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EDITORIAL

RESPONSABILIDAD DE LAS FACULTADES DE
INGENIERIA FRENTE AL DESARROLLO DEL PAIS

J. German Lépez Quintero*

Cuando se habla de responsabilidad de las facul-
tades de Ingenieria, es porque se asume que una
facultad, dentro de la Universidad, es el ente respon-
sable de mantener una disciplina o su conocimiento
en las fronteras de desarrollo del mismo y eso no se
puede lograr si no hay un cuerpo docente de planta,
con las mas altas calidades y organizado en grupos
de investigacion, que dinamicen el del conocimien-
to en diferentes areas de interés para la region y
el pais. Es decir, la primera responsabilidad es ser
auténticas facultades de Ingenieria que avancen en
competencias, que cumplan con calidad y excelencia
con lo que les corresponde respecto a las funciones
misionales de la Universidad de investigacion, do-
cencia y extension.

Respecto a la formaciéon en Ingenieria es necesario
estructurar programas de estudio pertinentes y con
los recursos suficientes para formar ingenieros que,
en su ejercicio profesional, contribuyan efectivamen-
te con el desarrollo del pais, en esta sociedad global
denominada “del conocimiento”.

Todas las capacidades de las facultades de
Ingenieria deben estar al servicio de la sociedad,
para ello deben facilitarse los procesos que relacio-
nan Universidad- Empresa-Estado-Sociedad, para
que ese conocimiento superior que se alcance en
los grupos de investigacion de las facultades de
Ingenieria sea transferido y utilizado de manera ade-
cuada y mejore las condiciones de vida del entorno
social y del pais.

El gran reto de las facultades de Ingenieria del pais
es asumir con responsabilidad el conocimiento en
sus disciplinas para el servicio de la sociedad. Por
ello es preciso formar ingenieros con conocimientos
actualizados y pertinentes, con una postura ética y
de respeto con el medio ambiente. De otro lado, las
facultades de Ingenieria deben mantener una estre-
cha relacién con los multiples actores sociales que
requieran de su conocimiento.

* Vicerrector de Investigaciones, Innovacién y Extension. Universidad Tecnolégica de Pereira - Colombia. Correo

electronico: viceiie@utp.edu.co
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ARQUITECTURA PARA LA EXTRACCION DE
INFORMACION DE ESPACIOS URBANOS

ARCHITECTURE FOR THE EXTRACTION OF INFORMATION OF
URBAN SPACES

Mg. Alejandro Forero Guzman
Pontificia Universidad Javeriana, Colombia

alejandro.forero@yjaveriana.edu.co

Ph.D. Carlos Parra Rodriguez
Pontificia Universidad Javeriana, Colombia
carlos.parra@javeriana.edu.co

(Articulo de Investigacion cientifica y tecnolégica. Recibido el 13/10/2011. Aprobado el 19/12/2011)

Resumen. El presente articulo presenta una arquitectura
para la extraccion de informacion de espacios urbanos, la
extraccion de informaciéon de espacios urbanos, la
cual debe permitir la integracion entre los sistemas de
vision por computador que procesan imagenes o Vi-
deo con estrategias de bajo nivel, con la interpretacion
semantica que los humanos hacen de los espacios.
En este documento también se presenta la estructura
de esta arquitectura y las limitaciones que introducen
los sistemas de adquisicion con camaras.

Palabras clave: Adquisicion; representacion de co-
nocimiento; visién por computador.

Abstract.This paper presents an architecture for
information extraction of urban spaces, which should
provide integration between computer vision systems
that process video images or low-level strategies,
with the semantic interpretation that humans make
of spaces urban. This document also presents the
structure of this architecture and the constraints
introduced by the camera acquisition systems.

Keywords: Knowledge acquisition/ representation,
computer vision.
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1. INTRODUCCION

La cantidad de actividades que el ser humano realiza
en las ciudades se incrementa y diversifica a medida
que éstas crecen y se convierten en espacios mas
variados y, por ende, mas complejos para describir y
analizar. La movilidad es un ejemplo de acciones ur-
banas que se ha hecho mas confusa y engorrosa con
el crecimiento de las ciudades; el trafico, los acciden-
tes y la contaminacién, son aspectos negativos que
se acentuan con la masificacion de la necesidad de
desplazarse. La ciudad de Bogota no ha sido ajena
a esta situacion, de hecho, el nimero de vehiculos
particulares registrados en la ciudad aumenté mas
del 60% entre 2008 y 2011 [1]; esta es una tendencia
que se observa en todas las ciudades del mundo.

Afortunadamente, al tiempo que las necesidades
surgen, también se generan alternativas tecnolo-
gicas que buscan mitigar dichas necesidades. Por
ejemplo, los semaforos se implementaron para mi-
nimizar los problemas ocasionados por el trafico. La
incorporacion de la tecnologia pretende mantener
bajo control las necesidades que crecen en las ciu-
dades. Sin embargo, estas urgencias estan interre-
lacionadas entre ellas: los problemas relacionados
con la movilidad afectan la concepcién misma de la
ciudad, la forma en la que se planifica, se construye
y se establecen regulaciones, no solo del trafico sino
de todos los aspectos de la vida urbana. Con esta
perspectiva, las necesidades que se crean requieren
mas informacion. Y la cantidad de informacion debe
crecer al menos al mismo ritmo con el que se efectlda
cada actividad en la ciudad. Tener informacién sufi-
ciente permitira planear y aplicar las medidas ade-
cuadas para afrontar los requerimientos de la ciudad,
entre ellos la movilidad o la seguridad.

Los requerimientos que plantea la movilidad, dio ori-
gen a la ubicacion de unos sensores que tenian por
objeto registrar la cantidad de vehiculos que circulan
por un lugar en un dia. Los primeros sensores se
desarrollaron con el principio de induccion electro-
magnética porque permitian registrar el paso de los
vehiculos; sin embargo, desde las ultimas décadas,
se ha privilegiado como sistema de adquisicion de in-
formacion las camaras y procesamiento de video, en
particular por la posibilidad de ampliar las variables
para observar [2]. En la actualidad, tan importante
como la informacién de los vehiculos que circulan,
es la informacion de los peatones y demas usuarios
de la via. Esto es especialmente notorio en espacios
distintos a las autopistas, en las que la diversidad de

Lampsakos | N° 7 | enero-junio 2012

usos y usuarios de las vias hace que los sistemas
basados en visidn sean ideales para extraer la infor-
macion de lo que sucede en estos espacios urbanos
[3]. En la Fig. 1 se ilustra un ejemplo de la versatili-
dad de los sistemas sustentados en visioén, (imagen
tomada de [4]), donde simultdneamente se extrae
informacion de los vehiculos que circulan, se iden-
tifican, se siguen y se estima la velocidad; al mismo
tiempo, se detectan y siguen los peatones y grupos
de peatones, para luego medir distancias entre pea-
tones y vehiculos.

Fig. 1. Deteccion y seguimiento de multiples variables
por un sistema de Visién por computador

Hoy, los sistemas de camaras y procesamiento de
video se han convertido en sistemas de Vision por
computador, encargados de extraer informacion del
entorno, en este caso de los espacios urbanos [5]. La
Visién por computador es el sensor privilegiado en la
observacion de las condiciones en la ciudad, el me-
dio de adquisicién de informacion para sistemas que
tienen una complejidad mayor y que pueden incluir
los sistemas de control de trafico, de monitoreo ur-
bano o de informacién de las condiciones existentes.

El avance de los sistemas de Vision por camara,
como sistema de adquisicion de informacién de las
condiciones observadas, se ha favorecido por los
desarrollos en las capacidades de procesamiento en
los sistemas de cémputo y por el creciente interés en
los sistemas de visidon en tiempo real. Sin embargo,
no todos los avances realizados en estos campos
tienen presente la naturalidad de la informacion que
espera un usuario humano: “...there is still a big gap
in analytical skills between a typical security guard
and state- of-the-art image-processing algorithms”

[6].

Esta tendencia de interpretar la informacion desde el
procesamiento de imagenes sin integrar la interpre-
tacion de la informacién del lenguaje humano, produ-
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ce dos problemas. Primero, aumenta la complejidad
algoritmica para interpretar la imagen por no usar la
informacion implicita que se tiene de la escena ana-
lizada. Por ejemplo, en la interpretacion de una via,
varios de los sistemas de Visidn por camara no in-
corporan la percepcion del conductor o del peaton de
esa via: como podrian ser la presencia de usuarios u
obstaculos habituales.

Segundo, crea una ruptura entre los resultados gene-
rados por la interpretaciéon de los sistemas de Vision
por camara , que se enfocan en el procesamiento de
la imagen, y los usos y usuarios humanos, quienes
precisan de esa informacion; esto es lo que algunos
autores llaman “semantic gap” [7]. Visto de otra for-
ma, estos despliegues no integran un aprendizaje de
maquina que permita caracterizar los elementos del
ambiente humano [8].

Dado que desde multiples disciplinas se estudia, se
planea o se ejerce algun control del espacio urbano
y la forma de entender este espacio es en si muy
diversa, este trabajo presenta una arquitectura para
adquirir informacién del espacio urbano a partir de
la informacién entregada automaticamente por los
sistemas de Vision por camara. Esta estructura per-
mitira describir los fragmentos del espacio urbano a
través de la interpretacion de bajo nivel que hacen
los sistemas de Vision por camara, analizar pixeles
0 conjuntos de éstos para construir una descripcion
de la escena. Adicionalmente, la estructura incluye,
en la descripcion del espacio urbano, la informacion
semantica que describe el espacio y el uso que se le
da. Trabajos similares proponen una estructura topo-
grafica y otra topoldgica, como [9] [10]. Esta idea se
incorpora en la arquitectura que se propone.

Mediante la estructura con la que se describe el es-
pacio urbano desde el sistema de Visidon por camara,
se sugiere una arquitectura para almacenar la infor-
macion de una escena, que se asocia con el espacio
observado por una camara de video. Ademas, en este
trabajo, se definen las reglas encaminadas a conec-
tar fragmentos del espacio urbano observado y cada
fragmento sintetizado con la arquitectura propuesta.
A largo plazo, su construccion deberia permitir llegar
a un modelo de un espacio urbano de tamafio arbi-
trario. Para tal propésito se parte de la descripcién de
multiples escenas y de la sintesis de la informacién
en la arquitectura que se propone.

Adicionalmente, si se enriquece la captura de infor-
macion con las actividades en los espacios urbanos,

se plantea realimentar la estructura de datos propues-
ta con la descripcion semantica de actividades del es-
pacio observado. Asi se incorporara a la arquitectura
la informaciéon semantica que caracteriza el uso de
un espacio urbano; un ejemplo de esta informacién
es la descripcion que se hace de una via vehicular: el
numero de carriles que la componen, el tipo de trafico
que la recorre, el sentido del trafico (p.ej. sur-norte),
si la cruzan otras vias, o la velocidad maxima per-
mitida, entre otros datos que se pueden asociar a la
descripcion de este espacio.

