Press #1::PressDown
& MoveJoint: PressPosition to 1000
— % SendSignal: True on Press #1::PressUp
— 1y TransportOut: PlaneSheet
— % SendSignal: False on Press #1::LoadedProduct
Assign PlaneSheet = *NULL*

Feeder
1. Create: Se crea el producto “FullPallets”.

o 2. GetAssembly: Se obtiene la variable necesaria para

poder extraer las ldminas una a una del montaje que
define el pallet con 10 laminas de acero.

3. TransportOut: Se transportan todas las laminas del
pallet de una en una hacia la prensa.

(Una vez no queda laminas en el pallet)

4. WaitSignal: Se espera a que el operario inicie el
ciclo de prensado de la ultima ldmina.

5. TransportOut: Se transporta el pallet hasta el
ProcessExecutor denominado “Sink” para ser
eliminado

6. WaitSignal: Se espera a que el pallet sea eliminado
para reiniciar este ProcessExecutor.

Press

1-6. Al inicio de la simulacidn se establecen los valores
iniciales para la prensa, tanto su posicidn, sus sefiales
y estado.

-Las instrucciones “State” cambian el estado de la
magquina, pero no altera su funcionamiento.

9. Transportin: El nodo permanece a la espera de la
entrada de productos del tipo PlaneSheet.

11. SendSignal: Una vez recibido producto, notifica a
través de la sefial “LoadedProduct” que hay un
producto en la prensa.

12. Work: Instruccidn que provoca que el operario se
dirija al HMI de la prensa para emular el
comportamiento de la vida real.

13. SendSignal: Se envia el mensaje “True” a través
de la sefial “StartPress” para indicar el comienzo del
ciclo de prensado.

14. SendSignal: Se notifica que la prensa ya no esta
arriba.

15. Moveloint: Se mueve la prensa hacia abajo.

16. SendSignal: Se notifica que la prensa esta abajo.
17. Delay: Mantiene un determinado tiempo la
prensa abajo.

18. ChangeType. Cambia el tipo de producto de
PlaneSheet a MoldedSheet.
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19-21. Se notifican que la prensa no esta abajo, se
sube y se notifica que la prensa estd arriba.

22. TransportOut: El nodo permanece a la espera de
que se extraiga el producto.

23. SendSignal: Se notifica la extraccion de producto.
24. Assign: Se reinicia la variable PlaneSheet.

2. Transportlink 2: Desplazamiento entre la prensa y el nodo donde se realiza la
soldadura.

El transporte de las planchas ya moldeadas se realiza mediante el AGV a través del
TransportLink2 que se muestra en la Figura 72. El transporte se da cuando el nodo
de inicio espera que se extraiga un producto y el de destino espera la entrada de
este.

Este TransportLink queda definido por el ProcessExecutor de la prensa (“Press”) y el
del nodo de soldadura (“Weld”). Ademas, se involucra el ProcessExecutor “Weld
ControlPC” con la finalidad de emular el PC que emplea el operario para iniciar un
proceso de soldadura.

\

N
(TUTIIILII 1),

(LUTUTLITIITL LTI

o

e : Weld ControlPC
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3
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N

Figura 72. TransportLink 2: Desplazamiento entre la prensa y el nodo de soldadura.

Dado que el PE “Press” ya se ha descrito en la Tabla 21, solo se describen el resto de
PE involucrados en este TransportLink2.

- Weld: este PE describe las acciones que realiza el nodo de soldadura. Que
serian recibir productos, realizar la soldadura de estos y solicitar su extraccion.
En primer momento espera a que se le introduzca un producto, una vez hecho
esto notifica que esta ocupado, espera que se le indique el inicio del ciclo de
soldadura, una vez se le indica que inicie la soldadura ejecuta un programa
para soldar los puntos especificados, solicita la extraccion de producto y
notifica que esta libre para recibir nuevos productos.
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- Weld ControlPC: este PE emula la situacion en la que cuando hay una pieza
cargada en el nodo de soldadura, el operario indica el inicio del ciclo de
soldadura mediante el PC que se encuentra en dicha celda.

En la Tabla 22 se describe en mayor profundidad cada instruccién de los PE

mencionados.

Tabla 22. ProcessExecutors que intervienen en el TransportLink2 del flujo Parts.

Imagen del ProcessExecutor

Descripcion

Welding Node #2::ProcessExecutor__HIDE__

WeldingProcess @

12, Transportin: Any product as PressedSheet

% SendSignal: True on Welding Node #2::LoadedProduct
4» WaitSignal: Welding ControlPC::BooleanSignal == True
£ RunRobotRoutine: "Weld" from WeldingRobot #1

% Delay: 3s

12, TransportOut: PressedSheet

4. SendSignal: False on Welding Node #2::LoadedProduct

Welding ControlPC::ProcessExecutor

Welding ControlPC  {ii]

WaitSignal: Welding Node #2:LoadedProduct == True
¥ Worle for 2.00
#- SendSignal: True on Welding ControlPC::BooleanSignal

Weld

1. Transportin: Espera entrada de producto.
2. SendSignal: Notifica mediante una sefial
que se ha cargado un producto.

3. WaitSignal: Espera a que se envie la sefial
de comandos proveniente del ControlPC.

4. RunRobotRoutine: Ejecuta los movimientos
del robot para realizar la soldadura.

5. Delay: Espera 3 segundos.

6. TransportOut: Espera a que se extraiga el
producto.

7. SendSignal: Notifica que el nodo esta libre.

Weld ControlPC

1. WaitSignal: Espera a que se introduzca un
producto en el nodo de soldadura.

2. Work: Instruccién que provoca que el
trabajador permanezca durante 2 segundo
frente al ControlPC para emular el envio de
comandos al robot articulado.

3. SendSignal: Envia la sefial que emula los
comandos de movimiento del robot.

3. TransportLink 3: Desplazamiento entre nodo de soldadura y el nodo de medicién.

El tercer TransportLink es el que une la celda de soldadura y la de medicién. Cuando
la celda de soldadura termina su proceso, el operario de dicha celda, colocara la
[dmina de acero soldada sobre el AGV y este llevara el producto hasta la celda de
medicién. Una vez alli, se coloca dicha lamina en la ubicacién indicada para la
medicion mediante la ayuda del operario y este mismo es el encargado de iniciar el
ciclo de medida mediante el ordenador que esta junto al CMM.

©,

Weld ControlPC 3 il 1

. A CMM ControlPC

B T

|

CMM

Figura 73. TransportLink 3: Desplazamiento entre el nodo de soldadura y el nodo de medicidn.
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Los PE que intervienen en este TransportLink son el “Weld”, “CMM” y “CMM
ControlPC”. Puesto que el PE “Weld” ya se ha descrito para el TransportLink2 no se
repetira en este apartado.

- CMM: en este PE se lleva a cabo la solicitud de entrada de producto, una vez
hecho esto espera hasta que el operario inicia el ciclo de medicién y ejecuta la
instruccién necesaria para que el propio componente CMM realice la
medicidén. Finalizada la medicién se indica mediante una propiedad que se ha
terminado dicha medicién y se solicita un transporte de salida.

- CMM ControlPC: su funcionamiento es exactamente igual que para el
ControlPC de la celda de soldadura. Este PE emula la situacién en la que cuando
hay una pieza cargada en el CMM, y el operario indica el inicio del ciclo de
medicién mediante el PC que se encuentra en dicha celda.

La imagen y descripcion de cada instruccion de los PE anteriores se desarrolla en la
Tabla 23.

Tabla 23. ProcessExecutors que intervienen en el TransportLink3 del flujo Parts.

Imagen del ProcessExecutor Descripcion

MM

1. GetProperty: obtiene la propiedad que indica
si la medicidn se ha finalizado.

2. Assign: indica que la medicién no se ha
realizado.

CMM::ProcessExecutor_HIDE_

oMM 3. Transportin: queda a la espera de recibir
algln producto.
=1 GetProperty Communication:: MeasureDone from CMM as... 4. WaitSinga|; espera a recibir la sefial del EDGE

et [ il = e con los comandos para iniciar la medicién.

5. Delay: espera 3 segundos.
6. RunRobotRoutine: inicia la medicion de la

2y Transpertin: Any product as Productin

Delay: 3s :
RunRobotRoutine: "Product 1" from CMM pieza.
Delay: 5s 7. Delay: una vez terminada la medicion de la

Assign MeasureDone = True pieza espera unos segundos.
Delay: 55 8. Assign: indica que se ha completado la
12y TransportOut: Productin medicion de la pieza.
9. Delay: mantiene ese valor durante unos
segundos.
10. TransportOut: espera a que se extraiga el

producto.

CMM ControlPC
CMM ControlPC #2:ProcessExecutor 1. WaitSignal: Espera a que se introduzca un
CMM ControlPC il producto en el nodo de soldadura.

2. Work: Instruccién que provoca que el
trabajador permanezca durante 2 segundo

WaitSignal: CMM::TransitionSignal == True ,
frente al ControlPC para emular el envio de

¥ Work: for 2.00 .
+. SendSignal: "*CommandSignal® on CMM ControlPC #2:Co... comandos al robot articulado.
3. SendSignal: Envia la sefial que emula los

comandos de movimiento del robot.

4. TransportlLink 4 y 5: Desplazamiento entre nodo de medicién y la celda almacén.

Los dos ultimos TransportLink, el 4 y el 5 se describen juntos dada su simplicidad. El
4 parte de la celda de medicion y mediante el AGV la |ldmina de acero es
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transportada a la celda de almacén. Una vez en la celda de almacén, no existe un
ProcessExecutor que gestione que acciones realizar, directamente el operario coge
la ldAmina del AGV y la lleva hasta las estanterias, a través del TransportLink 5. Por
TransportlLink 5 se entienden las 3 flechas que unen la ubicacién desde donde el
AGV lleva las piezas, hasta las estanterias. Para el programa, estas flechas acttan
como una sola. El transporte se lleva a cabo siempre y cuando las estanterias tengan
huecos libres.

- "”” f!‘
Rovrrvrrrrrrrrrirrrrrirss ® @
¥ I

Figura 74. TransportLink 4-5: Desplazamiento entre la celda de medicién y el almacén.

3
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Con el transporte de las laminas a las estanterias concluiria el flujo “Parts” de este
escenario.

10.2.2. Implementacion del escenario 2: Planta de prensado de laminas de acero para
puertas de automoviles

Este escenario, el cual se presentd en el apartado 8.2, consiste en el prensado de laminas de
acero para puertas de automaviles. Se pueden distinguir tres bloques dentro de él, el primero
seria referente las tareas de gestién del almacén de entrada, en el que se engloba el almacén,
los AGVs encargados de transportar los productos a las lineas de prensa y los controladores
necesarios para llevar a cabo las tareas anteriores. En segundo lugar, se identifica una zona de
prensado, donde existen 3 lineas paralelas que mediante varias prensas dan la forma deseada a
las laminas de acero. Por ultimo, se dispone de una zona de control de calidad y almacén de
salida.

En esta seccidén nos centraremos en el modelado de este escenario y como se ha desarrollado.
Al igual que en el apartado anterior, se exponen los componentes que intervienen en este
escenario, sus productos y sus flujos.

10.2.2.1.Componentes del escenario 2

Para identificar los componentes de este escenario se ha seguido un determinado criterio, de
tal manera que se pueda identificar o ubicar el componente a través de su nombre. Este criterio
se ha aplicado a componentes repetidos (tres lineas de prensa iguales), en los cuales el nimero
después del “#” indica la linea de prensa a la que pertenecen (1, 2 o 3). Por ejemplo, para las
prensas, dado que hay tres en la primera linea sus nombres serian Press 1 #1, Press 2 #1 y Press
3 #1. Mediante estos identificadores podemos saber de qué linea se estd hablando (#1) y de que
elemento (1, 2 o 3).

Los componentes mds representativos del escenario se muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24. Lista de componentes del Escenario 2.

Identificador

Descripcion

GlobalMonitorSystem

componentes del escenario.

Componente que emula un servidor al que se
le envian los datos de estadisticas del resto de

InboundShelf #

OutboundShelf #

Estanterias que almacenan vya sean

Outbound).

los
productos de entrada o los de salida (Inbound,

SC In — Crane Controller

SC Out — Crane Controller

Componente que implementa el control de la
grua que extrae o almacena productos en las
estanterias.

Single Stacker Crane —In

Single Stacker Crane — Out

Grua empleada para realizar los transportes
hacia fuera o hacia dentro de las estanterias.

AGV #

Robot mévil encargado de transportar las
ldminas de acero hasta las lineas de prensa.

SC - AGV Controller

Componente que implementa el control de los
AGVs.

StorageController - In

StorageController - Out

Este componente emula un controlador local

de almacén que contiene tanto al controlador

de grda como al controlador de AGVs
mencionados mas arriba.

FeedLineRobot ‘X’ #

Robot situado al inicio de cada linea de prensa

y las alimenta. Se encarga de coger l[aminas
planas y cargarlas a la cinta transportadora.
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Robot situado al inicio o fin de cada prensa. Se
encarga de introducir o extraer dichas laminas
de la prensa mas cercana. Estan boca abajo
como se ve en la imagen.

FeedPressRobot ‘X’ #

Robot situado en el nodo de control de calidad.

FailLineRobot # L.
Se encarga de extraer las laminas defectuosas.

Componente encargado de controlar los
RobotController ‘X’ # movimientos de un robot. Se sitla justo bajo
cada robot.

Prensa encargada de moldear las ldminas de

Press ‘X’ #
acero entrantes.

Componente que emula una camara en el

QualityCamera # control de calidad.

Componente que emula un PC que contiene el

controlador de la camara de calidad. Se situa

en una mesa contigua a la salida de cada linea
de prensa.

V& 651

CameraController #

Los componentes mencionados en la tabla anterior han recibido modificaciones respecto a su
estado por defecto. Todos ellos han sufrido la adicién de los comportamientos necesarios para
implementar el médulo de comunicaciones que se describe en el apartado 10.3. Para conocer
cudles son dichos comportamientos y su funcidn dirigirse al apartado ya mencionado 10.3.

Por otro lado, algunos de dichos componentes han sufrido modificaciones adicionales y son las
que se comentan a continuacidn. Lo componentes con modificaciones adicionales son:
controladores (ya sean de AGV, de robots o de graa) y las prensas.

e Controladores — AGV, robots y gria. Todos los controladores que empleen un recurso
para realizar un transporte han sufrido una modificacién en su script de funcionamiento
que permite identificar el instante en el que el controlador asigna un transporte a uno
de sus recursos y el recurso al que se lo asigna. Esta informacion se requiere para emular
las comunicaciones producidas en la vida real. Para esta modificacion se emplean
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as

algunos de los comportamientos del médulo de comunicaciones inalambricas. Dichos
comportamientos son el ComTriggerSignal, que contiene la situacion que se da en el
escenario, en este caso una asignacién de transporte, y como segundo comportamiento
afadido encontramos CominfoSignal, que contiene informacién necesaria para el
mensaje que queremos enviar, en este caso el recurso (AGV, robot o grida) que realizara
el transporte.

Los scripts de funcionamiento de todos los controladores tienen la misma forma, se
comentan las zonas donde se han realizado las modificaciones y se indican las lineas
modificadas del script para cada controlador.

Los comportamientos script modificados para el controlador de AGVs y robots se
denominan “TaskLogic” y en el caso del controlador de la gria se denomina
“MainLogic”, pero como ya se ha comentado estan estructurados de la misma manera
y su codigo es muy similar. Todas las modificaciones realizadas tienen al final el
comentario “#4UMH” que permite localizar rdpidamente las lineas modificadas.

Las modificaciones realizadas a dichos scripts son las siguientes:

- Obtencién de objetos desde el script. Para poder asignar valores a un
comportamiento en primer lugar hay que obtener dicho comportamiento
(objeto) desde el cddigo para tener acceso a él. Esto se hace casi al final del
cddigo en un apartado denominado “## BEHAVIOUR HADLES”. Aqui se obtienen
los objetos de los comportamientos que deseamos emplear. Los identificadores
de los objetos son “comTriggerSignal” para el comportamiento
“ComTriggerSignal” 'y  “cominfoSignal” para el comportamiento
“CominfoSignal”. En la Figura 75 se muestra como se obtienen dichos objetos

en el cédigo.
trigger signal = comp.findBehavicur ("Trigger™)
resource_interfaces = [comp.findBehaviour ("CransA"), comp.findBehaviour("CransB")]
task container = comp.findBehaviour ("TaskContainer™)
comTriggerSignal = comp.findBehaviour{'ComTriggerSignal') #¥UMH
comInfoSignal = comp.findBehaviour {'ComInfoSignal'}) FUMHH

Figura 75. Obtencién de comportamientos desde un script.

El nUmero de linea en el que se encuentran estas modificaciones son:

= Controlador de la grua: 1112-1113

=  Controlador robots: 1596-1597

= Controlador AGVs: 1440-1441

- Asignacion de valores a los objetos ya declarados. Una vez ya tenemos acceso a

los objetos que permiten dar valores a los comportamientos, es necesario saber
en qué momento se han de asignar dichos valores. Ahora es necesario ubicar
las secciones de cédigo donde primero, se asigna un transporte y segundo, a
quién se asigna dicho transporte. En primer lugar, la asignacién de transporte
se realiza dentro de la funcién OnRun() de los scripts mencionados, siendo en
esta funcion donde se usa comTriggerSignal para notificar que se ha asignado
un transporte (ver Figura 76). En segundo lugar, la decisién de que recurso se va
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a emplear para realizar el transporte se localiza dentro de la funcidn
allocate_task de la clase TaskManager. Dentro de esta funcidon se utiliza
CominfoSignal para notificar el recurso que se va a emplear para el transporte
(ver Figura 77).

global trigger_ activated

def OnBun():
—|] while True:

# accept any trigger: a new task (transport, work), a new action (custom task) or a released resource
condition(lambda: trigger_ activated)
trigger_activated = False

task _manager.handle pending reservations (resource manager.release_resources)
# print 'Triggered’, task manager.tasks

# check for releasable actions and reset ready resources
completed actions = resource manager.collect ready and reset()
# print 'completed actions', completed actions

task _manager.release_actions(completed actions)

# print 'Action Pool size:', task manager.task container.hctionCount

resource_manager.check availability() # check for overall availability (not task specific)
if not resource manager.awvailable resources:

for task collection in task_manager.collect_tasks():

! for task in task_collection:

valid resources = resource_manager.get resources_for task(task)
task manager.allocate_task(task, valid resources)
comTriggerSignal.signal ('TaskRllocated") #UMH
resource_manager.dispatch_all (task_manager)

Figura 76. Notificaciéon de una asignacion de transporte.

def allocate task(self, task, resources):
H—

# type: (TaskManager.Task, ResourceManager.Resource) -»> None

# used only for reserving a resource to the nodes (according to multitransport strategy)
source node = task.get_source node ()

destination node = task.get_destination node ()

check tool = task.tool name != '' and task.tool name != '-' and type(task) != TaskManager.Rssist
for resource in resources:

! tool comp = None

if check tool:

# create vchction

self. generate_action(task, tool_comp)

resource.allocate_task(task, source_node, dﬂstination_node, task.tool_name, self.reserve_ subscribers)
comInfoSignal.signal (resource.component .Name) #UMH

self.tasks.remove (task)

return

Figura 77. Notificacidn de recurso empleado para un transporte.

El nimero de linea en el que se encuentran estas modificaciones son:

= Controlador de la grua:

o Notificacién de transporte: 47

o Informacién de recurso empleado: 540
= Controlador robots:

o Notificacién de transporte: 94

o Informacién de recurso empleado: 875
e Controlador AGVs:

o Notificacién de transporte: 92

o Informacién de recurso empleado: 825
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e Prensas. Las prensas empleadas en este escenario son las mismas que la del escenario
1. Basicamente son los comportamientos necesarios para trabajar con este tipo de

prensa en ProcessModeling. La descripcion de sus modificaciones se encuentra en
profundidad en el apartado 10.2.1.1.

10.2.2.2.Productos del escenario 2

Para este escenario se han definido una serie de productos que permiten simular el
funcionamiento el prensado de ldminas, ldaminas fallidas, etc. Los productos se pueden
observar como ya se ha comentado desde la pestafia de procesos con la opcién productos (ver

Figura 78).

La lista de productos definidos esta recogida en la Tabla 25.

Tabla 25. Lista de productos definidos en el Escenario 2.

Producto Descripcion Imagen de producto
PlaneSheet Laminas de acerdo planas. Materia prima inicial.
MoldedSheet Laminas de acero moldeadas.
FailSheet Laminas de acero que no pasan el control de calidad.
Pallet Pallet vacio.
InBoundPallet Montaje de un pallet con 10 laminas de acero planas.
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Montaje de un pallet con 10 ldminas de acero
moldeadas. Permite modificar el nimero de laminas
que caben en el pallet de salida respecto del de
entrada.

OutPallet

Product Type Editor

All Assemblies

InboundMaterial
InBoundPallet

EmptyPallets

il Pallet

QutputFullPallets
OutPallet

Sheets

il PlaneSeet

il MoldedShest
FailedSheets

il FailSheet

Show properties

Figura 78. Ventana de Editor de producto del Escenario 2.

10.2.2.3.Flujos del escenario 2

En el escenario actual se pueden diferenciar cuatro zonas: una zona inicial de gestién de almacén
de entrada, una segunda zona de produccion, una tercera donde se lleva a cabo un control de
calidad y por ultimo una de gestion del almacén de salida. Para cada una de estas zonas se ha
implementado un flujo distinto, que describe el movimiento de los productos por cada una de
dichas zonas. En la Figura 79 se muestra el Editor de Flujo donde se muestran todos ellos y
algunos de los ProcessExecutors que intervienen.
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Process Flow Editor

[=] [#] Product @ | Process Steps
+ EmptyPallets ©

FailedSheets @

Inspection @ ScrapPonit @ BrokenSink
FailSheet

InboundMaterial
Feeder @ InshelfBuffer 0 ToConveyor #14 @ FromCorveyor Shelbuffer e InLinel
InBoundPallet

OutputFullPallets
PalletProcess1l e ToStoga eyor @ ToStorage 0 OutshelfBuffer
OutPallet

Sheets

PlaneSeet InLinel @ ToConveyorinLinel @ FromCorveyorinLinel @ P

MoldedSheet

Figura 79. Editor de flujo del Escenario 2.

Se va a realizar la descripcion del flujo de una sola linea de prensas, dado el gran nimero de
TransportLinks que tiene este escenario y seria confuso mostrarlos todos.

e Inbound Pallets: Primer flujo del escenario cuya funcién es llevar pallets llenos de
[dminas planas a las entradas de las lineas de prensa. Una vez se solicite material en las
lineas de prensa, el pallet viajard desde el almacén hasta el inicio de la cinta
transportadora mediante la grda. Una vez depositado el producto en el inicio de la cinta,
este viajard hasta el final de la cinta. Llegado el pallet al final de la cinta se solicita que
un AGV transporte el pallet hasta la ubicacidn de la linea de prensa con necesidades de
material (ver Figura 80).

(111

Almacén

Figura 80. Flujo simplificado del almacén de entrada del escenario 2.
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Sheets: Este flujo representa el camino que siguen las ldaminas de acero a través del
escenario. Parte de los nodos que alimentan cada linea de prensa y llega hasta el final
de dichas lineas donde las [dminas son paletizadas para su almacenamiento (ver Figura
81).

Final de Linea de prensa

|
o
- — | ]
[ 3
w

L
Inicio de Linea de prensa 4 |*|

Figura 81. Flujo simplificado de las laminas de acero a través del escenario 2.

Fail_sheets: Este flujo describe el movimiento de las ldminas que no pasan el control de
calidad. Cada lamina es comprobada individualmente y en caso de no cumplir los
pardmetros establecidos es transportada mediante un robot articulado a un contenedor
de deshechos (ver Figura 82).

Control de Calidad

Contenedor de laminas

desechadas
— _ca@ :\-ﬂ

Figura 82. Flujo simplificado de las ldminas de acero fallidas del escenario 2.
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e Outbound_Pallets: Ultimo flujo del escenario, una vez un pallet a la salida de una linea
de prensa esta lleno, este se transporta hasta el almacén de salida (ver Figura 83).

l I Almacén de salida

T Y Y

Final de linea

I -

Figura 83. Flujo simplificado del almacén de salida del escenario 2.