En la siguiente seccion se formaliza el modelo con el
que se describen las escenas. Después se detalla la
arquitectura propuesta para almacenar la informacion
de la escena desde la informacién de bajo nivel, lue-
go, se describe la informacién semantica y, por ulti-
mo, se hace la integracion entre las dos. En la cuarta
seccion se alude a los alcances y limitaciones de la
arquitectura. Finalmente, se presentan las conclusio-
nes de este trabajo.

2. FORMALIZACION DEL MODELO DE LAESCENA

El espacio urbano se considera como una unién de
infinidad de espacios. De igual forma, todo espacio
urbano esta conformado por la union de distintos ele-
mentos basicos. La descripcion de un espacio urba-
no se construye desde la definicion de los elementos
que lo componen.

A partir de la definicion de los elementos basicos que
componen el espacio urbano se construye una re-
presentacion de cualquier espacio que es observado
en una ciudad. Esta idea es particularmente util en
la generacion de un modelo que permita describir la
ciudad a través de un sistema de Visiéon por compu-
tador (VC).

Al considerar el espacio urbano capturado en el plano
imagen por una cdmara de vista superior, se busca el
conjunto de elementos basicos que se encontrara en
el plano imagen, independiente del espacio urbano
que se observa.

Dado que se intenta describir la dinamica que se
observa en los espacios urbanos, se busca que los
elementos basicos usados también sean relevantes
para detallar las acciones que suceden en dicho es-
pacio.

Teniendo presentes los criterios mencionados se tie-
ne:
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12 Alejandro Forero Guzman y Carlos Parra Rodriguez

Sea E el conjunto de las distintas escenas que se
capturan con el uso de una camara de vista superior
fija en el espacio, de forma que E , es una escena
capturada y es un elemento de E.

El plano imagen que representa esta escena E , esta
conformado por m segmentos.

El conjunto de segmentos S, esta compuesto por ins-
tancias de los elementos: via (v), interseccion (i), pla-
za (p) u obstaculo (o).

E c€E

E,=U ()
SjeS

S = {v, i,p,o}

Los segmentos via (v), se conforman como espacios
de transito y se clasifican de acuerdo con los moviles
que los recorren. Adicionalmente, se caracteriza por
su estructura geométrica y las del trafico que circula
por el segmento, es decir, la velocidad y la densidad
de los moviles.

Los segmentos interseccion (i), son espacios en los
que se encuentran dos o mas vias y pueden clasifi-
carse de acuerdo con los méviles que se encuentran
en la interseccion o con la estructura geométrica de
la misma interseccion.

Los segmentos plaza (p), se conforman como espa-
cios de transito y/o estadia, primordialmente de pea-
tones, que no se encuentran atravesados por una
via.

Los segmentos obstaculo (o), incluye cualquier seg-
mento que no se clasifique dentro de uno de los tres
segmentos anteriores. Estos segmentos son indis-
pensables para agrupar a todos los segmentos sobre
los que no es valido ningun desplazamiento de los
moviles en la escena.

3. ARQUITECTURA PROPUESTA

Esta arquitectura sintetiza la interpretacion del espa-
cio urbano con el modelo que se plantea e introduce
otros conceptos a partir de la interpretacién de bajo
nivel realizada por un sistema de Vision de camara.
Adicionalmente, intenta una estructura para enrique-
cer la descripcion con la interpretacion semantica del
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espacio urbano observado basado en el uso que se
hace de dicho espacio.

En general, cualquier sistema de Vision de camara
suele concentrarse en alguna caracteristica seman-
tica de una escena y trata de optimizar la identifica-
cion o extraccion de la misma. La arquitectura que se
propone no difiere de este principio basico, pero bus-
ca generalizarlo e incluir las actividades que se de-
sarrollan en el espacio urbano o, al menos, producir
una estructura capaz de incluir las actividades que
se observan: datos basicos como el conteo de mo-
viles que se desplazan (p.ej. vehiculos o peatones)
mas elaborados como el registro de infracciones en
un cruce semaforizado.

Con esta arquitectura se describe como esta cons-
truido un espacio urbano, pero, ademas, se incluye
la informacion de las acciones que se dan en ese
espacio como la circulacién de vehiculos y los as-
pectos que caracterizan esa circulacion, como las
velocidades permitidas, el sentido de la circulacion
y demas normas que regulen esa actividad. A con-
tinuacion se presenta como, desde la interpretacion
del plano imagen por un sistema Vision de camara y
la interpretacion semantica del espacio se construye
la arquitectura para extraer y almacenar informacién
del espacio observado.

3.1 Interpretacién de bajo nivel

La interpretacion de bajo nivel esta inspirada en los
trabajos previos realizados en el grupo de inves-
tigacion SIRP (Sistemas Inteligentes Percepcion
y Robdtica) de la Pontificia Universidad Javeriana
- Bogotd, en los que se han desarrollado técnicas
de Vision de camara relacionadas con la movilidad.
Estos trabajos abarcan desde la deteccion del ca-
mino para una plataforma movil [11], pasando por
la adquisicion de variables de trafico en una escena
particular [12], [13], [14], [15], [16], hasta la interac-
cion de variables en la escena [16], [17].

En la interpretacion del Plano imagen se genera un
modelo del fondo de |la escena observada [12], [18],
[19]. Una vez estimado el modelo del fondo, se iden-
tifican los objetos que lo componen y se usa la infor-
macion que suministra el usuario humano. Esta in-
formacion corresponde a los objetos que fisicamente
conforman el espacio urbano observado. El modelo
del fondo también se emplea para extraer el primer
plano, el cual se usa para identificar los moéviles que
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recorren la escena. Para caracterizar los conjuntos
que conforman la escena y los méviles se utilizan
caracteristicas basadas en HOG [20] y matrices de
covarianza [21] que, aunque probados para la detec-
cion de peatones, por sus caracteristicas, permiten
identificar otros tipos de estructura [22], en especial
cuando la informacioén de los bordes es relevante.

Con el modelo de fondo se construye un nuevo Plano
imagen, que se segmenta para distinguir los objetos
que hacen parte del fondo. La técnica seleccionada
para la segmentacion debe permitir separar las vias,
los edificios, la vegetacion y una cuarta clase que
agrupe a los demas objetos que se presenten en la
escena, como el equipamiento urbano, entre otros.

El primer plano se segmenta para individualizar los
moviles que transitan la escena. Posteriormente, los
moviles deben ser clasificados, para la que se ini-
cia con una tipificacion dada por el tamafio de los
moviles [2], [15], que se depura a medida que las
capacidades de los algoritmos implementados vy la
calidad de los datos se vean mejorados. En el caso
de peatones que caminan juntos, se clasifican como
grupo de peatones [4].

En la Fig. 2 se presenta la estructura que conforma
el nucleo de la arquitectura. Con el Plano imagen
se construyen dos representaciones, el Fondo y el
Primer plano. A su vez, cada una de estas represen-
taciones se desglosa para agrupar los componentes
que se presentan en la escena capturada en el Plano

imagen.

Fondo Primer
Plano

[ 1

V"a I I I :

Motosy i Buses y
[Bic'\c\etas [Automow\es [Cammnes

—_—m— {Peatones
Pequefios
{ Edificios [ Objetos

Fig. 2. Representaciones a partir del plano imagen

La representacion del Fondo, se descompone en las
clases que suelen componer la escena urbana, y de
esta forma se construye una Clase via y una Clase
edificios (primera bifurcacién en la Figura 2), que se
encuentran en la mayoria de las escenas urbanas

que se observan desde la vista superior en ciudades
como Bogota. También, se adiciona una representa-
cion de la vegetacion, como es observada por la ca-
mara y extraida por el sistema de Vision de camara,
con lo que se construye la Clase vegetacion. Se afa-
de una representacion que agrupa los objetos que
completan la escena, como el equipamiento urbano.
Esta representacion puede incluir también pequeios
objetos no previstos inicialmente y que hacen parte
del fondo de la escena; con todo esto se construye la
cuarta clase debajo de la Clase fondo.

De igual forma, se procede con la Clase Primer plano
para descomponerla en cuatro clases, con el uso del
tamano de los objetos segmentados como primer cri-
terio para agrupar los moviles detectados, tal como
se muestra en la rama derecha de la Fig. 2. Otros
criterios se pueden construir con la observacion en
el tiempo de los maviles.

3.2 Interpretacion semantica

La interpretacion semantica que el usuario huma-
no construye del espacio urbano cuando se crean
modelos cognitivos de apropiaciéon de la informa-
cion [23], se utilizara para enriquecer la descripcion
de la escena observada por la camara [8], [24]. La
arquitectura propone representar en forma de arbol
la informacién semantica para facilitar el mapeo con
la informacién extraida por el sistema de Visién de
camara. El arbol como estructura también permite in-
corporar la clasificacion en conjuntos disyuntos que
se hace tanto por la interpretacion semantica como
por el sistema de Vision de camara.

Interpretacion semantica de escenas
urbanas

Escena Moviles

Fig. 3. Bifurcacion de la interpretacion semantica

Se generan dos clases: la Clase escena, correspon-
diente al espacio urbano observado, y la Clase movi-
les, que corresponde a los méviles que recorren dicho
espacio. Asi, la Clase escena se corresponde con el
Fondo extraido por el sistema de Vision de camara; al
igual que la Clase moviles que se corresponde con el
Primer plano. Esta primera bifurcacién se ilustra en la
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Fig. 3, desde la que se intuye la similitud con la inter-
pretacion de bajo nivel propuesta en la seccion anterior.

Para aprovechar las similitudes entre la interpretacion
semantica y los resultados del sistema de Vision de
camara, tanto la Clase escena como la Clase moviles,
se subdividen en cuatro clases. Con esto se busca fa-
vorecer la correspondencia entre la interpretacion del
Plano imagen representado por el Fondo y el Primer
plano, con la descripcion semantica que se hace del
espacio y los moviles que la recorren.

Por ejemplo, la Clase via especifica un subconjunto de
los objetos que conforman el fondo de la escena en la
interpretacion de bajo nivel. La informacién semantica
que enriquece la descripcion de esta clase incluye: el
numero de carriles que tiene la via, el tipo de trafico que
la recorre, el sentido del trafico (p.ej. sur-norte), si la
cruzan otras vias, la velocidad maxima permitida, entre
otros datos que definen el espacio o los usos que se le
dan. La Fig. 4 ilustra este ejemplo.