A continuacion, se describen mas detalladamente los ProcessExecutors que intervienen en cada
flujo mencionado. Los ProcessExecutors se observan como hexagonos achatados en la ventana
de editor de flujo (ver Figura 79).

Antes de comenzar a explicar cada ProcessExecutor, se describen dos de ellos, los cuales se
repiten en muchas ocasiones y funcién es la de simular un sensor y notificar mediante una sefal
cuando cambia el estado de ese sensor. Dichos ProcessExecutors son los denominados
“FromConveyor” y “ToConveyor”. Estos PE tienen la forma definida en la Figura 84.

InToConveyor #1:ProcessExecutor_ HIDE__

ToConveyorinLinel ﬁ[

¥ SendSignal: "ModeEmpty" on <This>:ComTriggerSignal
1Ly Transpertin: Any product as Productin

¥ SendSignal: "ModeFull” on <This=>:ComTriggerSignal

Ly TranspertOut: Productin

Figura 84. Forma general de los PE FromConveyor y ToConveyor del escenario 2.

En la Figura 84 se observan las siguientes instrucciones:

e SendSignal: envia el mensaje “NodeEmpty” a través del comportamiento
ComTriggerSignal. Con el envio de esta sefial se pretende notificar el estado del sensor.
e Transportin: esta instruccion mantiene la ejecucidn en espera de recibir un producto.
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e SendSignal: una vez el nodo recibe un producto, envia el mensaje “NodeFull” a través
del comportamiento ComTriggerSignal. Con el envio de esta sefial se pretende notificar
el estado del sensor.

e TransportOut: por ultimo, mantiene la ejecucidon en espera de que el producto sea
extraido.

De ahora en adelante, aunque estos ProcessExecutors intervengan en el flujo que se esté
describiendo, no se repetird su explicacién. Ahora si, se describen cada uno de los

ProcessExecutors que intervienen en cada flujo.

e Inbound_Pallets. Tal y como se ha descrito en paginas anteriores, este flujo describe el

camino que siguen los pallets llenos desde el almacén hasta el inicio de las lineas de
prensa. Las ubicaciones de estos PE se pueden observar en la Figura 85.

O

Feeder: crea pallets llenos de ldminas que llevan el almacén de entrada
automaticamente.

InShelfBuffer: PE ubicado en las estanterias que realiza la funcién de almacenar
los pallets llenos de laminas y permitir su salida.

InLinel: PE ubicado al inicio de las lineas de prensa que cuando esta vacio,

solicita un pallet lleno de ldminas y cuando se vacia el pallet, lo elimina y solicita
un nuevo pallet lleno de l[dminas.

FromConveyor Shelbuffer

Y

Figura 85. ProcessExecutors del flujo del almacén de entrada del escenario 2.

e Sheets. El flujo Sheets describe el movimiento de las ldminas de acero planas a través de
las lineas de prensa. Durante este flujo se llevan a cabo los siguientes ProcessExecutors.

O

InLinel: PE ubicado en los nodos al inicio de las lineas de prensado, el cual,
cuando estd vacio, solicita un pallet lleno de ldminas y cuando se vacia este, lo
elimina y solicita un nuevo pallet lleno de ldminas.

Press #: ejecuta las acciones que permiten a la prensa funcionar y dar forma al
material.

Inspection: PE ubicado en el nodo del control de calidad. Este es el encargado
de comunicar al controlador de la cdmara detectora de defectos que haga el
analisis sobre la plancha.
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o PalletProcess11: PE mostrado en la Figura 86 que crea pallets vacios para ser
llenados por los operarios. Una vez que el pallet estd lleno avisa al controlador
del vehiculo para que los retire.

FromConveyorQOutLine1 >

PalletProcess11

PalletProcess11

Figura 86. ProcessExecutors finales de la zona de prensado.

e Fail_Sheets

o Inspection: PE ubicado en el nodo del control de calidad. Este es el encargado
de comunicar al controlador de la cdmara detectora de defectos que haga el
analisis.

o ScrapPoint: PE ubicado en el contenedor de material defectuoso que se encarga
de recibir el material depositado mediante el brazo robot.

o BrokenSint: PE dedicado a hacer desaparecer de la simulacidon el objeto
desechado y evitar acumulacion de objetos virtuales que ralenticen la
simulacién.

e Outbound_Pallets

o OutShelfBuffer: PE ubicado en las estanterias que realiza la funcién de

almacenar los pallets llenos de ldaminas y permitir su salida.

10.3.Mddulo de comunicaciones inalambricas

Una aportacion muy relevante de este proyecto ha sido el modelado del intercambio de
informacidn entre distintos elementos que integran los escenarios industriales modelados. Este
intercambio de informacién se realizard utilizando una tecnologia inaldmbrica, siendo una
candidata con gran potencial la tecnologia 5G. La informacidn y mensajes a intercambiar entre
distintos elementos del escenario se identificd y se describié en el apartado 9. En este apartado
se presenta como se ha implementado esta nueva funcionalidad dentro del software Visual
Components. Es importante también destacar el valor que afade este trabajo a la herramienta
software Visual Components, ampliando sus funcionalidades.

Esta nueva funcionalidad se ha implementado mediante la definicion de nuevos
comportamientos a cada componente. La definicion de estos nuevos comportamientos es
comun para todos los componentes para que exista una uniformidad en la definicién de los
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mismos. En funcién de las necesidades concretas, cada componente puede utilizar funciones
especificas dentro de cada comportamiento. De esta manera, todos los componentes
dispondran de todas las herramientas disponibles para implementar las comunicaciones
deseadas en cualquier momento, pudiendo hacer uso de ellas en funcién de las necesidades
concretas. Los comportamientos implementados son de tipo sefial y de tipo script, las clases
correspondientes a estos objetos son vcSignal y vcScript. Los comportamientos afiadidos se
describen brevemente a continuacién, estando totalmente desarrollados en los siguientes
apartados.

CommunicationModule: comportamiento de tipo sefal, mas concretamente sefal de
tipo “string”. Esta sefal contiene los pardmetros que definen el mensaje a transmitir
(por ejemplo, fuente y destino de la comunicacidn, tamafio del mensaje, latencia
requerida, etc.).

CommunicationModuleScript: comportamiento de tipo script. Este script monitoriza la
sefial ComTriggerSignal. Cuando ComTriggerSignal se activa, asigna el valor
correspondiente a la sefial CommunicationModule. Por ejemplo, cuando se asigna un
valor “TransportRequest” a ComTriggerSignal, el CommunicationModuleScript envia el
mensaje correspondiente por la sefial CommunicationModule.

ComTriggerSignal: comportamiento de tipo sefial, concretamente “string”. Se emplea
para notificar al CommunicationModuleScript las condiciones de disparo que provocan
el envio de un determinado mensaje. Por ejemplo, cuando un nodo se queda sin
productos, envia el mensaje “TransportRequest” a través de ComTriggerSignal.
CominfoSignal: comportamiento de tipo sefial, concretamente “string”. Se emplea para
notificar al CommunicationModuleScript determinada informacién de forma dinamica,
es decir durante la simulacién, para actualizar campos del mensaje, por ejemplo. Por
ejemplo, cuando un controlador de AGVs asigna el recurso encargado de realizar un
transporte, se notifica al CommunicationModuleScript mediante CominfoSignal el
nombre del recurso.

ComConditionScript: comportamiento de tipo script, empleado para enviar a través de
ComTriggerSignal las condiciones de disparo, o envio de un determinado mensaje. Su
funcién es la de monitorizar situaciones especificas del escenario que requieran el envio
de un mensaje. Para enviar dicho mensaje se notifica la situacidn mediante
ComTriggerSignal y CommunicationModuleScript se encarga de enviar el mensaje
correspondiente en la sefial CommunicationModule.

En la Figura 87 se muestran los distintos comportamientos que conforman el médulo de
comunicaciones inaldmbricas.
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Grafico de componentes

El [ (8
- | UWICORE Press 14#1
+ = Propiedades
L Comportamientos
== Press
[yl Statistics
@ PythonScript
¥= task
% TransportNode
'ﬁ' ProcessExecutor
M, ComponentContainer
4. TransitionSianal
%= CommunicationModule
f@ CommunicationModuleScript
%= ComTriggerSignal
#= ComInfoSignal

@ ComConditionSeri pt

= Press

=] [#] ( Buscar..

+ % Root [UWICORE Press 1 #1]

Figura 87. Ejemplo de comportamientos que forman el Mdédulo de Comunicaciones Inaldmbricas.

10.3.1. CommunicationModule

El CommunicationModule es un comportamiento de tipo vcStringSignal que contiene los

pardmetros que modelan una comunicacidon inalambrica. El mensaje contenido en

CommunicationModule (parametros que describen la comunicacién) tiene un formato
“w.n

especifico. Dicho formato consiste en separar cada pardmetro por un “;” y que los pardmetros
siempre estén en el mismo orden. El formato tendria el siguiente aspecto:

(SENDER ; RECEIVER ; MSG TYPE ; COMMUNICATION TYPE ; PERIOD ; MSG SIZE ; LATENCY ;
RELIABILITY ; TECH USED ; MSG VALUE; ACK REQUIRED)

Cada parametro contenido en el mensaje es una cadena de caracteres y tiene el siguiente
significado:

e SENDER: contiene el nombre del componente que emite el mensaje.

e RECEIVER: contiene el nombre del componente al que va dirigido el mensaje.

e MSG TYPE: contiene un identificador de mensaje. Por ejemplo, cuando un controlador
manda comandos para realizar un transporte tomaria el valor “TransportCommands”.

e COMMUNICATION TYPE: contiene una “p” o una “a@” dependiendo si la comunicacion
que se esta emulando es periddica o aperiddica respectivamente.

e PERIOD: contiene el valor del periodo del mensaje en milisegundos.

e MSG SIZE: contiene el valor del tamafio del mensaje en bytes.

e LATENCIA: contiene el valor de la latencia correspondiente a la comunicaciéon emulada
en milisegundos.

e RELIABILITY: contiene elvaloren tanto por ciento de la fiabilidad de la comunicacion.
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e TECH USED: contiene un “wl” (wireless) o “wd” (wired) dependiendo si se quiere
modelar la comunicacién como inaldmbrica o aldmbrica respectivamente. Permite
describir todas las comunicaciones existentes en un escenario y filtrar si se quieren
modelar como inaldmbricas o aldmbricas.

e MSG VALUE: contiene el valor del mensaje que se enviaria en la comunicacion
modelada. Puede contener el valor de una coordenada si la comunicacién emula el
envio de la posicién de un componente. Si no se le quiere dar ningln valor se le asignard
un “-1”.

e ACK REQUIRED: contiene un “True” o un “False” en funcion de si la comunicacion
emulada necesita de un mensaje de confirmacién por parte del receptor o no.

Es importante atenerse a este formato dado que, si se cambia, los datasets descritos en el
capitulo 11 no se creardn correctamente.

10.3.2. CommunicationModuleScript

El CommunicationModuleScript es el comportamiento encargado de percibir las situaciones del
entorno que requieren una comunicacion. Esta percepcién de las situaciones del entorno es
gracias al ComTriggerSignal, que le indica al CommunicationModuleScript cuando aparece una
situacidn que requiere comunicacién y qué situacién es concretamente. Ademads, cuando recibe
a través de ComTriggerSignal una nueva situaciéon del entorno envia a través de
CommunicationModule el mensaje que describe los pardametros de dicha comunicacién.

En este apartado, se documenta el script encargado de emular las comunicaciones en cada
componente. El CommunicationModuleScript, tiene la misma forma para todos los
componentes, teniendo simplemente que modificar algunas variables o pardmetros para
configurar las comunicaciones de cada componente.

El CommunicationModuleScript tiene siete zonas diferenciadas que se describen a continuacién:

1. INITIAL DESCRIPTION

Esta zona se encuentra al inicio del script y contiene una breve explicacién del
funcionamiento del script y el formato de mensaje a emplear (ver Figura 88).

L L o L o S S S S L T S S T T

Figura 88. Ejemplo de la descripcién de un CommunicationModuleScript.