Adicionalmente, a los detalles particulares de la clase
que se construye, las caracteristicas generales de la
escena y la ubicacion de la camara complementan la
informaciéon que se busca agrupar para completar la
descripcion de la escena. Esta descripcion se puede
continuar en mas subniveles, siempre que el sistema
de Vision de camara sea capaz de diferenciar las sub-
clases que se incluyan.

* Sentido

* NUmero de carriles por sentido
* Intersecciones

¢ Velocidad maxima permitida

¢ Tipo de trafico

Clase Via

Fig. 4. Informaciéon semantica que enriquece la Clase
via

3.3 Integracién de bajo nivel con la informacion
semantica
La arquitectura que se propone busca enriquecer

los datos que se extraen del plano imagen median-
te el sistema de Vision de camara, con la informa-
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cion semantica que describe la escena. El objetivo
es que cada una de las clases que conforman la in-
terpretacion de bajo nivel se enriquezca con la in-
formaciéon semantica que se asocia con cada clase.
Adicionalmente, la integracion de estos datos se sin-
tetiza en un repositorio que almacena la informacion
que se extrae a medida que el sistema de adquisicion
de informacién funciona. De esta forma, se constru-
ye el conocimiento explicito que describe la escena,
desde el nivel semantico hasta el nivel de procesa-
miento en el Plano imagen. En la Fig. 5 se observa
un ejemplo para la Clase via de cédmo se integran los
subsistemas y se almacena la informacion: en el eje
vertical se depura un proceso de bajo nivel, mientras
el eje horizontal adiciona la informaciéon semantica e
integra el Repositorio de datos, donde se almacenan
todos los descriptores de la clase.

El proceso descrito con la Clase via se repite para
cada una de las clases que componen la arquitectu-
ra, hasta alcanzar el nivel de detalle buscado en la
descripcion de la escena; el mismo procedimiento se
sigue para completar la descripcion de los moviles.
De esta forma, se integra un esquema de aprendi-
zaje que permite aprender los significados implicitos
en el espacio para robustecer el sistema, al tiempo
que se construye un lenguaje comun con el usuario
humano.

Interpretacion de la
clase Via

Repositorio
de Datos

Informacién
Semantica

Clase Via

Interpretacion mejorada

de la clase Via

Fig. 5. Integracion del procesamiento de bajo nivel con
la informacion semantica y el Repositorio de datos.

Después de completar una estructura capaz de al-
macenar la informacion que describe la escena, se
integra la informacién temporal que se produce con
el desplazamiento de los mdviles. La informacion
temporal surge del procesamiento de los frames que
conforman el video de observacién. Asi, los datos
provenientes del sistema de Visién de camara son
producto de las posiciones de los moéviles en cada
uno de los planos imagen procesados (uno por cada
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frame) y una etapa de seguimiento que reconstruye
la trayectoria de los moviles.

La informacion temporal también se agrupa en nive-
les de abstraccion que permite integrar la informa-
cion semantica a los datos que se generan en la
etapa de seguimiento del sistema de Vision de ca-
mara. Asi, se integra la informacion semantica que
hace referencia a las posibles interacciones entre los
moviles y la escena [24]. En el Plano imagen esta
informacion ayuda a especificar las oclusiones que
se pueden dar por la posicién de la camara, la es-
tructura de la escena y la ruta de desplazamiento de
los moviles.

Esta informacién temporal se agrupa en la Clase in-
teracciones que conecta la informacién condensada
en la Clase escena y en la Clase moviles, y permite
un nivel de abstracciéon de la informacion extraida
mas alla de las posibilidades del sistema de Visiéon
de camara, puesto que da elementos para interpretar
los datos capturados, aun en la eventualidad de oclu-
siones o ante posibles errores del sistema.

Una vez definida la escena, registrados los moviles y
adicionada la informacion de las interacciones posi-
bles entre méviles y moviles, y entre méviles y esce-
na [2], se construye un registro del desplazamiento
de cada movil en la escena. Esta informacion adicio-
nal se condensa en una definicién de eventos [2]. La
Clase eventos es el ultimo nivel de informacién que
se almacena en la arquitectura que extrae la informa-
cion de la escena. Esta clase condensa la informa-
cion espacial y temporal de bajo nivel y la trasforma
en argumentos semanticos para ser interpretados
por un usuario humano, tales como contravenciones
de transito [25], accidentes, situaciones de riesgo,
problemas de seguridad y, en general, descripciones
del comportamiento de las personas que habitan los
espacios urbanos y sus objetos[2], [6]. En la Fig. 6 se
presenta una grafica que ilustra cémo interrelacionan
las Clases Escena, Moviles e Interacciones.

Interacciones

Escena Mbéviles

Fig. 6. Relacion entre las clases Escena, Moviles e
Interacciones

Las interacciones se constituyen en un tercer eje que
agrupa la informacién en distintos niveles de abstrac-
cion hasta definir la Clase eventos, tal como se ob-
serva en la Fig. 7.

Niveles de
abstraccion

Definicion de
delas
interacciones

interacciones

Fig. 7. De la definicion de interacciones a la construc-
cion de eventos

4. LIMITACIONES Y ALCANCES DE LA
ARQUITECTURA

Las capacidades del sistema de adquisicion de infor-
macion de escenas urbanas, basado en la arquitec-
tura propuesta, estan limitadas por la observabilidad
del espacio y la observabilidad de los eventos que se
registren sobre cada espacio.

En cuanto a la observabilidad del espacio, la escena
que captura el sistema de Vision de camara y en par-
ticular el Plano imagen que se genera, est4 limitado
por el tamafio mismo de la escena o por su region
visible; por las caracteristicas del sensor y de la 6p-
tica de la camara; y por la ubicacién misma de la
camara, en relacion con el espacio que se observa.
Dada la infinidad de combinaciones que se producen
entre estos tres elementos, (escena, caracteristicas
de la camara y ubicacion relativa entre la cdmara y la
escena), las limitaciones del sistema se describiran
sobre las caracteristicas del Plano imagen, que es el
resultado final de toda la etapa de captura.

Para el correcto funcionamiento del sistema de
Visién de camara se debe trabajar con un minimo de
informacion cuantificada por la cantidad de pixeles
por objeto observado. También se deben tener en
cuenta las oclusiones que se dan entre los objetos
observados, pues éstas también limitan la cantidad
de pixeles asociados con cada objeto. En ultimas,
se pretende definir un minimo para que el sistema
de Visidon de cdmara distinga los objetos en el Plano
imagen y posteriormente sea capaz de seguir dichos
objetos en el tiempo mientras recorren la escena.
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Siguiendo esta idea, se propone trabajar con ima-
genes de 640 por 480 pixeles y limitar el espacio
observado a 10m x 7,5m. Con esto se tendria un mi-
nimo de 64 pixeles por metro lineal. (64 pixeles x 64
pixeles por m2). Con esta limitacion del espacio, se
podrian tener espacios mas pequefos porque se au-
menta la resolucion. Esta limitacion esta dada para
observar peatones, puesto que, en el caso de que el
espacio sea unicamente vehicular, la resolucién en
pixeles podria bajar hasta 4 veces, es decir, observar
espacios de hasta 40m x 30m y mantener la misma
resolucién en pixeles.

Si este espacio se toma sobre una via vehicular, la
cantidad de carros se limitaria a los que se obser-
van, de acuerdo con el numero de carriles de via.
También se propone mantener la estructura 4 a 3 del
encuadre del plano observado. En cuanto a la den-
sidad vehicular en la via, la cantidad de vehiculos
presentes estara limitada por el tamafo de los mis-
mos, teniendo presente que el tamafio promedio de
un automovil es 1,8m x 4,5m.

Si se observa un espacio peatonal, la evaluacion del
modelo semantico se limitara a espacios no atiborra-
dos de transeuntes. En términos cuantitativos, sobre
el espacio de 70 m? se espera que no haya mas de
35 transeuntes simultaneamente, (A [m?]/2) y que en
ninguna parte se encuentren mas de 3 personas por
metro cuadrado. Estas limitaciones se plantean para
concentrarse en la descripcion semantica y no gene-
rar una dependencia del desemperfio de los algorit-
mos de Vision de camara de bajo nivel.

5. CONCLUSION

Con este trabajo se busca avanzar en el despliegue
de sistemas de adquisicion de informacion en for-
ma automatica, con los que se enfrentan dos de los
problemas que mas preocupan a la sociedad en las
grandes ciudades, como son: la seguridad y la movi-
lidad. Sin embargo, la arquitectura propuesta plantea
un sistema de adquisicion de informacién que inclu-
ye las ventajas de los sistemas automaticos pero sin
dejar de lado la interpretacién humana de esa infor-
macion. Desde esta perspectiva, la arquitectura de-
beria servir para tomar decisiones sobre el uso de
los espacios urbanos.
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Resumen. La arquitectura de automatizacion PROSA
es una descripcion orientada hacia objetos que imple-
mentan sistemas de produccion. Un enfoque basado
en sistemas para eventos discretos, deteccion de
eventos y la teoria de control supervisorio, representa
el comportamiento de una unidad de produccién con-
trolada. Para obtener la descripcion orientada a obje-
tos de esta unidad, se aplico modelado conceptual y
se utilizé el Lenguaje unificado de modelado.

Palabras clave: Arquitectura de automatizacién
PROSA,; Control supervisorio; Deteccion de eventos;
Modelado conceptual; Sistemas de eventos discre-
tos; Lenguaje unificado de modelado.

Abstract. The PROSA Automation Architecture is an
object-oriented template that implements production
units. An approach based on Discrete-Event Systems,
Event-Detection and theory of Supervisory Control
represents the dynamical behavior of a controlled
production unit described under the PROSA
architecture. In order to obtain the description of this
unit, conceptual modeling using Unified Modeling
Language is applied.

Keywords: PROSA Automation Architecture,
Supervisory Control, Event Detection, Conceptual
Modeling, Discrete-Event Systems, Unified Modeling
Language.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas con capacidad de super-
visar el comportamiento de unidades de produccion
sobre la base tecnoldgica disponible es un problema
de suma actualidad. Diversos enfoques se han pro-
puesto para aplicar los mecanismos de control, su-
pervision y gestion para un proceso productivo en el
que estos mecanismos proyectan su funcionamiento
hacia la arquitectura computacional y de comunica-
ciones de la empresa, cuya condicion ideal de opera-
cion para estas organizaciones ocurre cuando existe
la integracion de estos elementos y, en su imple-
mentacion, se usan las tecnologias de informatica y
comunicaciones de avanzada. Uno de los beneficios
que resultan de integrar control e informacion es ob-
tener una unidad de produccién autoajustable. Una
condicion para ajustar un sistema de produccién es
la recoleccion oportuna de datos del piso de planta,
de manera que permita determinar su estado y las
decisiones para controlarlo. Ademas de que lo pueda
comunicar a otras unidades de produccion con el fin
de coordinar sus actividades. En la Fig. 1 se observa
un esquema general de una unidad de produccién
cuya funcién es controlar un proceso por etapas y
coordina las actividades de otros componentes que,
a su vez, son unidades de produccion que controlan
un proceso continuo atémico. Cada una de estas uni-
dades detecta eventos cuya ocurrencia es dificil de
predecir con exactitud porque implica analizar datos
historicos del piso de planta. Esta deteccion de even-
tos es condicidn necesaria para derivar acciones que
permitan mantener una trayectoria deseada en las
variables continuas que se estan controlando y co-
municar su estado actual a la unidad de produccién
que la contiene. Esta unidad observa los eventos y
actualiza la imagen del global y, eventualmente, deci-
de la ejecucion de algunas acciones que comunicara
a sus unidades. Una unidad de produccion compleja
puede conformarse por medio de la composicién de
unidades de produccion basicas y su evolucion di-
namica en el tiempo resulta del acoplamiento de las
dinamicas de las unidades componentes.