165



2. DEFAULT FUNCTIONS

En esta zona, se encuentran las funciones que ofrece por defecto un objeto de tipo
vcScript en Visual Components:

e OnStart(): tras pulsar el botén parainiciar la simulacidn, se ejecuta esta funcién
y a posteriori se inicia la simulacién. Esta funcién se emplea para actualizar
variables u objetos antes de cada simulacién. De este modo, si se realizan
cambios en algin componente, la préxima vez que se inicie la simulacidn se
ejecutard en primer lugar el OnStart, actualizando las variables u objetos antes
de que se inicie la simulacidn. En el caso de este script, la actualizacién de las
variables u objetos se hace llamando a unas funciones definidas por el usuario
que describiremos mas adelante (ver Figura 89).

if comp.Name
getPosibleDestinationMsgs ()
getTriggers()

H  try:

= E if comModuleScript not in comTriggerSignal.Connections:

i i comTriggerSignal.Connections = comIriggerSignal.Connections + [comModuleScript]
except:
{ pass

Figura 89. Funcion OnStart() del CommunicationModuleScript.

e OnRun(): esta funcién se emplea para enviar mensajes periddicos dado que es
la Unica que permite hacer un delay() en el tiempo. El resto de funciones estan
pensadas para que se ejecuten inmediatamente de forma que aunque tengan
un delay() este serd ignorado (ver Figura 90).
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def OnRun():
g if True:
$#Declar
tmpl = 0
tmp2 = O
periodl = periodicMsgl['period']
period2 = periodicMsg2['period']

B while True:

s+ UNCOMENI wnlCn OFILION XOU NEED

= if tmpl == periodl:

i sendMsg(periodicMsgl)
- i tmpl =0
B if tmp2 == period2:

i sendMsg(periodicMsg2)
b i tmp2 = 0

tmpl += 1

tmp2 += 1

delay(0.001) #ms

$Monoperiod Permanent Streaming

sendMsg (periodicMsg)

delayTime = float (periodicMsg['period']) /1000
delay(delayTime)

#Conditional Streaming

A

triggerCondition(lambda: startPeriodicMsgDetected())
B while comTriggerSignal != 'StopPeriodicMsg':

i sendMsg (periodicMsg)

{ delayTime = float (periodicMsg['period'])/1000

- § delay(delayTime)

[‘—2 else:
i pass

Figura 90. Funcién OnRun() del CommunicationModuleScript.

e OnSignal(): esta funcién se ejecuta cada vez que un comportamiento
conectado al CommunicationModuleScript varie. De esta manera el script es
capaz de detectar cuando varia ComTriggerSignal y enviar el mensaje
correspondiente a la condicion de disparo a través de |Ia
sefial/comportamiento CommunicationModule. Ademas, esta funcidn detecta
cuando se envia un mensaje cuyo destino es el componente actual y si dicho
mensaje requiere ACK, en ese caso envia el ACK correspondiente (ver Figura
91).
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[Fldef OnSignal (signal):

#Case send a communication msg

= if signal.Name != 'CommunicationModule’':

E} i Aif signal.Value in conditionsDic.keys():

i f messageType = conditionsDic[signal.Value]
- E § sendMsg (messageType)

#Case posible ACK required

[ else:

signallist = signal.Value.split(';"')
ackRequerido = signalList[10]
destinatario = signallist[l]

= if ackRequerido == 'True' and destinatario == comp.Name:
i ackMsg['receiver'] = signal.Component.Name
- i sendMsg(ackMsg)

Figura 91. Funcion OnSignal() del CommunicationModuleScript.

3. CUSTOM FUNCTIONS

En este apartado se describen una serie de funciones desarrolladas en este
proyecto, las cuales facilitan la implementacién de las comunicaciones (ver Figura
92):

[+ def
[+ def
[+ def

[+ def

sendMsg (msgArg) :

startPeriodicMsgDetected() :

infoSignalDetected(signal): #Used to update values of msgTypes during Simulation
getPosibleDestinationMsgs () :

connectComModuleToReceiverScript (destComp) :

getTriggers():

Figura 92. Funciones de usuario desarrolladas para el CommunicationModuleScript.

e sendMsg(): esta funcidn se encarga de enviar un mensaje a través del
CommunicationModule con el formato indicado tomando como argumento un
diccionario que contiene el valor de cada uno de los campos del mensaje.

e startPeriodicMsgDetected(): esta funcion comprueba el valor de
ComTriggerSignal cada vez que sufre un cambio. Esto permite que en la
funcién OnRun() se envie un mensaje periddico si se recibe una
ComTriggerSignal con valor ‘StartPeriodicMsg’.

e infoSignalDetected(): se ejecuta cuando la sefial / comportamiento
CominfoSignal sufre un cambio. Se puede usar para actualizar valores de los

168



comModule = comp.findBehaviour ('Communicatio

mensajes. Por ejemplo, se usa para actualizar el campo del mensaje ‘receiver’,
al nombre del AGV al cual se le envian los comandos de transporte.

e getPosibleDestinationMsgs(): obtiene una lista de componentes, los cuales son
candidatos a ser receptores de mensajes del componente actual. Esto es util
para parametrizar emisor y receptor en los mensajes o para conocer los
posibles componentes que recibirdn mensajes del componente actual.

e connectComModuleToReceiverScript(): esta funcién coge como argumento la
lista de posibles componentes que reciben mensajes de este componente y
conecta el CommunicationModule  de  este  componente al
CommunicationModuleScript de los posibles receptores. Esto se emplea para
que los componentes sean capaces de devolver un ACK cuando reciben un
mensaje del cual son el receptor y requiere ACK.

e getTriggers(): funcién donde declarar los disparadores deseados. Permite una
funcidon determinada cuando sucede algun evento. Por ejemplo, cuando
CominfoSignal sufre un evento (cambia su valor), se ejecuta la funcién
infoSignalDetected)().

4. VARIABLE / OBJECT DECLARATION

En esta zona se declaran los comportamientos que se emplean en el script.
Ademas, seria la zona indicada para declarar variables globales en caso de ser
necesario (ver Figura 93).

R ———
BEHAVIOQOURS

comModuleScript = comp.findBehaviour ('CommunicationModuleScript')

comTriggerSignal = comp.findBehaviour ('ComTriggerSignal')

comInfoSignal = comp.findBehaviour ('ComInfoSignal')

Figura 93. Zona de declaracion de objetos necesarios del CommunicationModuleScript.

5. FORMAT & ORDER OF MESSAGE FIELDS

En este bloque se describe una lista, la cual define el formato de mensaje que se
envia. Contiene los nombres, en el orden especifico, que definen el formato de
mensaje. Esto se usa dado que los mensajes estan definidos por diccionarios y no
se puede acceder a los campos de estos de forma ordenada, en cambio en una
lista si (ver Figura 94).
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# List of Key
[FlmsgKeys = [
emitter’',
'receiver’',
'msgType’,
'comType
'period’,
'dataSize
'latency’,
'reliability’,
'‘comTech’,
'msgValue
- 'ackRequired']

Figura 94. Declaracidn de los atributos del mensaje contenido en CommunicationModule.

6. MESSAGE TYPES

En esta zona se define cada tipo de mensaje que envia el componente mediante un
diccionario. Al principio se encuentra una plantilla para afiadir tantos diccionarios
como tipos de mensajes envie un componente. De forma predeterminada cada
componente tiene tres diccionarios, uno para mensajes Default, uno para ACKs y
uno para mensajes Periddicos (ver Figura 95).

$#Each Message Type must have its own Dictionary

TEMPLATE FOR NEW DICTIONARIES
[FldicTemplate = {

'emitter’ : comp.Name,
'receiver’ : controller.Name,
'msgType"’ : 'PalletRequest’,
'comType’ : 'a’', # 'p' = periodic / ‘'a' = aperiodic
'period’ : -1, #ms
'dataSize"' : 64, $bytes
'latency’ : 100, #ms
'reliability' : 99.9, %
'comTech' i Ywlt; # 'wl' = WirelLess / 'wd' = Wired
'msgValue’ : -1, #-1 = None
- 'ackRequired' : True } #variable ack

[ defaultMsg = {
[+ ackMsg = {

periodicMsg = {

Figura 95. Zona y formato de declaracion de tipos de mensaje del CommunicationModuleScript.
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7. CONDITIONS DICTIONARY

Aqui se define un diccionario, que recoge los pares de ‘condicion de disparo’ : ‘tipo
de mensaje a enviar’. Es decir, si la condicidon para que se envie el mensaje ‘msgl’,
es recibir por ComTriggerSignal un valor ‘condl’, entonces el diccionario quedaria
asi:

conditionsDic = {"cond1’: msgl}

Para cada tipo de mensaje que necesite una condicion para ser enviado, se ha de
colocar en el diccionario la condicién que se ha de recibir, y el diccionario que define
el mensaje a enviar (ver Figura 96).

[FlconditionsDic = {
'Default': defaultMsg,
'Periodic': periodicMsg }

Figura 96. Declaracién de relacidn entre condiciones del entorno y tipo de mensaje a enviar.

10.3.3. ComTriggerSignal

Este comportamiento de tipo vcStringSignal notifica mediante su contenido las condiciones que
se dan en el escenario y mediante las cuales el CommunicationModuleScript decide que mensaje
ha de enviar. Su valor esta constantemente cambiando, dependiendo de la situacién en la que
se encuentre el escenario. Cuando sucede una determinada situacion en el escenario, se notifica
a través de ComTriggerSignal la condicién correspondiente y el CommunicationModuleScript
advierte que ComTriggerSignal ha modificado su valor, entonces en funcién del nuevo valor de
ComTriggerSignal envia el mensaje correspondiente a través del CommunicationModule. Su
funcidn es la de notificar al CommunicationModuleScript cuando y que mensaje ha de enviar,
por lo tanto, siempre que queramos enviar un mensaje a través de CommunicationModule,
habrd que notificar al CommunicationModuleScript mediante un determinado valor en
ComTriggerSignal.

10.3.4. ComlinfoSignal

CominfoSignal es un comportamiento de tipo vcStringSignal cuyo fin es contener valores
necesarios para actualizar atributos del mensaje durante la simulacion. Por ejemplo, cuando
controlador de AGVs indica que AGV va a realizar un determinado transporte, el nombre del
AGV correspondiente se pasa a través de CominfoSignal. El CommunicationModuleScript recibe
el cambio de valor en CominfoSignal y actualiza el campo de receptor del mensaje al contenido
de CominfoSignal.

10.3.5. ComConditionScript

En ocasiones no es trivial identificar el instante en que se requiere enviar una comunicacién y es
necesario acceder a propiedades, métodos o eventos de un objeto que no se pueden acceder
desde la GUI. Para estas situaciones se ha creado el ComConditionScript un comportamiento de
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tipo vcScript desde el que poder acceder a las propiedades, o eventos especificos de un objeto
gue determinan el instante en el que se ha de emular una comunicacién. Una vez identifico el
instante en que se ha de emular una comunicacién la idea es que el ComConditionScript
notifigue a través de ComTriggerSignal dicha condicién, haciendo asi que
CommunicationModuleScript envie el mensaje correspondiente a dicha condicion a través de
CommunicationModule.

Este comportamiento no tiene un cédigo de base, y no siempre se utiliza, pero se ha creado para
tener localizadas las condiciones bajo las que se ha de enviar un mensaje (cuando para ello es
necesario acceder a propiedades y eventos de un objeto) en un mismo sitio.
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11. Creacion de los datasets

Tras modelar los escenarios industriales de interés y desarrollar los comportamientos de Visual
Components necesarios para modelar la generacion e intercambio de datos entre elementos del
escenario (datos que seran transmitidos entre los nodos origen y destino utilizando una
tecnologia de comunicaciones inaldmbrica), el objetivo final es crear datasets o bancos de
prueba digitales con la informacién de los datos generados en el escenario industrial y otras
datos de eventos e informacién sobre el estado y distribucién de los distintos elementos en el
escenario. La disponibilidad de estos datasets es clave para conocer y caracterizar la necesidad
de conectividad y transferencia de datos dentro de las plantas con el fin de diseiar y aplicar
técnicas de inteligencia artificial y machine learning para la gestion auténoma vy flexible de los
futuros sistemas de comunicaciones 5G industriales. Estas técnicas de inteligencia artificial y
machine learning necesitan grandes cantidades de datos sobre el comportamiento real del
escenario para poder ser entrenados y posteriormente validados. Es importante destacar la
ausencia de datasets similares en la comunidad dado el caracter confidencial del disefio y
configuracién de sistemas de produccién en plantas industriales reales. Por tanto, la generacion
de estos datasets es un hito muy relevante en este campo, siendo clave para el entrenamiento
y validacidn de las soluciones basadas en inteligencia artificial.

Para registrar la informacion de interés en los datasets, se ha creado un nuevo componente
denominado ‘Data Collector’. Con este nuevo componente, es posible leer y capturar datos que
describen el funcionamiento del escenario y el comportamiento de los distintos elementos en
el mismo. Los datos del escenario se guardan en archivos del tipo .csv. En los siguientes
apartados, se describen los datasets creados y la informacion registrada en cada uno de ellos. A
continuacién, se describe de forma detallada las funciones que realiza el Data Collector y los
distintos comportamientos que se le han implementado.

11.1.Informacion registrada en los datasets

Para cada escenario se realiza el registro de informaciéon que describe el comportamiento y
funcionamiento de la planta o proceso industrial representado, y la generacion e intercambio
de datos entre elementos del escenario. En concreto, se registra informacién sobre la posicidon
de los distintos componentes que integran el escenario en cada momento, de los distintos
estados en los que se encuentra cada componente (por ejemplo, activo o inactivo, fallo, sin
bateria, etc.), e informacién sobre los datos generados en cada componente y que son
transmitidos de manera inaldmbrica. Estos datos se guardan en tres ficheros diferentes del tipo
.csv dentro de la carpeta ‘Datasets’ que se situara en la ruta indicada por el usuario (esto se
explica en los siguientes subapartados). A continuacion, se describen los distintos ficheros .csv
generados y la informacidn registrada en cada uno de ellos.

11.1.1. Posicidn de los componentes

La informacion sobre la posicion de los distintos elementos o componentes (utilizando la
terminologia de Visual Components) que forman el escenario a lo largo de la simulacion se
guarda en el fichero data_position.csv. La flexibilidad y la capacidad de reconfiguracién son
requisitos clave de las plantas y lineas de produccién en el marco de la Industria 4.0. Ademas, la
integracién de robots y maquinaria mavil, asi como la interaccion con operarios que se
desplazan por la fabrica también serd algo intrinseco de la Industria 4.0. Por tanto, es importante
conocer la posicién actualizada de los distintos componentes que integran el escenario. La
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informacién sobre la posicién se registrard al comienzo de la simulacién para todos los
componentes. Cuando un componente cambie de posicion (componentes maviles) durante la
simulacidn, se realizara el registro de su posicidn actualizada. El registro de la nueva posicién se
realizara cuando la distancia entre la posicidn actual y la anterior sea mayor a una distancia
umbral establecida (este parametro es configurable y se puede especificar en el script
RegistroPosiciones.py en el ‘Data Collector’ y que se explica en el apartado 11.2).

La informacion en el archivo .csv se guarda de la siguiente manera. La informacion relativa a
cada componente en un instante de tiempo determinado (cada entrada en el fichero) se escribe
en lineas diferentes. Para cada entrada, se guardan distintos datos que se presentan a

“n

continuacién. La separacion entre datos se realiza mediante “,”. En la primera fila del fichero se
indica el nombre de cada campo registrado. En cada entrada del fichero se guarda la siguiente

informacion:

e indice del registro.

e Component_Name: identifica de manera Unica el componente en el escenario.

e Timestamp: Indica los segundos transcurridos desde el inicio de la simulacién.

e Position X Posicion en el eje X del componente. Se indica en milimetros utilizando 3
decimales. El origen del sistema de coordenadas se sitla en el centro del escenario.

e Position_Y: Posicidn en el eje Y del componente. Se indica en milimetros utilizando 3
decimales.

e Position_Z: Posicion en el eje Z del componente. Se indica en milimetros utilizando 3
decimales.

e Orientation_X: Orientacidon en el eje X del componente. Se indica en grados utilizando 3
decimales. La orientacion 0.0 significa que el objeto se situa orientado en la misma
posicién que la posicion global.

e QOrientation_Y: Orientacién en el eje Y del componente. Se indica en grados utilizando 3
decimales.

e Orientation_Z: Orientacion en el eje Z del componente. Se indica en grados utilizando 3
decimales.

En la Figura 97 se muestra un extracto del fichero ‘data_position.csv’ obtenido para el escenario
2. Por ejemplo, en la linea 375 podemos leer que el componente Mobile Robot Resource en el
instante de tiempo 201.0 segundos se sitla en la posicion (-20225.922, 2978.510, 0.0) mm y una
orientacién (0.0, 0.0, 90.0) grados. En la linea 377 se puede leer que este mismo componente
en el instante 201.5 segundos se ha desplazado hasta la posicidn (-20225.922, 2771.660, 0.0)
mm manteniendo la orientacién (0.0, 0.0, 90.0) grados.

S/3,numan (UTTO),1Y0.U,=-Z144D.Y44,3UUVU.UUVU,VU.UUVU, -U.UUVU,-U.UUVU,-U.UUU
374,Human (Otto),201.0,-21225.922,3000.000,0.000,-0.000,-0.000,-76.591
375,Mobile Robot Resource,b201.0,-20225.922, 29’°.510,0.000 0.000,-0.000,90.000
376,Human (Otto),201.5,-21369.528,2816.253,1.144,0. OOO, .000,-128.009
377,Mobile Robot Resource,201.5,-20225.922,2771.660, OOO,u 000,-0.000,90.000
78, Human (Otto),202.0,-21753.774,2324.601,4.205, Ouu,-’ 000,-128.009
379,Human (Otto),202.5,-22108.463,1870.768,7.031,0.000,-0.000,-128.009
380,Mobile Robot Resource,b202.5,-20225.922,2564. C”O, .000,0.000,-0.000,90.000
201 Teawn = M-\ an2 ~ aANAGH A 129760 1< 1A AGHn A Aann A Ann 1120 AN

Figura 97. Ejemplo del registro de informacion en el fichero data_position.csv.

11.1.2. Generacion de datos en el escenario

Este fichero guarda informacidn sobre los datos generados en cada componente y que se
transmitiran de forma inaldmbrica. En particular, es de interés conocer la fuente y destino de la
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informacién, el instante temporal en el que se generan los datos y la cantidad de datos a
transmitir. Si estuviera disponible esta informacién, también se registrara los requisitos de
latencia (es decir, el tiempo maximo en el que los datos deben ser entregados en el destino) y
de fiabilidad.

Con esta informacién, y relacionandola con la informacién de posicién y distribucién de los
distintos componentes en el escenario, se obtiene informacidn sobre la generacidn espacio-
temporal de datos en el escenario. Esta informacidn se registrard en el fichero
‘data_communications.csv’. La informacidn registrada es la siguiente:

e [teration: Indica el nUmero del registro que se realiza. Cada registro representa un proceso
de comunicacién.

e Timestamp: Tiempo transcurrido desde el inicio de la simulacién en segundos.

e Source: Nombre del componente que genera y transmite los datos.

e Destination: Nombre del componente destino al que se dirigen los datos.

e Message Id: Tal y como se presentd en el apartado 9, es el identificador empleado para
cada tipo de mensaje.

e Communication Type: Identifica se la comunicacion es periddica (representado por ‘p’) o
aperiodica (representado por ‘a’).

e Period: En caso de ser un mensaje periddico, indica la periodicidad en milisegundos. Si el
mensaje es aperiddico, se indicara el valor *-1’.

e Data Size: Tamafio de los datos generados y que se enviaran en el mensaje.

e [atency: Tiempo maximo en el que los datos deben entregarse en el destino. Si la
informacidn de latencia requerida no esta disponible, se registra el valor -1.

e Reliability: Indica la fiabilidad requerida en la transmision de estos datos. En concreto se
calcula como el porcentaje de mensajes entregados en el destino cumpliendo con la
latencia requerida entre el total de mensajes enviados. Si la informacion sobre nivel de
fiabilidad requerido no esta disponible, se registra el valor -1.

e Communication Tecnology: Indica si la comunicacién es inaldmbrica (representado por
‘wl’) o cableada (representado por ‘I').

e Message Value: Campo sin valor que ha sido dejado por si en un futuro se quisiera
transmitir otra informacion, por el momento se mantendra el valor -1.

e AckRequired: Indica si el mensaje transmitido requiere confirmacion o no.

La Figura 98 muestra, a modo de ejemplo, un extracto del fichero ‘data_communications.csv’.
En este ejemplo se puede observar el registro de los distintos atributos explicados
anteriormente.

B St B et B i e At e i
1,0.0,Mobile Robot Resource #6,StorageController,TransportCompleted,a,-1,64,100,99.9,wl,-1,True
2,0.0,Mobile Robot Resource #5,StorageController,TransportCompleted,a,-1,64,100,99.9,wl,-1,True
3,0.0,Mobile Robot Resource #4,StorageController,TransportCompleted,a,-1,64,100,99.9,wl,-1,True
4,0.0,Mobile Robot Resource #3,StorageController,TransportCompleted,a,-1,64,100,99.9,wl,-1,True
5,0.0,Mobile Robot Resource #2,StorageController,TransportCompleted,a,-1,64,100,99.9,wl,-1,True
6,0.0,SC - AGV Controller,Mobile Robot Resource #2,ACK,a,-1,64,100,99.9,wl,-1,False

7,0.0,Sink Process,StorageController, MaterialRequest,a,-1,64,100,99.9,wl,-1,True
8,0.0,StorageController,Sink Process,ACK,a,-1,64,100,99.9,wl,-1,False

9,0.0,Mobile Robot Resource #6,StorageController,AGVStatusReport,p,250,250,100,99.9,wl,-1,False
10,0.0,Mobile Robot Resource #5,StorageController,AGVStatusReport,p,250,250,100,99.9,wl,-1,False
11,0.0,Mobile Robot Resource #4,StorageController,AGVStatusReport,p,250,250,100,99.9,wl,-1,False
12,0.0,Mobile Robot Resource #3,StorageController,AGVStatusReport,p,250,250,100,99.9,wl,-1,False
13,0.0,Mobile Robot Resource #2,StorageController,AGVStatusReport,p,250,250,100,99.9,wl,-1,False
14,0.0,SC - Crane Controller,GlobalMonitorSystem, StorageStatistics,p, 60000,64,500,99.0,wl,-1,True
15,0.0,GlobalMonitorSystem,SC - Crane Controller,ACK,a,-1,64,500,99.9,wl,-1,False

16,0.0,SC - AGV Controller,GlobalMonitorSystem, TransportStatistics,p,60000,64,500,99.0,wl,-1,True
17,0.0,GlobalMonitorSystem,SC - AGV Controller,ACK,a,-1,64,500,99.9,wl,-1,False

10 A A Wavmhmuan Chald Comvammal™anewn 11mv ToammieMamanwial - 1 €A 1an a6 6 . 1 Tewn~

Figura 98. Ejemplo del registro de informacion en el fichero data_communications.csv.
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11.1.3. Estado de los componentes

A lo largo de la simulacion los componentes pueden cambiar de estado, por ejemplo, pueden
estar ‘Ejecutando proceso’, en ‘Espera’, ‘Roto’, ‘Reparandose’, etc. Cada componente tendra
definida la lista de estados por los que puede pasar. Pasar de un estado a otro puede
desencadenar una serie de acciones que impliquen un mayor intercambio de informacién y
datos entre componentes y, por tanto, que cambie el patrén de generacién de datos en el
escenario. Por este motivo, resulta también interesante el registro de la informacién sobre el
estado en el que se encuentra cada componente. El registro del estado de cada componente se
realiza en el fichero data_states.csv. Al inicio de la simulacidn se realiza el registro del estado de
cada componente y se realizara una nueva entrada cada vez que un componente cambio de
estado.

Para pasar por estos estados el componente debe de tener en sus comportamientos el objeto
‘Statistics’, que es el que recoge todos los estados que este tiene. En la Figura 99 se muestra el
comportamiento ‘Statistics’ dentro del componente ‘Generic Hydraulic Press’ utilizado como
ejemplo.