Otro esquema alterno obvia la coordinacion por parte
de holones agregados, y en su lugar establece una
relacion de colaboracién entre las unidades de pro-
duccion que corresponden a etapas diferentes de
produccion. No existe una coordinacion explicita sino
un conjunto de dialogos entre holones basicos de
produccion de forma que cada uno solicita y ofrece
recursos y productos terminados. Es necesario acla-
rar que un producto final de una unidad de produc-
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cion se concibe como un recurso para una unidad de
produccion diferente, y asi sucesivamente.
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Fig. 1. Esquema general de unidad de produccion su-
pervisada

Es conveniente definir los conceptos de supervision
y de planta industrial. Por esta ultima se entiende
que es el sistema que se ha de controlar, incluye la
produccion fisica, los insumos, el método de produc-
cion y los controles de equipamiento. El supervisor
se define como el controlador de la planta a alto ni-
vel, quien previene que la misma llegue a unas con-
diciones de operacion no deseada. El proceso de la
supervision esta asociado con la deteccion de even-
tos porque es menester analizar si ocurrié un even-
to que implique cambios en el estado en el que se
encuentra la planta, las mediciones de sus variables
o su estado actual. La dinamica del supervisor y la
de la planta se describen por medio de un Sistema
de Eventos Discretos (SED, de aqui en adelante) y
las secuencias de eventos asociadas con estos SED
conforman el lenguaje de la planta y del control su-
pervisorio. En la Fig. 2 se aprecia la dindmica de un
proceso supervisado.
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Fig. 2. Dinamica de un supervisor

El presente articulo es una propuesta para obtener
el Modelo de estado de un sistema de manufactura
holénico, con el fin de facilitar la implementacion de
supervisores para las unidades de produccién en su
forma mas cercana al piso de planta (la mas basica).

Antes de continuar, es necesario definir el concep-
to de Estado del proceso, que se asume como un
valor de ciertas caracteristicas en un tiempo deter-
minado. Como varios actores observan y requieren
informacion diferente, son necesarias varias pers-
pectivas para modelar conceptualmente este estado.
Las siguientes preguntas surgen como justificacion
para investigar sobre este tépico de modelado con-
ceptual: ;qué caracteristicas deben asignarse a la
descripcion del estado del proceso? ;Como debe
ser el repositorio de datos? ¢ Es factible una descrip-
cion general de este repositorio? ;Coémo debe apli-
carse un modelo general del repositorio en un caso
practico? Para responderlas, primero se modela el
comportamiento del sistema supervisado, y luego se
determina la estructura computacional estatica de la
unidad de produccion que contiene al estado del pro-
ceso. Posteriormente, se detalla el metamodelo del
produccion.

2. ESTADO DEL ARTE

Dentro de los sistemas holdnicos se han llevado a
cabo proyectos de modelado conceptual. Algunos de
ellos se han enfocado principalmente hacia la des-

cripcion del estado del producto como en el proyecto
HoMUCs [5], otros hacia la autosimilaridad de tres
componentes fundamentales: Recurso, Producto
y Orden como aparece planteado en PROSA, pro-
puesto por Valckenaers, Van Brussel y otros inves-
tigadores [12], [10]. Chacén, Besembel y Hennet
proponen la supervisién de unidades de produccion
con holones definidos con la arquitectura PROSA
para gestionar un proceso industrial continuo [2]. El
comportamiento dinamico de esta unidad de produc-
cion puede describirse por medio de un Sistema de
Eventos Discretos (DES). La composicion de varias
unidades de produccién implica un acoplamien-
to de DES, a los que se les sintetiza un supervisor
que mantenga el comportamiento global dentro de
unas metas deseadas. Blanc [1] aplica el paradigma
PROSA en el monitoreo y planificacion de un sistema
de manufactura discreto, en el que el proceso pro-
ductivo gira alrededor de la dinamica de las érdenes
de produccion. Aunque estos trabajos describen la
supervision, el control y la dinamica del estado del
producto, no describen de la misma manera el esta-
do de produccion, el cual recibe especial énfasis en
la propuesta descrita en este documento.

Para describir la evolucion dinamica se tiene como
fundamentacion tedrica el aporte de los sistemas de
eventos discretos, bien por medio de automatas [11]
o bien por medio de redes de Petri [6] 0, incluso, una
combinacion de ambos. El modelado conceptual de
la unidad de produccién se lleva a cabo con el uso
de un lenguaje de modelado, como el UML propuesto
por Booch, Rumbaugh y Jacobson [8]. Otros autores
como Fishwick [4] establecen que el modelado con-
ceptual orientado a objetos es un paso para hacer
proyectos de simulacion de la dinamica del sistema
industrial, objeto de estudio. Otros van mas lejos y
proponen sistemas que controlan procesos producti-
vos industriales.

Como base para obtener una descripcion se utiliza
el concepto de morfologia, que es un método multidi-
mensional de clasificacion. Como ejemplo se tiene la
tabla periodica en la que se describe cada elemento
con sus propiedades, estructura y forma de relacio-
narse con su entorno. La idea es obtener una morfolo-
gia que ayude a caracterizar el estado de un proceso
industrial que tiene insumos, método de produccion,
producto final, equipamiento y servicios, entre otros.
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3. MODELADO CONCEPTUAL DEL
COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA

SUPERVISADO

Por comportamiento de un sistema se concibe la ma-
nera o el modo en el que actua y reacciona cualquier
actividad que se registre y pruebe. Dentro del contexto
de la automatizacion, se refiere a la descripcion de lo
que hace para llevar a cabo un proceso de produccion
y como cambian sus atributos de interés en el tiempo.
Un modo para capturar el comportamiento del sistema
es por medio de los casos de uso. Estos diagramas
UML describen al sistema y sus relaciones con su en-
torno. En la Fig. 3 se muestra, para cada unidad de
produccion, un diagrama de caso de uso general, en el
gue se han identificado los actores y casos de uso que
intervienen en la supervision. Por actor se entiende que
es todo lo que interactua con el sistema, bien sea una
maquina o una persona. Por caso de uso se establece
que es una secuencia de actividades ejecutadas por el
sistema y que produce valores medibles para un actor
particular. El objetivo de este diagrama es presentar la
funcionalidad del sistema supervisado y como base del
modelado conceptual estructural y dinamico de la uni-
dad de produccion.

Generar accion de control
_ <<include>>

Supervisor \ \
Actualizar Control

<include>>

Actualizar Estado

Medir variables
.Detectar Eventos
/% <<include>>, \

DetectorEventos \ /Q\

Actualizar valores SensorVariables

Fig. 3. Caso de uso general

Ejecutar control

Como se puede observar en la Fig. 3, se han identifi-
cado cuatro actores posibles dentro del holén de pro-
duccién: sensor, detector de eventos, supervisor y ac-
tuador. Estos cuatro actores son roles que desempefia
el sistema de automatizacion industrial en un momento
determinado, y se consideran como sistemas auténo-
mos, gestionados por unidades autbnomas denomina-
dos agentes. La manera en que estos actores utilizan
las funcionalidades del sistema proporciona los casos
de uso identificados en la figura y que se relacionan en
la siguiente lista:

Lampsakos | N° 7 | enero-junio 2012

e Actualizar valores. Incluye el caso de uso para
medir variables del proceso fisico. El actor de-
tector de eventos solicita al sensor que mida
las magnitudes de las variables para controlar
y registra los valores medidos.

e Detectar eventos. Ocurre cuando el actor su-
pervisor le solicita al actor detector de eventos
si ha ocurrido alguno, lo que desencadena un
flujo de eventos que incluye el caso de uso co-
municar eventos cuando el detector da cuenta
al supervisor de la ocurrencia de algun evento.

e Actualizar estado. Lo desencadena el actor su-
pervisor cuando se ha detectado algun evento.
La imagen se actualiza y el supervisor comu-
nica el nuevo estado al detector de eventos,
para dar cuenta del cambio de condiciones de
operacion. Para ello se incluye el caso de uso
comunicar estado.

e Generar accién de control. Es un caso de uso
que inicia el supervisor cuando el sistema se
encuentra en un estado determinado y desea
llevarlo a otro estado o iniciar una secuencia
de eventos que impidan que el sistema llegue
a un estado no deseado. Por medio de este
caso de uso el actor supervisor le envia co-
mandos al actor actuador. El caso de uso ac-
tualizar control esta incluido en la generacion
de accion de control.

e Ejecutar accién de control. Es un caso de uso
que utiliza el actor actuador cuando ya tiene
un comando para ejecutar que le ha indicado
previamente el actor supervisor.

Para describir las funciones de la unidad de produccién
se han establecido unos flujos de eventos para los ca-
sos de uso principales, de manera que se explique la
interaccién entre actores y casos de uso y detallar los
objetos que intervienen en esta interaccion y tener una
idea de la estructura computacional que va a imple-
mentar una unidad de produccion holénica. Para ello
se usaran los diagramas de secuencia que proporciona
el lenguaje de modelado UML [8].