 Generic Hydraulic Press

%* Propiedades

£} Comportamientos
&5 Servo Controller
¥s PresslsDown
%s PresslsUp
IJ_J] Statistics
(M, ComponentContainer
%= TransitionSignal
( TransportNode_2
ﬁ ProcessExecutor_2

4 . -~

Figura 99. Vista del comportamiento ‘Statistics’

En la Figura 100 vemos como una vez que tenemos seleccionado el objeto ‘Statistics’ nos
aparecera en la ventada de la derecha, abajo del todo, los estados que tiene implementado por
defecto y que hayamos creado nosotros.
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Nombre de estad Estado del sistema

Busy v

Warmup
Break
Idle
Busy
Blocked
Broken

Repair

E E E E E E E E

Setup

Crear estados por defecto

Figura 100. Vista de estados en el comportamiento ‘Statistics’.

No todos los componentes en Visual Components tienen implementado el comportamiento
‘Statistics’. Ademas, los que si implementan el comportamiento ‘Statistics’ pueden tener
distintos estados. Para conocer los distintos estados por los que puede pasar un componente,
debemos recorrer uno a uno cada componente accediendo al menu correspondiente. Para hacer
este proceso mas agil, se ha implementado un script, denominado ‘ComponentStatesinfo’ que
recorre uno a uno cada componente del escenario y lee los estados por los que puede pasar a
lo largo de la simulacidn. Esta informacidn la guarda en el fichero ‘component_info_states.csv’,
en el que cada entrada corresponde a los estados por los que puede pasar cada componente.
La Figura 101 muestra un ejemplo de este fichero para el escenario 2. En la figura podemos
observar que el componente ‘Mobile Robot Resource’ puede pasar por los estados ‘Processing,
Repairing, Transporting, Picking, Placing, Moving, CollectingTool, ReturningTool, Idle, Blocked,
Bypassing, Charging, Break’, mientras que el componente ‘Feeder Process’ solamente puede
pasar por los estados ‘Warmup, Break, Idle, Busy, Blocked, Broken, Repair, Setup’.

1 Components:,States

2 Weld Button Node,Warmup,Break,Idle,Busy,Blocked,Broken,Repair, Setup

3 Feeder Process,Warmup,Break,Idle,Busy,Blocked,Broken,Repair, Setup

4 Generic Hydraulic Press,Warmup,Break, Idle,Busy,Blocked,Broken,Repair
S Human (Otto),Processing,Repairing,Transporting,Picking,Placing,Moving
&€ Mobile Robot Resource,Processing,Repairing,Transporting,Picking,Plac
Welding Node,Warmup,Break, Idle,Busy,Blocked,Broken, Repair, Setup
RobotController, Idle, Blocked, BusyHandling, BusyWorking, ChangingTool, M¢
Generic Articulated Robot,Warmup,Break, Idle,Busy,Blocked,Broken, Repa:
10 Human (Anna),Processing,Repairing,Transporting,Picking,Placing,Moving
11 Human (Anna) #3,Processing,Repairing,Transporting,Picking,Placing, Mo’
12 Warehouse Shelf,Warmup,Break,Idle,Busy,Blocked,Broken,Repair, Setup
13 Press Button Node,Warmup,Break,Idle,Busy,Blocked,Broken,Repair, Setup
14 PC Node,Warmup,Break, Idle,Busy,Blocked, Broken, Repair, Setup

15 Human (Anna) #2,Processing,Repairing,Transporting,Picking,Placing,Mo"
16 M3 Gage CMM

Figura 101. Ejemplo del registro de informacién en el fichero component_info_states.csv.
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Los estados por los que pasa cada componente durante la simulacion se registran en el fichero
‘data_states.csv’. En concreto, se registra la siguiente informacion:

e Timestamp: tiempo de la simulacidn en el que se registra la posicidn. El tiempo se indica
en milisegundos, siendo el tiempo 0.0 el inicio de la simulacién.

e Component: Nombre del componente que sufre un cambio de estado.

e State: Estado en el que se encuentra el componente.
Finalmente, es importante decir que, aunque en el marco de este proyecto se han desarrollado
las herramientas (nuevos comportamientos y scripts de Python) para registrar los estados en los
gue se encuentra cada componente a lo largo de la simulacién del proceso de produccion, en
los escenarios implementados no se simulan los cambios de estado de los componentes, es
decir, cada componente se mantiene en el mismo estado durante toda la simulacién. Por este
motivo, no se ha podido obtener esta informacidn en los escenarios simulados, aunque las
herramientas estan preparadas para poder hacerlo. Para simular estos cambios de estados es
necesario estudiar las caracteristicas de los objetos reales que representa cada componente y,
en base a estas caracteristicas, establecer y definir los momentos y en base a qué circunstancias
se producen los cambios de estado para cada componente.

11.2.Data Collector

Para realizar el registro de la informacién y crear los datasets, se ha creado un componente
nuevo denominado ‘Data Collector'. Es importante destacar que este componente es un
componente ficticio que no forma parte del escenario real y cuya Unica funcion es la de realizar
la lectura de los datos de interés y su posterior registro en uno o varios ficheros. El nuevo
componente parte de una figura geométrica, particularmente un cubo, al que se le han definido
una serie de propiedades y comportamientos para realizar la lectura y registro de los datos. En
la Figura 102 muestra una vista del escenario 2 en la que se puede observar el componente ‘Data
Collector’.

Figura 102. Vista del escenario 2 en la que se puede observar el nuevo componente ‘Data Collector’ .
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Las propiedades y/o comportamientos definidos para el componente ‘Data Collector’ son:

PositionsRecording: Comportamiento de tipo script. Monitoriza la posicién de cada
componente durante la simulacién y guarda dicha informacién en el fichero
‘data_position.csv’.

Get & Connect CommunicationModules: Comportamiento de tipo script, que conecta los
componentes que incluyen el comportamiento ‘Communication Module’ al script
‘DataToTransmitRecording’. Esto es necesario para que el script
‘DataToTransmitRecording’ pueda acceder al ‘Communication Module’ de cada
componente y capturar la informacidon sobre los datos generados para su posterior
registro.

DataToTransmitRecording: Comportamiento de tipo script. Monitoriza los datos que se
generan en cada componente y que se transmitirdn de forma inaldmbrica. Ademas, realiza
el registro de estos datos en el archivo ‘data_communications.csv’.

GetStates: Comportamiento de tipo script. Registra los distintos estados que tiene
implementados un componente en su comportamiento ‘Statistics’. Con este objeto se
pueden asignar distintos estados por los que pueda pasar una maquina, por ejemplo, de
estar en ‘esperar’ a pasar a estar ‘ejecutandose’. Este script recoge todos los estados por
los que podria pasar ese componente.

StatesRecording: Comportamiento de tipo script, que registra los distintos cambios de
estados que se producen en cada componente. Indicaria por ejemplo en un cierto instante
de tiempo cuando por ejemplo un componente pasa del estado ‘roto’, al estado
‘reparandose’, para finalmente volver al estado ‘ejecutdndose’ o ‘esperando’. También
indicaria cuando por ejemplo un robot esta con la bateria baja o cualquier otro evento. A
continuacidn, se presentan y describen con detalle los scripts implementados para definir
cada comportamiento.

11.2.1. PositionsRecording

El script ‘PositionsRecording’ se encarga de registrar la posicidon y la orientacién de cada
componente respecto al centro del escenario cada vez que la alguno de estos valores cambie.
Los datos se registran en el fichero ‘data_positions.csv’. A continuacién, se describe el
funcionamiento del script.

e Especificar la ruta en la que se guardara el fichero.

En la Figura 103 realizamos la especificacion del nombre de la carpeta donde queremos
guardar el archivo que creemos (linea 17), obtenemos el nombre del usuario que tenga
abierta la sesién (linea 19) y con ello obtenemos la ruta donde estara la carpeta en la que
guardaremos el archivo (linea 21), por defecto hemos puesto que sea en el escritorio
principal.

49

16

17

18

19

20

24

22

Figura 103. Especificacidn de ruta en script PositionsRecording.
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e Variables

Las variables que hemos usado para este script se pueden observar en la Figura 104.
Primero hemos declarado las constantes correspondientes a: el intervalo de iteraciones
‘INTERVALO_ITERACIONES’ (linea 25), que se encarga de comprobar que la lista no recoge
en exceso cantidades grande de informacidn, sin registrarlo en el fichero; y al intervalo de
distancia minima llamado ‘INTERVALO_DISTANCIA’ (linea 27). Hemos usado en este script
dos contadores, uno para asignar el orden del registro (linea 31) y otro para controlar la
cantidad de registros que llevamos recogidos (linea 33) en la lista que guarda las
posiciones (linea 43). En la linea 37 recogemos el objeto del entorno de la aplicacién, en
la linea 38 el objeto referente a la simulaciéon y en la linea 41 creamos una variable
diccionario que usaremos para ir comparando la posicidon actual del componente con
respecto a su posicion anterior registrada.

23

24 n rva de cantidad de
25 INTERVALO ITERACIONES = 10C

26 #Indica el intervalo de la distanci
27 INTERVALO DISTACIA = 1

28

29 #CONTADORES

30 #C de todos los registros de
31 contador_registro =

32 #Contador que controla en todo mome
33 contador_intervalo =

34

35

36 #Declaramos las variables que repre
37 app = getApplication()

38 sim = app.getSimulation()

39

40 #diccionario que recoje la ultima p
41 diccionario_ultimo_registro = {}

42 #Lista que recoje los datos que esc
43 lista_posiciones = []

44

Figura 104. Variables usadas en script PositionsRecording.

e Funcién exportData

En la Figura 105 se muestra la implementaciéon de la funcién ‘exportdata’ que primero
abrird el fichero de modo que escribira a continuacidn de lo que ya habia en el fichero con
anterioridad (linea 48), en la linea 50 indicamos el delimitador de la informacién que
escribiremos, es decir, esta estara separada por lo que le indiquemos. Posteriormente,
escribimos todos los elementos de la lista que ha recogido las posiciones y orientaciones
de los componentes (linea 52 y53). Por ultimo, cerramos el fichero (linea 55) y vaciamos
la lista de posiciones (linea 57).
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45 #Esta funcion exporta a csv los datos recogidos en la variable "lista
46 [Jdef exportData():

47 $abrimos fichero

48 f = open(path + "\\"+ nombre carpeta + "\\data position.csv", "a")
49 #establecemos el delimitador del csv

50 state_writer = csv.writer(f, delimiter=",", lineterminator='\n"')
51 #Escribimos en el csv todas las posiciones recogidas

52 [ for fila in lista_posiciones:

53 - § state_writer.writerow(fila)

54

55 f.close()

56 #vaciamos el contenido de la lista

57 - del lista posiciones[:]

ra

Figura 105. Funcién ‘exportData’ encargada de registrar la informacién del script PositionsRecording.

e Funcidén exportDataUnique

En la Figura 106 mostramos la funcion ‘exportDataUnique’ que usaremos para recoger los
datos que almacenaremos posteriormente en el fichero y llamar al final de su ejecucién a
la funcién que se encarga de exportar los datos al fichero. En la variable ‘columnas’ ( linea
62) recogemos las columnas que guardaremos en nuestro fichero. Posteriormente
intentaremos crear la carpeta ‘Dataset’ (linea 65) que en caso de que no exista, se avisara
de que ya existe (linea 67). Necesitaremos usar la lista de componentes del escenario, asi
que lo almacenamos en una lista (linea 71). Antes de empezar a registrar la informacidn
abriremos el fichero (linea 74) para guardar en la primera fila el nombre de las columnas
(linea 81) y lo volveremos a cerrar (linea 82).

~v o

59 #De forma continua vamos recogiendo las distintas posiciones de los comp
60 []def exportDataUnique():

61 #variables

62 columnas = ['Iteration','Component Name' ,'Timestamp', 'Position X', '
63 global contador_registro, contador_intervalo, lista posiciones, diccio
64 #creamos directorio

65 = try:

66 § os.mkdir(path + "\\"+ nombre_carpeta)

67 - except:

68 - § print("Ya existe el directorio")

69

70 #Obtenemos una lista con los objetos componentes

71 listComponents = app.Components

72

73 #abrimos fichero

74 f = open(path + "\\"+ nombre_ carpeta + "\\datos_posiciones.csv", "w")
75

76 #establecemos el delimitador del csv

77 state_writer = csv.writer(f, delimiter=",", lineterminator='\n")

78

79 #escribimos primera fila donde indicamos el nombre de cada columna

80

81 state_writer.writerow(columnas)

82 f.close()

83

Figura 106. Parte de la funcidn ‘exportDataUnique’ en el script PositonsRecording.
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99
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108
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5

A continuacion, en la Figura 107 mostramos la implementacion de un bucle infinito (linea
85) que se va a encargar de recorrer toda la lista de componentes (linea 86), para
comprobar si su posicidn u orientacidn ha variado. Para ello, lo primero que tenemos que
hacer es obtener los datos de las posiciones y orientaciones actuales (linea 89-94), luego
las agrupamos (lineas 96 y 97) para que a la hora de hacer la comparaciéon con su anterior
posicién resulte mas sencillo.