3.1 Flujo de eventos en la deteccion de eventos

Enla Fig. 4 se observa el flujo de eventos basico para
la medicién de variables, en el que se muestra que el
puerto de un sensor constantemente (iterativamente)
esta midiendo variables fisicas asociadas con el pro-
ceso industrial por medio de algun dispositivo fisico.
Este puerto comunica al objeto sensor, que, a su vez,
envia valores de la lectura al detector de eventos, que
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asume los roles del actor sensor, que es un dispositivo
electrénico con capacidad de comunicacion. Es posi-
ble hallar flujos de eventos alternos, como por ejemplo
cuando el sensor no funciona correctamente; en este
caso, no se registra la lectura sino una condicion de
falla que desencadena otros eventos. El detector ob-
tiene el valor de las variables continuas y aplica los al-
goritmos de deteccidon de eventos para determinar si
han ocurrido cambios en las condiciones de operacion.
Si han ocurrido cambios informa al supervisor sobre la
naturaleza del evento y éste se encarga de actualizar
la imagen que representa el proceso que se esta con-
trolando. Cuando se actualiza la imagen se informa al
actor detector para que las préximas ejecuciones del
algoritmo de deteccion de eventos se hagan con base
en este nuevo estado. El supervisor, cuando recibe la
notificacion de ocurrencia de un evento, ha actualiza-
do el estado del proceso y solicita el estado en que se
encuentra el control, con el fin de ejecutar un algoritmo
que le permita derivar una accion que se pueda ejer-
cer sobre el control y sobre el proceso. Si ha derivado
esta accion, la convierte en un conjunto de comandos
que envia al actuador para su ejecucion. El actuador
ejecuta estos comandos y notifica al supervisor de su
ejecucion, para que este ultimo actualice los estados
del control. Escenarios alternos: el actuador no logra
ejecutar los comandos, el algoritmo de control no pro-
duce acciones ejecutables, o no se detectaron eventos.
Dos objetos muy importantes que son la base de este
articulo se encuentran en este diagrama de secuencia:
el estado del proceso y el estado del control.

‘ Puerto H Sensor EstadoProceso| | Supervisor| | Actuador || EstadoControl

‘ Detector

Ccnf\rma accion()
[Accion confirniada] : actualiza()|

Fig. 4. Diagrama de secuencia de la medicion de va-
riables

Varios casos alternos pueden ocurrir cuando no se de-
tectan eventos. En este caso, el detector le informa al
supervisor que no han ocurrido eventos. También se
puede dar el caso de que no haya acciones candidatas

por parte del supervisor, o no existen mediciones con-
fiables (falla en sensores) de manera que no se registre
el valor de una variable determinada.

3.2 Observacion del proceso por parte de un ho-
16n agregado

En la Fig. 5 se aprecia el diagrama de secuencia que
describe este flujo de eventos. El flujo principal de
eventos es el siguiente: uno de los holones basicos
envia un evento al objeto observador del holén agre-
gado, que actualiza su estado abstracto y confronta el
estado actual con el evento recibido. Un coordinador
determina si hay acciones candidatas para mantener
la trayectoria de estados, y para esto genera una ac-
ciéon que comunica al holén basico (o a otros holones
basicos) y una vez recibe confirmacion de esta accién
actualiza el estado del control.

Holon Observador || Estado Abs Coordinador Estado control

: Enviar eventg()
:[Solicita estgdo]

Estado actualf

4 [Cambio estado] : evento(

<
IE J‘Actualiza estado()

5 :‘jala accion()

8 : Confirma ejecucipn() -

9|: Actualiza estado(

{ [ S—

{ 7 [Accion hallada] : comurica accion()

Fig. 5. Diagrama de secuencia de la observacion del
proceso por el holén agregado

4. MODELANDO LA CONFIGURACION ESTATICA
DE LA UNIDAD DE PRODUCCION AUTONOMA

Para modelar la estructura computacional de una
unidad de produccién se recurre a los diagramas de
clases [8], en los que se representan los objetos abs-
tractos que manejan informacion relacionada con el
funcionamiento de esta unidad. Para entender mejor
estos diagramas se incluye una figura para mostrar
los aspectos presentes en estos diagramas. Esto se
muestra en la Fig. 6. El dibujo general de las clases
representa al modelo de la estructura estatica de un
sistema, y las relaciones entre ellas. Los rectangulos
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representan a las clases, que son plantillas de obje-
tos, y las lineas representan las relaciones de agre-
gacion (componente/parte), especializacion (heren-
cia) y asociacion. Esto ayudara a comprender mejor
los diagramas subsiguientes, en los que se sefialan
las clases que intervienen dentro de una unidad de
produccion y sus relaciones.

Clase A Clase B Superclase
Agregation
\ 6&
Especializacion
AN
Clase asociada Subclase
<<Create>>
Clase 1 | Asociacion Clase 2 O
Interface

Fig. 6. Esquemas para interpretar un diagrama de cla-
ses

Una descripcion basada en el lenguaje unificado de
modelado (UML) para el estado del proceso se pro-
pone en esta seccién y en las subsiguientes, para
establecer un disefio que lleve a una posterior im-
plementacién del sistema holonico. La Unidad de
Produccién Auténoma (UPA de aqui en adelante)
es un tipo particular de Holdén, donde la informacion
esta relacionada con la disponibilidad de los recur-
s0s, objetivos de produccion, métodos de produccion
y la dinamica del proceso continuo. Se asume que
la UPA esta basada en la arquitectura holénica de
referencia PROSA [10], y el diagrama de clases que
relaciona esta arquitectura con la propuesta de su-
pervision de la UPA se muestra en la Fig. 7. Se apre-
cia que el punto de partida son los holones Recurso,
Producto y Orden, los cuales son especializaciones
de la clase holén. Una UPA se compone de estos
tres holones basicos, pero cuando se refiere a la
supervision de un holén basico se concentra en la
informaciéon que generan las relaciones entre estos
holones. Por ejemplo, a partir de la asociacion entre
holén Recurso y Producto se tiene la clase Tareas,
que mantiene la informacién sobre el estado de los
recursos, las tareas que hay que desarrollar en un
recurso para obtener un producto, como se ejecuta
un proceso en un recurso y las capacidades del re-
curso, entre otras. La clase MetodoProduccion surge
de la asociacion entre holones Recurso y Orden y
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maneja informacién sobre cémo obtener un produc-
to, dados ciertos recursos y las secuencias que se
deben ejecutar. La clase EstadoProceso resulta de
la relacion entre Recurso y Orden, y contiene la infor-
macion asociada con el progreso de la ejecucion de
los diversos procesos, como iniciar, reservar recur-
s0s, monitorear, interrumpir un proceso y reanudarlo,
entre otras. El mecanismo de supervision de la UPA
esta relacionada con estas tres clases, y a continua-
cion se describe su estructura y comportamiento, asi
como su aplicacion a sistemas de produccién conti-
nuos.

Estado proceso Recurso Tareas

Orden Como producir
]

Producto

Metodo produccion

Fig.7.Diagramade clases parala Unidad de Produccion
dentro de la arquitectura PROSA.

4.1 Unidad de Produccién y su relacién con la
configuracion de la planta

La clase Unidad de produccién se compone de otras
clases que manejan informacion sobre el estado de
la unidad de produccién, los métodos de produccion,
los recursos, el supervisor, asociado con una misién
de produccion. En la Fig. 8, adaptada de [2], se pue-
de apreciar la relaciéon que tienen y se establece que
la mision esta asociada con la clase Supervision,
cuya funcién es mantener el estado de la unidad de
produccion dentro de los estados deseados. Estas
clases son: Recursos, que maneja la informacion
asociada con los recursos para desarrollar el pro-
ceso productivo, cuya informacién se describe en la
clase Método de produccion. La informacion asocia-
da con el estado de la unidad de produccion se en-
cuentra en la clase Estado unidad de produccién, y
el sub-sistema de control para mantenerlo dentro del
comportamiento deseado se proyecta dentro de la
clase Supervisor. De la interaccion resultante entre
el Supervisor, los Recursos y el Método de produc-
cioén se obtiene la clase Configuracion, que describe
cémo esta organizada la planta en un instante deter-
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minado para ejecutar una tarea. Ademas, se advierte
que la clase Unidad de produccién contiene otras
unidades de produccién y un estado propio que se

debe monitorear.
UnidadProduccion

SupervisionControl Recurso MetodoProduccion

Estado UProd

kY

kY
4

Mision

kY

Configuracion

Fig.8. Diagrama de clases para la Unidad de produc-
cion.

4.2 Supervision y control del Estado de la unidad
de produccion

Como se planteé anteriormente, la Unidad de pro-
ducciéon debe monitorearse para que exhiba una
trayectoria de variables deseadas. Las teorias de
control, supervision y deteccion de eventos son uti-
les para llevar a cabo la funciéon de monitoreo y, por
lo tanto, deben considerarse en la implementacion
del sistema de informacién que registra el comporta-
miento de la Unidad de produccién. Para supervisar
el comportamiento de esta unidad de produccion, es
necesario conocer su estado interno y para ello se
consideran las clases Estado unidad de produccion
y Supervision y Control en una asociacion que per-
mite relacionar los mecanismos de control con los
estados en los que se encuentran los recursos y la
productividad. El estado del supervisor también es
un componente de la unidad de produccién. Unas
clases que son indispensables para controlar la evo-
lucién dinamica de la unidad de produccién son las
que implementan al supervisor, detector de eventos
y actuador, las cuales interactuan con el estado glo-
bal de la unidad de produccién y con el estado de
las actividades de control, y son parte de la clase
Configuracién y control, que actualiza la configura-
cion de la planta.

e La clase Recurso tiene la informacion sobre
los recursos que se van a utilizar.

e La clase Configuracion maneja las configu-
raciones para lograr la meta de produccion,
dadas las condiciones de los recursos exis-
tentes y el método de produccion seleccio-
nado.

e La clase Orden maneja informacién sobre lo
que se va a producir en cuanto a flujo y cali-
dad del producto.

e La clase Estado unidad de produccion des-
cribe las condiciones en las que se encuen-
tra la unidad de produccion en un momen-
to determinado. Se compone de la clase
Estado Recurso, que describe en qué esta-
do se encuentra el recurso, y la clase Estado
del proceso, que resulta de la relaciéon entre
los recursos y la orden de produccion.

e La clase Supervision y Control controla la
ejecucion del proceso productivo por parte
de la unidad de produccion, procura cumplir
el objetivo de produccion con las restriccio-
nes impuestas por los recursos y el méto-
do de produccién, y determina una configu-
raciéon que debe aplicar la clase Actuador,
que es uno de sus componentes. La clase
Detector obtiene el estado de la unidad de
produccion, y por medio de la medicion de
variables asociadas con el proceso indica a
la clase Supervisor si ocurrié un evento que
haga necesario cambiar su imagen. Otro
componente es la clase Estado del Control
que describe las medidas que debe tomar el
supervisor ante la ocurrencia de un evento
determinado, y el estado actual en el que se
encuentran las medidas del control supervi-
sorio.

e La clase DES describe a un sistema de
eventos discretos y establece un marco co-
mun para describir los estados de los recur-
sos y del control.

Conocer el estado de la Unidad de produccion faci-
lita la supervision de su comportamiento, siempre y
cuando exista un supervisor acoplado a esta Unidad
de produccion que ejecute ciertas acciones. Este su-
pervisor es un sistema de eventos discretos, y tiene
un estado interno, que consideraremos como el es-
tado del control.
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Fig.9. Diagrama de clases para representar la configu-
racion estatica de una unidad de produccién.

Las relaciones antes mencionadas se observan en la
Fig. 9, que muestra que las clases que representan
al estado del proceso y al estado del control here-
dan caracteristicas de la clase DES, disefiada para
representar sistemas a eventos discretos de diferen-
te naturaleza y sus componentes mas importantes
son los Autdmatas de estados finitos, y las redes de
Petri. Se profundiza en esta seccion sobre lo que se
considera como estado de los recursos.

4.3 El Estado de los recursos

Como Recursos se considera el equipamiento para
ejecutar las operaciones productivas, la energia, los
servicios de transporte, por ejemplo, y el recurso hu-
mano para ejecutar las actividades de produccion.
Un atributo en comun de estos recursos es la uni-
dad de medida porque establece cémo se cuantifica
la cantidad o disponibilidad de un recurso. Implican
restricciones sobre el proceso de produccion y se
proyectan a una configuracion definida para lle-
var a cabo un método de produccién determinado.
Conocer el Estado de la UPA permite que el supervi-
sor controle esta unidad y, a su vez, mantenga actua-
lizada su imagen. Una breve descripcion operacional
tiene la siguiente forma: la clase estado Recursos re-
cibe informacion de los estados de los recursos que
estan operando por medio de la clase supervisor, y
algunos recursos interactian con la clase detector
de eventos a través del sensor que informa al su-
pervisor sobre la ocurrencia de eventos que cambien
este estado, con el fin de que ejecute acciones para
mantenerlo con el comportamiento deseado. Otros
atributos y operaciones de esta clase conforman
otras clases, cuyo diagrama UML estatico se ve en
la Fig. 10.
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Fig.10. El Estado de los Recursos.

e Clase RecHumano describe el estado en el
que se encuentra el recurso humano aso-
ciado con lo productivo. Tiene los atributos
Identificador, y Rol asignado.

e Clase Equipos maneja la informacion con-
cerniente al equipamiento involucrado en
la produccion. Sus principales atributos son
fabricante, fecha de compra, fecha mante-
nimiento, numero de partes, ubicacion, que
describen el equipamiento, la capacidad
que maneja este equipo (potencia eléctrica,
peso maximo, potencia de carga, volumen)
y el valor asociado con esta capacidad. Las
operaciones que maneja son: la lectura so-
bre los puertos de comunicacion, que es una
subclase que sirve para relacionar el estado
del equipamiento con la clase Sensor, que,
ademas, ejecuta las funciones de medir va-
riables que se desea controlar y las guarda
en una estructura de datos. Ademas de las
variables y los valores para medir, es im-
portante conocer el periodo de medicion del
sensor y un mecanismo para variarlo, como
setPeriod(), por ejemplo.

o Clase Servicios maneja informacion concer-
niente con los servicios utilizados para lle-
var a cabo el proceso productivo. Dentro de
sus atributos estan la capacidad nominal, la
confiabilidad del servicio, el costo por utilizar
una unidad de servicio y la equivalencia en-
tre la unidad de servicio y el trabajo realiza-
do. Esto permitira ejecutar las operaciones
de calcular el costo de uso del servicio. En
general, cada equipamiento esta asociado
con el uso de por lo menos un servicio, con
el consiguiente costo asociado por hacer
funcionar un equipo determinado.
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e Clase Insumos maneja informacion sobre el
material que fluye sobre los otros recursos y
se mide en términos de cantidad, masa, vo-
lumen o volumen por unidad de tiempo.

4.4 Eventos en la operacion de los Recursos

En la Fig. 11 se muestra una secuencia de eventos
sobre como opera la supervision de un recurso en
particular. Un detector de eventos recibe datos pe-
riodicamente de un controlador, que, a su vez, los
obtiene del recurso. Cuando este recurso es super-
visado el detector de eventos indica al supervisor la
ocurrencia de un evento. El supervisor produce una
accion que ejecuta el actuador y modifica la configu-
racion del recurso, y luego actualiza el nuevo estado
del recurso. Dentro de un sistema holénico, los ho-
lones recurso y los de orden interactian y produ-
cen el proceso, cuyo estado se esta supervisando.
De manera que esta dinamica no esta aislada del
contexto de produccion. Esta secuencia de eventos
se representa por medio de un sistema de eventos
discretos, cuya dinamica se describe con el uso de
algunas estructuras matematicas y formales.

Controlador | | Detector Estado Recursos | | Supervisor || Actuador || Configuracion

: Valor medi

: Solicitar estad,

J

4 [Evento detectado] : notifica() o

3 : Estado()

52 Halla accior

Confirmacion()
i

10 : Actualiza() |
|
i i

Fig.11. Secuencia de actividades dentro de un Holén
Recurso.

4.5 Estado del proceso

Una orden de produccién resulta de la relacion en-
tre los holones Orden y Recurso. El primero apli-
ca un método de produccién que requiere que re-
serve algunos recursos para ejecutarlo. La clase
EstadoProceso indica en qué etapa se encuentra el
método de produccion y proporciona una medida del
producto obtenido, bien en términos de unidades ab-

solutas o en términos de flujo por unidad de tiempo.
El comportamiento dinamico de esta clase lo descri-
bimos por medio de la clase DES. Un método que
se aplica es el de cambiar(), en el que se registra la
evolucion sobre como se ejecuta la orden de produc-
cion. La Fig. 12 ilustra como se relacionan las clases
antes mencionadas con las clases que ejecutan la
supervision y el control de la unidad de produccion:
el supervisor, detector de eventos, sensor y actua-
dor. Para monitorear el sensor periédicamente mide
las variables del proceso productivo y las notifica al
detector de eventos, que establece la ocurrencia de
algun evento que informara al supervisor. Este su-
pervisor genera una orden de produccion que, en
el caso de los sistemas continuos, implica aplicar
nuevas leyes de control. Esta orden de produccién
cancela la orden que se ejecutaba hasta ahora. El
supervisor cambia la configuracién del sistema por
medio del actuador. La informacion asociada con las
actividades cuya ejecucion se monitorea se maneja
por medio de la clase actividades, donde a cada ta-
rea individual se le asocia un tiempo de duracién (en
caso de que sea predeterminada), precondiciones
para ejecutar la tarea y cuales tareas son habilitadas
luego de su ejecucion, es decir, las postcondiciones.

DES Actividades

etapa

Estado Control Estado Proceso Recurso
modiﬁ({a yualiza/m.d% ......... utiliz
Supervisor Sensor Orden Configuracion
igforma
\Negistrxa modifi
Detector Actuador

genera

comanda

Fig.12. Clases utilizadas para describir el Estado del
proceso.

4.6 Dinamica del Control supervisorio y los
holones

Si se considera la ejecucion del proceso de produc-
cion como un sistema dinamico, se pueden obtener
aportes de la teoria de Control supervisorio propues-
ta por Wonham y Ramadge. Esta teoria establece
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que la dinamica de un sistema evoluciona de acuer-
do con la ocurrencia de eventos y matematicamente
se describe de la siguiente forma:

O, X, xZ-> X,

X, es el conjunto de estados de naturaleza discreta
en que puede encontrarse el sistema en un momen-
to dado, mientras que Z es el conjunto de eventos
que ocurren y ocasionan que el sistema cambie de
un estado a otro. Este conjunto Z esta conformado
por eventos controlables y no controlables, ambos
disyuntos entre si, es decir, un evento no puede ser
controlable y no controlable a la vez. Los eventos
controlables son aquellos que pueden generarse/
inhibirse por un supervisor, mientras que los even-
tos no controlables dependen de la evolucion del
sistema dinamico, y generalmente estan asociados
con cambios de las variables de estado del sistema
cuando pasan de una condicién de operacion a otra.
Si se denota a los eventos controlables como %y
a los eventos no controlables como 2 se expre-
san estas relaciones como 2 = 2 Uz ,y ZMx ={}.
La funcion ®, matematicamente corresponde a una
funcion de transicién, pero que en el campo de los
sistemas de produccién se hace corresponder con
la aplicacién de una ley de control, que se asocia
con una configuracién de la planta, particular para un
estado determinado.

La configuracién de la planta resulta de la relacién
entre el Holén orden, (objetivo de produccion para
un producto dado). La informacién de los recursos
humanos, equipos, insumos y del avance del objeti-
vo. El estado de cada uno de los componentes esta
enmarcado dentro del conjunto de modelos que des-
criben el comportamiento de cada componente del
Holon. El comportamiento global resulta de la com-
posicion de la dinamica de los componentes particu-
lares, y se describe como la composiciéon de un DES,
que se muestra en la siguiente ecuacion:

Py _q0. . . B (PoiX g, Xp, o, t0))...))

X; Yy X, son los estados de los recursos y del pro-
ceso de produccién, respectivamente. La dinamica
del control supervisorio determina cual es la funcion
®, para aplicar en el intervalo (t_,, t), hasta que la
evolucion del sistema indique que el supervisor deba
aplicar otra configuracién que corresponda a la fun-
cion @j, o que el sistema dinamico evolucione hasta
llegar a ese estado. La aplicacién de una configura-
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cion la asociamos con la generacion de una orden de
produccion por parte del supervisor, es decir, cada
vez que sea necesario el supervisor interactua con
los diversos holones de la unidad de produccion, y la
secuencia de esta interaccion se ilustra en la Fig. 13.

Supervisor || Orden Producto || Metodo Prod| Recurso || Tareas Estado proceso

9 : Reserva() -

<
Lr 10}: Confirma reserya()

11 : Ejeclita() -
1J 12 : Informa(),

13 : Monitorea() »

A

14 : Tarea ejecutada()

Fig.13. Secuencia de interacciones entre Supervisor,
holones y clases asociadas.

15 : Informa()

Como se observa en la figura, el proceso inicia cuan-
do el Supervisor cancela la orden actual y en su lugar
crea una nueva orden (tal y como funciona en los
sistemas continuos de un solo producto), para lo cual
interactua con el Holon Orden, que informa sobre las
nuevas necesidades de produccion. Este holén so-
licita al Holéon Producto sobre las especificaciones
del producto para producir, y el Holén Producto, a su
vez, indica el método de produccion que se aplicara
Con esta informacioén, el Holon Orden informa al su-
pervisor sobre cual es su plan de ejecucion. Una vez
el Supervisor inicia la ejecucion del proceso, el Holon
Orden reserva los Recursos para ejecutar el méto-
do de produccion seleccionado y empieza a ejecutar
tarea por tarea. El Supervisor monitorea y actualiza
el estado de su ejecucion hasta que sea necesario
generar otra orden.