£R1~] =

ToUuCLcC

while True:

-] for componente in listComponents:
#if not (componente.BOMdescription == "Human") #esta linea es u
#accedemos al objeto componente que indica las posiciones y o
pos x = "{:.3f;".format(compow=ﬂtc WorldPositionMatrix.P.X)
pos v = "{:.3f}".format (componente.WorldPositionMatrix.P.Y)
pos z = "{:.3f}".format (componente.WorldPositionMatrix.P.Z2Z)
ori x = "{:.3f}".format (componente.WorldPositionMatrix.WPR.X)
ori y = "{:.3f}".format (componente.WorldPositionMatrix.WPR.Y)
ori z = "{:.3f}".format (componente.WorldPositionMatrix.WPR.Z2)
#unimos en un mismo string la informacionpara que luego sea mas f
posiciones = str(pos_Xx) + " " + str(pos_y) + " " + str(pos_z)
orientaciones = str(ori_x) + " " + str(ori_y) + " " + str(ori_z)

Figura 107. Asignacién de variables de posicidn y orientacion en el script PositionsRecording.

En la Figura 108 estamos realizando la comparacion de la posicidn actual con la anterior
(linea 101), que estd guardada en el diccionario ‘diccionario_ultimo_registro’ donde
accedemos mediante el nombre del componente que es la clave y comparamos tanto la
posicién como la orientacién guardada anteriormente en las variables ‘orientaciones’ y
‘posiciones’, que representa su ubicacién actual. En el caso de que las ubicaciones no sean
iguales se guardaran las posiciones y orientaciones ultimas (linea 102-105) y se restaran
en valor absoluto con las distancias actuales, en el caso de que la distancia absoluta
recorrida, sea superior al intervalo marcado (linea 107) registramos la nueva posicion
(linea 110), sino no.

——_ar v

nario dara erro y nada aun, en ese caso lo metemos dentro

1f not (diccionario_ultimo_registro[componente. Narr:][ ] == posiciones and dlcczo"auo ultimo_registro[componente.Name] [3] == orientaciones):
posiciones_ultimas = diccionario ultimo registro[componente.Name][2].split(';')

pos_x aux = float(posiciones_ultimas[0])

pos_y aux = float(posiciones_ultimas[l])

pos_z_aux = float(posiciones_ultimas[2])
$comprobamos el intervalo de las distancias, en caso
if (abs(pos x - pos x aux) >= INTERVALO DISTANCIA or abs(pos_y - pos_y_aux) >=
| contador_registro += 1

de que sea menor al intervalo no escribiremos este

fladimos a POS1ClONES un NUEIVo 0 que posteriormente afiadiremos al csv

i lista_posiciones.append([contador :
| contador_intervalo += 1

la lista de las

Figura 108. Comprobacién de intervalos de las posiciones que se registran.

En la Figura 109 mostramos como en caso de que al acceder al diccionario no esté la clave
gue buscamos, esto generard un error que lo capturaremos (linea 112) y que siempre
actuard cuando se recoja la ubicacion de un componente por primera vez, por lo que, si
este fragmento de cddigo se activa, su funcidén serd recoger la posicién actual de dicho
componente (linea 116). Comprobaremos el nimero de registros que llevamos recogidos
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(linea 119) y en caso de que sea mayo al permitido los exportamos al fichero (linea 120).
Y por ultimo meteremos un retardo para que la comprobacidon de la ubicacién de los
componentes sea cada cierto tiempo intervalo configurable en el script (linea 123), ya
que, si no realizaria la comprobacidn en cada instante lo que podria ralentizar la recogida
de registros por el aumento del tiempo de ejecucidn, dando lugar a pérdidas de
informacion.

112 o except:

113 diccionario_ultimo_registro[componente.Name] = [componente.Name,str(sim.SimTime),posiciones,orientaciones]
114 contador_registro += 1

115 #afladimos a la lista de las posiciones un nNuervo registro gue posteriormente afadiremos al csv

116 lista_posiciones.append([contador_registro,componente.Name,str(sim.SimTime) ,str(pos_x),str(pos_y),sStr(pos_z
117 F contador_intervalo += 1

118 #Cada un numero determinado de registros que se hagan se ira guardando de forma automatica

119 B if contador_intervalo == INTERVALO ITERACIONES:

120 F exportData()

121 # o de

122 3T

123 » delay(0.5

Figura 109. Registro de las posiciones y comprobacién de intervalo de registros.

e Evento OnRun

En la Figura 110 mostramos el evento OnRun en el script ‘PositionsRecording’ que se
activara mientras el script esté ejecutdandose, llamando una unica vez a la funcidn
‘exportDataUnique’ (linea 127) que es el que se encarga de estar comprobando de forma
constante las posiciones y orientaciones de los componentes.

125 #Cada vez que la simulacidon arrangque ejecutara su contenido
126 [Fldef OnRun():
127 - exportDataUnique ()

Figura 110.Evento OnRun en script PositionsRecording.

e Evento OnStop

En este evento siempre que paremos la simulacién llamaremos a la funcién exportData
(Iinea 130) por lo que abrird el fichero correspondiente y guardara todo lo que tenga
almacenado en dicho momento. En la Figura 111 se muestra este evento implementado.

128 #cada vez que la simulacidn se pare ejecutara su contenido
129 [Fldef OnStop():
130 - exportData()

Figura 111. Evento OnStop en script PositionsRecording.

11.2.2. Get& Connect CommunicationModules

A continuacidn, se explica el script desarrollado Get& Connect CommunicationModules. Como
se introdujo al inicio del apartado 11.2, para realizar el registro de los datos generados en cada
componente, es necesario de manera previa conectar el script que realizara el registro de estos
datos con el comportamiento ‘ComunicationModule’ de cada componente. Para ello una vez
que hayamos listado todos los componentes, comprobaremos si tienen el comportamiento
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‘ComunicationModule’. La Figura 112 muestra el cédigo del script usado para conectar los
componentes al script DataToTransmitRecording. Primero cogemos la lista de componentes
(obtenida en la linea 14), la recorremos (linea 20), comprobamos si tienen o no el
comportamiento que actia de comunicador que se llamaria ‘CommunicationModule’ (linea 21),
en caso de que el componente lo tenga lo afiadiremos a la lista ‘comModules’ (linea 22),
posteriormente recorremos esta lista y elemento por elemento (linea 29), comprobamos si esta
conectado en las conexiones, que no es mas que una lista propia, (linea 30), en caso de no estar
en las conexiones la afiadimos (linea 31).

L2 #GENERICO DE TODO EL LAYOUT

L3 app = gcCAppllcatlon()

L4 components = app.Components

LS

L6 comModules = []

L7

L8 #Crea una

L9 #e: nombre

20 E]for compo in components: { -

21 [ 1if compo.findBehaviour("C

22 L § comModalcs.appcnd(compo.flndB:naVlodr( CommunicationModule™))
23

24 #PROPIO DEL COMPONENTE

25 comp = getComponent ()

26 this = comp.findBehaviour ("DataToTransmitRecording")

27

28 #Conecta todas las seflales Que gueremos registrar a este Script
29 [Hfor x in comModules:

30 E] if this not in x.Connections:

31 = § Xx.Connections = x.Connections + [this]

I

Figura 112. Vista de script Get& Connect CommunicationModules.

11.2.3. DataToTransmitRecording

En la Figura 113 indicamos los pasos para concretar la ruta donde guardaremos la informacion
referente los datos generados en los distintos componentes del escenario. Primero, vamos a
especificar donde queremos guardar el fichero, en nuestro caso le hemos dicho que coja la
carpeta del usuario actual y vaya a su escritorio donde creard la carpeta llamada ‘Dataset’ (linea
16), obtenemos el nombre del usuario (linea 18) mas adelante guarda en una variable la ruta
que usaremos para llegar a la carpeta ‘Dataset’ (linea 20).

- w

T

14 #CREACION DE CARPETA Y RUTA

115 #Nombre de la carpeta donde el csv con los datos
16 nombre ca*pcca = "Datasets"

17 : nombre de usuario co iniciado Windows
8 e os. gctcav("u ERPROFI

19 #obtenemos la ruta d earer

20 path = os.path.join(" ers\ "Desktop")

21

Figura 113. Especificacidn de ruta en el script DataToTransmitRecording.

En la Figura 114, indicamos el nombre de las variables que usaremos en el script. Primero se
indica la constante que usaremos para controlar que cada cierto de numero de registros se
realice un guardado automatico (linea 33) que explicaré mas adelante. Luego la lista
‘columnas_comunicaciones’ (linea 37) indica los nombres de las columnas que guardaremos en
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el fichero; la siguiente lista, ‘lista_comunicaciones’ (linea 39), guardard la informacion de las
comunicaciones, donde cada fila representaria la informacién recogida de una comunicacion.

Hemos usado variables a modo de contador (lineas 43 y 45), donde usaremos la primera,
‘contador_registros’, para contabilizar los registros que vamos guardando dentro de la variable
‘lista_comunicaciones’; por otro lado, la variable ‘contador_iteraciones’ indicara el nimero de
comunicacién que ha llegado, serd distinto para cada fila que posteriormente guardemos en el
fichero. Por ultimo, la variable ‘comprobacion_fichero’ la usaremos para identificar si el fichero
ya ha sido abierto y si tenemos que escribir la fila correspondiente a los nombres de las columnas
del fichero.

&z

30
31
32 #Indica cada cuantas iteraciones guardaremos de forma automati
33 REINICIO_ ITERACIONES = 10C
34
35
36 #Lista con lo campos que hal
il columnas_comunicaciones
8 #Esta la lista la iremos
39 lista_comunicaciones = []
40
141 #CON
42 #C usado para el control de registros maximos que almac
43 contador_registros = C
44 #Contador que indicara el orden de llegada de la comunicacion
45 contador_iteraciones = 1
46
47 #Variable usada para controlar si se ha escrito o no la primer
8 comprobacion_fichero =

Figura 114. Variables que usamos en el script DataToTransmitRecording

En la Figura 115 empezamos a explicar la funcién principal que se encargara de exportar los
datos al dataset llamado ‘exportDataComunication’. Primero intentaremos crear la carpeta, en
caso de que ya exista dard un error que serd capturado y mostrard el mensaje de que ya existe
(lineas 134-137)

120
129 #Exporta a csv los registros guardados en la variables "lista comunicaciones
130 [Fldef exportDataComunication():

131 global comprobacion_ fichero

132

133 #Creamos directorio si no existe y creamos el archivo csv

134 B try:

135 - E os.mkdir (path + "\\"+ nombre_carpeta)

136 [ except:

137 - é print("Ya existe el directorio")

138

Figura 115. Comienzo de funcion exportDataComunication.

En caso de que el fichero se abra por primera vez (linea 139-141 en la Figura 116), deberemos
escribir la primera fila del archivo que contiene el nombre de las distintas columnas (linea 147),
y una vez hecho eso iremos escribiendo uno por uno todos los elementos de la variable
‘lista_comunicaciones’ (linea 150-152), donde cada elemento es un registro de una
comunicacién. También vaciaremos la lista del contenido que haya recogido, para vaciar el
buffer(linea 154), y aumentaremos en una unidad la variable ‘comprobacion_fichero’ para tener
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en cuenta posteriormente que el archivo ya se ha abierto(linea 156), por ultimo cerraremos el
fichero (linea 157).

138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

L

if comprobacion fichero == 0: #el fichero lo abrimos por primera vez

#abrimos fichero
f = open(path + "\\"+ nombre_ carpeta + "\\data_communications.csv", "w")

#establecemos el delimitador del csv
state_writer = csv.writer(f, delimicer=",", lineterminator='\n")

#escribimos primera fila donde indicamos el nombre de cada columna
state_writer.writerow(columnas_comunicaciones)

#recorremos la lista que contiene los registros y los vamos guardando uno
for fila in lista_comunicaciones:
state_writer.writerow(fila)

#una vez que hemos acabado vaciamos la variable llst4
lista_comunicaciones[:] = []

#como es la primera vez que abrimos el fichero lo indicamos en la variabl
comprobacion fichero += 1

f.close()

Figura 116. Comprobacién de fichero y registro de comunicaciones.