5. LA DINAMICA DE LOS SISTEMAS A EVENTOS
DISCRETOS - DES

Para controlar una planta en la que ocurre un pro-
ceso industrial hay que llevar a cabo dos pasos: la



Modelado conceptual de la supervision de un sistema holénico de produccion continua 29

representacion de su dinamica y la sintesis de un
supervisor para procurar que exhiba una conducta
deseada o, al menos, prevenir que ocurra una con-
ducta no deseada. La dinamica del proceso industrial
se representa por medio de un Sistema a Eventos
Discretos (SDES), donde cada estado corresponde
a un modo de operaciéon, mientras que los eventos
se consideran como el cambio de un estado a otro.
Esta dinamica esta muy relacionada con la evolucion
continua de las variables que rigen al proceso con-
tinuo, por lo que es necesario acoplar el SDES con
el comportamiento de estas variables continuas. En
todo proceso industrial las etapas y las condiciones
de operacion se expresan cualitativamente como es-
tados, y el cambio de un estado a otro se denomina
una transicion. Si se etiqueta cada transiciéon con un
simbolo, el comportamiento de un proceso industrial
se representa por medio de una secuencia de sim-
bolos que representan las transiciones que hayan
tenido lugar. Dentro de esta seccién se muestra la
sintesis del supervisor y la gestién del Holén.

Una manera de representar los Sistemas a Eventos
Discretos de tal forma que permita su implementacién
dentro de una arquitectura computacional y de comu-
nicaciones es por medio del diagrama estatico UML
de la Fig. 14. La clase principal, SisEventosDiscretos,
esta asociada con dos grandes clases: por un lado
esta la clase que describe a los Autématas de estado
finito, que se denomina AEF, y, por otro lado, esta
la clase que describe a los SDES como una red de
Petri, que es la clase PetriNet. Cada una de estas
clases esta disefiada para cumplir con la especifica-
cion formal de un autémata y una red de Petri.

SisEventosDiscretos
AEF PetriNet
Estados Eventos Lugar Transicion
Arco
Array

Fig.14. Diagrama de clases que implementa a un siste-
ma de eventos discretos.

Antes de continuar con la especificacion formal y
estatica de un AEF definido formalmente como un
autdmata, es necesario llevar a la formalizacion la
definicion de evento. Por evento se concibe el cam-
bio de estado de un sistemay ocurre en un punto de-
terminado en el tiempo. Generalmente, ese evento
esta asociado con alguna actividad que se despliega
dentro del sistema vy, si se denota cada evento por
una letra de alfabeto, la evolucién de un sistema crea
un lenguaje, y asi se obtiene una forma compacta
de describir la dinamica de cualquier sistema. Una
maquina G de estados finitos es una quintupla que
tiene la forma [9]:

=X, f.I.Xn)
Donde:
X es un conjunto finito de estados denotados por X,
x es discreto.
2 es un conjunto de eventos de entrada, denotado
cada uno con una letra de un alfabeto.
f: X x X ->2%es la funcion de transicion o evolucion
del autémata
I C X es el conjunto de estados iniciales
X C X es el conjunto de estados deseados de G
(estados marcados)

La clase AEF tiene como atributos el estado inicial,
estado actual, y el evento entrante actual, por medio
de los cuales implementa la operacién evolucion (),
que actualiza a nuevos estados de acuerdo con el
evento introducido. Los estados y eventos discretos
conforman dos subclases del mismo nombre, y aso-
ciados con la clase principal AEF. Los eventos tienen
otros atributos adicionales que permitiran su poste-
rior control: unos indicadores de que si son obser-
vables directamente y, a su vez, si son controlables.

Otro enfoque para representar la dinamica discreta
es el uso de Redes de Petri (0 RdP, de aqui en ade-
lante), ya que las especificaciones y la marcacion de
un sistema de produccion se disefian en la estruc-
tura de la Red de Petri. Las transiciones represen-
tan el comienzo o fin de una actividad, mientras que
los lugares representan una operacion o un estado
del proceso. Los tokens, conocidos también como la
marcacion, son numeros enteros asignados a cada
uno de los lugares y representan una disponibilidad
o no disponibilidad para el status de un recurso o una
cantidad para una operacion.
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Una Red de Petri es una quintupla [7], PN = (P, T,
FW,M_) donde:

P={p, p, ..., p,}esun conjunto finito de lugares
T={t,t,...,t}esunconjunto finito de transiciones
FC (PxT)U/(T % P) es un conjunto de arcos que
relacionan lugares con transiciones y viceversa
W:F->{1,2 3, ...} esuna funcién de asignacion
de peso (ponderacion)

M,:P->{1,2 3, ...} eslamarcacion inicial
POT=yPIMNT=4{

Para su implementacién computacional, la clase
PetriNet incorpora dos subclases: Lugary Transicion
que reflejan al conjunto de lugares y de transiciones,
respectivamente. Estas dos subclases estan aso-
ciadas por medio de la clase Arco, la cual relaciona
lugares con transiciones e implementa la funcién de
asignacion de pesos. Esta clase agrupa los pesos
dentro de una matriz para obtener la matriz de inci-
dencia, que utilizaremos para implementar las princi-
pales funciones de los lugares y las transiciones, a
saber: el disparo de las transiciones (método dispa-
ra()) y la asignacion de marcas a los lugares (funcion
método marca()).

6. CONCLUSIONES

A partir de la confluencia de tres grandes areas,
como lo son las arquitecturas de referencia de
automatizacion, la teoria de supervision de procesos
industriales y los métodos de modelado de sistemas,
mas experiencias obtenidas en la investigaciéon so-
bre estas areas, podemos llegar a la conclusion de
que se puede hallar el estado en el que se encuentre
para llevarlo a un esquema de persistencia de ob-
jetos que se implementa por medio de una base de
datos y aplicaciones. Por medio de la aplicacién de
teoria de sistemas supervisorios se puede sintetizar
una supervisién de una unidad de producciéon com-
pleja por medio de la agregacién de supervisores de
unidades de produccién basicas.

Si se pueden implementar en forma computacional
sistemas a eventos discretos, entonces se reutiliza
esta implementacion para representar estados de los
recursos, del proceso productivo y del control, simpli-
ficar su disefio y permitir su posterior escalamiento
para sistemas de produccion de mayor complejidad.
Por otro lado, la dinamica de este estado del proce-
so se valida matematicamente y por medio de simu-
lacion, lo que permite implementarla en un sistema
productivo real.
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Abstract. This paper presents the preliminary studies
of the control strategy based in fuzzy logic, projected
for the steering system of AGRIBOT project that
consist of a wheeled autonomous mobile robotic in
real scale endowed with four independent steering
and driven wheels (4WSD). In this work we present
a preliminary fuzzy controller design applied to front
steering angle, using a multivariable plant which
incorporates simplified linear model of lateral dynamics
of a vehicle whose input are linear combination of rear
and front steering angles. The fuzzy control strategy
was decided because provides flexible way to deploy
with embedded systems. Simulations are used to
illustrate the designed controller performance. We
use Ackerman geometry to trace front steering angle
that allows the vehicle to perform correctly a given
maneuver preserving a minimum level of stability and
maneuverability. The goal is to establish a relationship
between steering input commands and the control
commands to the actuators so that it is possible to
adjust the attitude of the actuators over the movement
axis, as the trajectory change.

Keywords: Ackerman geometry, fuzzy controller,
Two-Track Vehicle, Lateral dynamics, mobile robot,
bike model, steering angle.

Resumen. Este trabajo presenta los resultados
preliminares de la estrategia de control basada en
I6gica difusa, proyectada para el sistema de direcciéon
del proyecto Agribot, que consiste en un robot movil
autébnomo con ruedas en escala real dotado de
direccion a las cuatro ruedas motrices independientes
(4WSD). Se presenta un disefio preliminar de un
controlador difuso aplicado a angulo de direccion
frontal, utilizando una planta multivariable que
incorpora el modelo lineal simplificado de la dinamica
lateral de un vehiculo, cuya entrada es la combinacién
lineal de los angulos de direccidon trasera como
delantera. Se eligi6 como estrategia el control difuso
debido a que proporciona una forma flexible para
desplegar los sistemas embebidos. Las simulaciones
se usan para ilustrar el rendimiento del controlador
disefiado. Se acudié a la geometria Ackerman para
trazar el angulo de direccién delantera que permite que
el vehiculo funcione correctamente en una maniobra
dada la preservacién de un nivel minimo de estabilidad
y maniobrabilidad. El objetivo es establecer una
relacion entre la entrada de 6rdenes de direccion y los
comandos de control a los actuadores de modo que
es posible ajustar la actitud de los actuadores sobre
el eje de movimiento, como el cambio de trayectoria.

Palabras clave: Geometria Ackerman; Controlador
difuso; Vehiculos de pista; Dinamica lateral; Robot
movil; Modelo de bicicleta.
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1. INTRODUCCION

Nowadays is evident the use of a wide range of
technological advances in various knowledge fields,
which has allowed the adaptation of techniques
developed to outdoor mobile robotics in fields as
the agriculture or including motorsports, increasing
profitability and reducing environmental impacts.

Today, a significant number of research groups in
the world are interesting in this area, mainly due to
the need of increasing food production and reducing
costs. Currently, a keyword in this area is widely
known as precision agriculture that encompasses
not only the automation of the processes, but also
the planting data acquisition, detection and diagnosis
of problems (pests, plants malformation, etc.), and
customized treatment [1], [2]. The technological
application in the precision agriculture crates a
scenario when the mobile robots can be applied to
optimize some laborious activities, e.g.: harvesting,
spraying, seeding, and soil preparation.

Some interesting examples of mobile robots
developed for application in agricultural fields can
be found in [3], [4], [5], [6]. Nevertheless, many
challenges must be overcome in order to become
the use of robots economically viable in agriculture.
A good example of challenge is the robot navigation
system. An agricultural mobile robot needs an
onboard path planner that calculates a collision-free
trajectory sufficiently precise that enables the robot to
execute its tasks without damaging the crop.

The AgriBOT is a cooperation project between
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), EESC — USP (Escola de Engenharia
de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo), and
Jacto Company with finantial support of FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos), CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico), and COLCIENCIAS (Departamento
Administrativo de Ciencia Tecnologia e Innovacion
de la Republica de Colombia). These institutions
have been designed and built a multifunctional
and modular robotics platform (the AgriBOT robot
prototype) to work in the Precision Agriculture area.

The AgriBOT mobile robot is a vehicle that has as
the main power source a 4 stroke cycle turbocharged
diesel engine manufactured by Cummins Inc, and
has a fuel injection electronic system providing 59.65
kW (80cv) at 2200 RPM. The use of a diesel engine
offers autonomy, which in this case can reach up to

Lampsakos | N° 7 | enero-junio 2012

20 hours, and ability to refuel quickly. The fuel tank
has a capacity of 140 liters of diesel oil. There is also
a power system of 12Vcc and 170 Ah, consisting of
three batteries connected in parallel, totaling 510Ah,
reefed for an alternator set with the diesel engine [6].