En caso de que anteriormente ya hayamos abierto el fichero (linea 160 en la Figura 117) le
indicamos que solo escriba las filas registradas en la variable ‘lista_comunicaciones’ (lineas 166-
167) y posteriormente la vacie (linea 170). Finalmente cerramos el fichero (linea 172).

158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

é] else: #solo afadimos filas al fichero
#abrimos fichero
f = open(path + "\\"+ nombre_ carpeta + "\\datos_comunicaciones.c

#establecemos el delimitador del csv
state_writer = csv.writer(f, delimiter=",", lineterminator='\n")

#recorremos la lista que contiene los registros y los vamos guar
= for fila in lista_comunicaciones:

state_writer.writerow(fila)

#una vez que hemos acabado vaciamos la variable lista

lista_comunicaciones[:] = []
#cerramos el fichero una vez que hemos acabado
- f.close()

Figura 117. Registro de informacidn en el caso de que se haya abierto anteriormente el fichero.

Respecto a los eventos que usaremos para manejar el script durante la ejecucion de la
simulacidn estan:

OnStop: Cada vez que paremos la simulacion el script abrira el dataset y registrara todo
lo que haya recogido al llamar a la funcién encargada de ello ‘exportDataComunication’
(linea 56). La Figura 118 muestra la implementacién del evento.

~w

51 $Evento que ejecutara todo lo gue tenga dentro
52 #siempre que paremos la simulacidn

53 def OnStop():

54 #Cuando paramos la simulacidén se iniciaré

55 #la exportacidén del contenido de la variable "I
56 exportDataComunication()

Figura 118. Evento OnStop.
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OnStart: Solo la usaremos para inicializar las variables ‘comprobacion_fichero’ (linea 64)
y ‘contador_iteraciones’ (linea 65). Aunque al inicio del script las hayamos inicializado
pueden dar error si no se hace también de esta forma. La Figura 119 muestra la
implementacion del evento.

~

58 $Evento que ejecutarad lo gue tenga dentro cuando se i
59 def OnStart():

60 #Por algun problema en el manejo de memoria cuando
61 #de las varibles pueden ser 1lo mismos de la anterio
62 #para que no ocurra e€so las inicilizamos siempre qu
63 global comprobacion_ fichero, contador_iteraciones
64 comprobacion_fichero =

65 contador_iteraciones = 1

66

Figura 119. Evento OnStart.

OnSignal: Es el encargado de manejar la entrada de datos de la sefial. Tal y como hemos
explicado anteriormente en el script ‘Get & ConnectCommunicationModules’. Este
evento siempre se activard cuando en el escenario se envie una sefial conectada a este
script. En la Figura 120 mostramos como hemos declarado las variables que usaremos
para registra cada filara que represente una comunicacién. En la variable ‘timestamp’
hemos guardado el tiempo en segundos que transcurre desde el inicio de la simulacion
(linea 71). Seguidamente accedemos a la informacién que se envia en la sefial (linea 75)
y se la asignamos a una lista que separara por elementos toda la informacién, tomando
como valor de separador el cardcter de ‘,’. De las lineas 79 a la 89 hemos ido asignando
a las correspondientes variables la informacidn separada, en caso de que quisiéramos
que llegard en otro orden esto deberia ser modificado de forma manual seleccionando
el comportamiento de los respectivos componentes en los escenarios.

67 $Este evento ejecutard lo que tenga dentro cuando se reciba una
68 [Fldef OnSignal(signal):

69 global contador_iteraciones, contador_registros

70 #tiempo de simulacidn en el que recibe la comunicacidn

71 timeStamp = sim.SimTime

72

7] #Dividiemos en varios campos la informacidén recibida en la se
74 #en la informacidn de la senal

75 signallist = signal.Value.split(';')

76

77 se recoge

78 #para modificar lo que se re

79 emitter = signalList[0] #co

80 receiver = signallist[l] #co

81 msgType = signallist([2] #ti

82 $comType = signallist[3] #t

83 #period = signallist[4] #sen ) o

84 datasize = signallist[5] #tamain 6

85 latency = signallList[€é] #latencia de la ocmunicacion

86 reliability = signallist[7] #porcentaje de fiabilidad de dich
87 nalList[8] #Indica si la comunicacidén es inalé
88 gnallist[9] #Campo sin valor que ha sido dejado
89 signallList[10] #Es para saber si el mensaje tr
90 ue gueramos usar este ultimo campos lo trasnforn
a

Figura 120. Asignacién de variables en evento OnSignal.
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La Figura 121 muestra cdmo se simplifica la informacién que posteriormente registraremos en
el fichero, y es que para datos que aportan informacién binaria facilmente la podremos
representar en el fichero con “1’s 0 ‘0’s en caso de que queramos guardar esta informacién. En
la variable ‘ackrequired’ si el valor es ‘True’ lo guardaremos como ‘0’, en caso de que sea ‘False’
se guardara como ‘0’ (lineas 94-97). Haremos lo mismo con la variable ‘comTech’, en caso de
que el tipo de tecnologia sea inaldmbrica ‘wl’ lo guardaremos en el fichero con ‘1’, en el caso
contrario ‘w’ la guardamos como “0’ (lineas 100-103). Por ultimo, haremos lo mismo con la
variable ‘comType’, en caso de ser periddica ‘p’ se guardara como ’1’, en caso de ser aperiddica
‘a’, se guardara como ‘0’.

92
93 #Para reducir tamafio del fichero, que e
94 [ 1if ackRequired == 'True'
95 - | ackRequired = 1
96 [] else:
97 - | ackRequired =
8
99 $Para reducir el tamafo del fichero, qu
100 ] if comTech == 'wl'
101 - | comTech = 1
102 ] else:
103 - | comTech =
104
105 #Para reducir el tamafio del fichero, qu
106 FH if comType == 'p':
107 - | comType = 1
108 ] else:
109 F | comType =
110
111

Figura 121. Simplificacién de variables en el evento OnSignal.

En la Figura 122 se muestra cdmo se realiza el registro de la informacién recogida (linea 117),
donde usaremos un condicional para coordinar la entrada de las informaciones recogidas de
componentes que necesitemos que cumplan un orden (linea 115). Si fueran otros los
componentes que necesitamos coordinar la entrada de las comunicaciones deberiamos de usar
este condicional. Luego incrementamos en una unidad la variable encargada de contabilizar la
cantidad de informacion que vamos recogiendo en la lista que recoge la informacion (linea 120).
Mas adelante realizamos la comprobacién de la cantidad de informacién registrada por el script
(linea 123), en caso de que exceda esta cantidad se encargara de llamar a la funcidn
‘exportDataComunication’ que se encarga de abrir el fichero y escribir en él la informacion (linea
124), posteriormente pondria el contador de nuevo a 0 (linea 125), e incrementara el numero
de iteraciones (linea 127) que indican el orden de registro en el fichero.

188



112

113 evitar que se solapen las comunicaciones en 1los componentes

114 esp a estos componentes, en caso de que todo esté correcto a
115 [] 1if not ((emisor == 'EDGE' 3 Gage CMM') and (receptor == 'EDGE' or receptor =='M3 Gage CMM')):
116 | #en esta linea afiadimos las variables que queremos exportar al csv, solo es necesario anadir o quitar las v
117 fila = [contador_iteraciones,timeStamp, emitter, receiver, msgType,datasize,latency,reliability]

118 F i lista_comunicaciones.append(fila)

119 $afiadimos al contador de registros uno mas

120 contador_registros += 1

121

122 $Cada cierto numero de iteraciones, se exportard los datos guardados en la lista

123 [ if contador_registros == REINICIO_ITERACIONES:

124 { exportDataComunication()

125 contador_registros = (

126

127 - contador_iteraciones += 1

1270

Figura 122. Registro de informacidn en la lista que recoge los registros.

11.2.4. GetStates y StatesRecording

En la Figura 123 realizamos la especificacion del nombre de la carpeta donde queremos guardar
el fichero que crearemos (linea 22), obtenemos el nombre del usuario que tenga abierta la
sesion (linea 24) y con ello obtenemos la ruta donde estara la carpeta en la que guardaremos el
fichero (linea 26), por defecto hemos puesto que sea en el escritorio principal.

i9 F+++++++++++++++++ +

20 #CREACION DE ETA UT E I

21 #Nombre de la carpeta donde almacenaremos el csv con los datos
22 nombre_carpeta = "Datasets"

23 #Obtenemos nombre de usuario

24 username = os.getenv("USERPROFILE")

25 #obtenemos la ruta donde crearemos la carmpeta

26 path = os.path.join("C:\\Users\\", username, "Desktop")

27

Figura 123. Especificacion de ruta en script GetStates.

En la Figura 124 hemos declarado las variables que usaremos en el script. Necesitaremos el
objeto del escenario (linea 29), la lista de componentes (linea 30), y una variable que apunte al
objeto ‘statistics’ del componente ‘Data Collector’ (linea 31), esto se hace solo para referenciar
un objeto de este tipo y que mas adelante al intentar acceder no de error. Usaremos también
un diccionario llamado ‘dict_states’ que se encargue de guardar los distintos estados que tienen
cada componente siendo el nombre de este la clave para acceder (linea 34), y por otro lado
tendriamos la lista ‘list_states’ que la usaremos para guardar los estados de los componentes
gue posteriormente insertaremos en el diccionario.

28 #Accedemos a los objetos de lista de componentes, estadist
29 app = getApplication()

30 components = app.Components

31 statistics = getComponent () .findBehaviour('statistics')

32

33 #Diccionario que guarda los distintos estados qgue tiene ca
34 dict_states = {}

35 #Lista auxiliar que recoje los estados y luego los afade
36 list_states = []

~m

Figura 124. Declaracion de variables en script GetStates.
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La funcionalidad de este script la hemos implementado en el evento OnRun tal y como muestra
la Figura 125. Para ello hemos abierto el fichero en la ruta que hemos obtenido anteriormente
(linea 42) y una vez abierto escribiremos la primera fila que hace referencia a las columnas de
componentes y sus respectivos estados (linea 45), separados por el delimitador que le
indiguemos que en este caso es el caracter ,’ (linea 44).

38 [Fldef OnRun():

39 global statistics, dict_states, list_states

40

41 #abrimos fichero

42 f = open(path + "\\"+ nombre_ carpeta + "\\data_states.csv", "w")
43 #establecemos el delimitador del csv

44 state_writer = csv.writer(f, delimicer=",", lineterminator='\n")
45 state_writer.writerow(['Components:', 'States'])

aq

Figura 125. Evento OnRun del script GetStates.

Con la Figura 126 mostramos la ultima parte del script, donde recorremos todos los
componentes (linea 48), comprobamos si tiene el componente ‘statistics’, que guarda los
estados (linea 50), y en caso de que si que lo tenga accedemos a él (linea 52), posteriormente
accedemos a los estados que guarda el objeto (linea 54) y los recogemos linea (linea 57-59). Por
ultimo, lo escribimos todo en el fichero (linea 63) y lo cerramos (linea 66).

%0
47 #recorremos toda la lista de componentes

48 for component in components:

49 #comprobamos que tenga el objeto que contiene los distin
50 - if component.findBehaviour('Statistics'):

51 #apuntamos al objeto que contiene los estados del co
52 statistics = component.findBehaviour('Statistics')
a3 #apuntamos a los estados

54 states = statistics.States

55

56 #recogemos en la lista el nombre del componente y PO
57 list_states.append(component.Name)

58 o for state in states:

59 - § list_states.append(state[0])

60 § #print list_states

61

62 #escribimos en el fichero la informacidén recogida

63 state_writer.writerow(list_states)

64 dict_states[component.Name] = list_states

65 - del list_states|[:]

66 - f.close()

Figura 126. Creacion de la lista de estados posibles para cada componente en el script GetStates.

De manera similar a GetStates, el script StatesRecording accede al componente ‘statistics’ para
leer en tiempo real el estado actual de cada componente. Sin embargo, los cambios de estado
no se han simulado en el escenario tal y como se presenté en el apartado 11.1.3.
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