This paper presents afuzzy front steering angle control
projected to the AgriBOT mobile robot. This control
structure is based on a simplified linear model of the
lateral dynamics to control the orientation rate (yaw
rate) and the slide slip angle. As was mentioned, the
control design is based in the fuzzy logic theory and
a multivariable plant which incorporates the model
of the lateral dynamics mentioned above and whose
input are the linear combination of the rear and front
steering angles [7], [8]. The proposed control structure
has been applied to design a sideslip and yaw rate
controller using an accurate lateral dynamics model
of a 4 wheel steering car. This model incorporates
the tire force dynamics and the steering actuators.
Simulations are used to illustrate the performance of
the designed controllers. We present the synthesis
and the analysis of a fuzzy controller to adjust the
steering angles by acting over the angular position of
a respective actuator.

2. AGRIBOT MOBILE ROBOT

Fig.1. AgriBOT prototype. Pro-Engineer drawing

In Fig. 1 one may observe a Pro-Engineer drawing of
the mobile robot platform and in Fig. 2 a photo of the
same robot when it was delivered by Jacto Company
in December, 2010.
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The AgriBOT is a 4WSD vehicle because the basis for
the robotic platform is the mobility capability provided
by four wheel module mechanism that are powered
by a diesel engine, each one of the four

identical wheel modules includes a hydraulic motor
actuator for propulsion and other hydraulic motor for
the steering, these actuators provides direct drive
to create a two-degree-of-freedom system for each
module.

Communication between electronics devices and
electromechanical actuators is made using the
famous Controller Area Network (CAN) protocol. The
electronics wheel steering controller is based on a
commercial agricultural job computer and handles
the local position servo controller for the steering and
provides torque control of the driven motor. The driver
motor electronics allows speed and current (torque)
feedback while the steering servo system provides a
steering angle feedback [6].

The 4WSD configuration was introduced in order
to provide a flexible platform the research, but the
improved mobility also supplies a number of more
practical benefits. By using 4WSD configuration, it
is possible to produce parallel displacement of the
vehicle during turns because it decouples adjustments
in position from adjustments in orientation. It also
allows both the front and rear of the vehicle to follow
a specific path precisely and may maintain a fixed
orientation relative to the crop rows. Steering on
all wheels also minimizes side slip of the wheels
resulting in reduced wear on the vehicle and less
damage to the field.

Fig. 2. AgriBOT prototype. Photo of the robot when it
was delivered by Jacto company in December 2010

3. SIMPLIFIED LATERAL DYNAMICS

The development of chassis control schemes has
been a major area of study for automotive control
engineers over the past 30 years. The volume of
published literature is large, exceeding 1000 papers.
Of this literature, there are 250 examining yaw and
sideslip control [9].

¥ Y
X
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X
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y 4
(23 i ’B
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Fig. 3. Single-track model of a 4-wheel steering car.

Dynamics of 4-Wheel Steering Car Throughout this
paper it is assumed that the essential features of the
lateral dynamics of the car can be described using the
single-track model show in [7], [8]. In the single-track
model, the two front wheels are lumped into a single
imaginary wheel located at the center of the respective
axle; the same is done with the two rear wheels. The
resulting front and rear wheels are interconnected
by a one-dimensional rigid element with the car as
show in Fig. 3 where the set of reference axes CG-
xy, with origin at the centre of gravity CG, is fixed to
the vehicle and O-XY is an inertial reference frame;
v is the velocity of the vehicle with respect to O-XY;
v, and v, are the velocities at the front and rear axle,
respectively, with respect to O-XY; y is the yaw angle
and B is the sideslip angle. It is assumed that the
front (and respectively, rear) steering angle of the
single-track model, &, and respectively, 6_in Fig. 3,
corresponds to the steering angle at the two front and
rear wheels. In this paper we are not concerned with
the longitudinal motion of the single-track model; due
to this we only consider tire-road interaction forces
perpendicular to the wheel plane, i.e. cornering
forces. The force S, and S in Fig. 3, are the lateral
tire forces on the front and rear wheels respectively.

In order to derive the equations governing the
linearized lateral dynamics of the single-track model,
assume that the front and rear steering angles
are small, which in turn results in the angles 8, 8,
a, B, and ar (as shown in Fig. 3) also being small.
Under this premise, the application of the equations
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of motion of a rigid body to the single-track model
results in:

E:w—sjm;?azw—sf;? (1)
Seler Sl SelprSele
I:Ll: EfT — 2EEE (2)

[ZZ [ZZ

Where m is the mass of the vehicle, / , is its moment
of inertia with respect to the vertical axis, |, (and
respectively, /) is the distance from the center of
gravity to the front (and respectively, rear) axle and v,
is the projection of the velocity vector along the CG -
X axis, i.e. the vehicle longitudinal velocity, which we
hereafter refer to as the vehicle speed. For small a,
and a values, S,and S, can be approximated by the

following equations [7, 8]:

5¢ = KpoyS¢ = Kpoy (3)

S[‘ = Kl'lxl's[' = K['u:[' (4)

The constant K. is the result of modifying the
combined stiffness of the two front tires to take into
account the caster effect of the steering system at
the front axle. Since no caster effect is generated at
the rear axle, the constant K_ is simply the cornering
stiffness [7], [8]. We have to consider the caster effect
as it is assumed that the front steer-by-wire function
is integrated with a conventional steering system.

Considering the kinematics of the single-track model
as a rigid body, the angles a, and a_are obtained as
follows:

el el
uf=5f+ﬂ_%uf=5f+ﬂ_% (®)
1 ik
=8 +B- Ta=5+B- " (6
¥=Ax + But = Ax 4 Bu 7
y=0Cx 4+ Duy=Cx+ Du (")
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This construction allows for the introduction of a safety
management system that reverts to normal steering
in case of failure of the steer-by-wire function.

Equations (1), (2), (3), (4), (5), and (6) can be
rearranged into the state-space representation of a
linear time-invariant system with two inputs (6,and &)
and two outputs (8 and ). The resulting state-space
representation is given is show in (7).

The linear time-invariant system introduced above
describes the lateral dynamics of the single-track
model around the trajectory given by zero sideslip,
zero yaw rate, zero steering angles and constant
vehicle speed [7, 8].

4. FUZZY LOGIC GENERALITES

The Fuzzy Logic tool was introduced in 1965, also
by Zadeh, and is a mathematical tool for dealing with
uncertainty. It offers to a soft computing partnership
the important concept of computing with words. It
provides a technique to deal with imprecision and
information granularity. The fuzzy theory provides
a mechanism for representing linguistic constructs
such as many, low, medium, often, few. In general,
the fuzzy logic provides an inference structure that
enables appropriate human reasoning capabilities.
On the contrary, the traditional binary set theory
describes crisp events, events that either do or do
not occur. It uses probability theory to explain if an
event will occur, measuring the chance with which a
given event is expected to occur [10].
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Real world situations are too complex, and this
complexity involves the degree of uncertainty — as
uncertainty increases, sodoesthe problem complexity.
Traditional system modeling and analysis techniques
are too precise for such problems (systems), and in
order to make complexity less daunting we introduce
appropriate simplifications, assumptions, etc. (i.e.,
degree of uncertainty or Fuzziness) to achieve a
satisfactory compromise between the information we
have and the amount of uncertainty we are willing to
accept. In this aspect, fuzzy systems theory is similar
to other engineering theories, because almost all of
them characterize the real world in an approximate
manner. For more details about the concepts related
to fuzzy logic and its application with Matlab™, you
should follow the following reference [10].

5. CONTROL SYSTEM ARCHITECTURE

The utility of fuzzy sets lies in their ability to model
uncertain or ambiguous data, so often encountered
in real life. It is important to observe that there is
an intimate connection between Fuzziness and
Complexity. As the complexity of a task (problem),
or of a system for performing that task, exceeds
a certain threshold, the system must necessarily
become fuzzy in nature. Zadeh, originally an
engineer and systems scientist, was concerned with
the rapid decline in information afforded by traditional
mathematical models as the complexity of the target
system increased.

5.1 The FUZZY Controller Design and Preview

Results
. eywp
O "
F .
AR p
Logic ; i System
controller Action g
Jip OBB 5

Fig. 4. Control system architecture.

Fuzzy logic is a new and innovative technology
being used to enhance control engineering solutions.
It allows complex system design directly from
engineering experience and experimental results,

thus quickly rendering efficient solutions. Fig. 4 shows
a blocks diagram of a general control system where
the controller is a fuzzy logic block. For our case,
the plant corresponds to the state space expression
(eq. 7) and we know that the inputs to the system are
the front and rear steering angles u =[5 ] and if we
want to achieve the path tracking of a straight line,
for this goal is desirable to maintain an orientation of
zero and likewise for the steering angles. | this work
we are assuming that the system has the necessary
sensors to provide the immediate information about
the orientation, steering and side-slip. Thus, if we
have some desired behavior, as we can see in fig.
4 the fuzzy controller must provide the necessary
signal to the plant for achieve the desired behavior
and error zero.

1 1
-0 -0.05 0 003 IR 013

Fig. 5. Membership functions for the slide slip angle
error (eB).

For the problem in this paper the synthesis of the
fuzzy controller is based on the fuzzy logic theory
and implemented for simulation with the fuzzy Logic
toolbox of Matlab™ [10]. The scheme shown in the
Fig. 4 represents the control architecture used in
this work [11]. For the deployment control system

the inputs are desired orientation rate (dnlr) and
the desired slip angle (B). Is possible to see that eB
is representing the sideslip angle error and it is the
difference between desired sideslip angle and the
real measured sideslip angle. In this order, eywp
represents the orientation rate error. The block named
system represents the dynamic model expressed
with the equation shown in eq. 7 and for this model
we have the velocity (V), the front steering angle
and the rear steering angle as inputs of the vehicle
model. The fuzzy controller receives the information
respective to the error in the orientation rate and
the sideslip angle error and acts providing the front
steering angle action to a proportional controller. The
proportional controller output is applied to the front
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steering angle input of the dynamic model. Is very
important to note that was assumed that rear wheel
was considered fixed with zero steering angle.

LI Z LP F

bl
1

ns E
0 I I = 1 1 1 1 1 1 1 1

-05 04 03 02 -01 1] 01 02 03 04 05

Fig. 6. Membership functions for the yaw angle rate
error.

The development of the fuzzy controller requires the
definition of the membership functions for the inputs
and outputs of our system, thus, for this work the
inputs are the error of orientation angle and the error
of the slip angle. Fig. 5 shows a basic representation
of the fuzzy logic controller with membership functions
for “eB”.

0 1 1 1 1 1 | | | |

-1 -0s 08 04 02 0 0z 04 0g 08 1

Fig. 7. Membership functions for the front steering
angle command.

In this paper was desired use the vehicle parameters
provided in [8] without forget the importance of
the AgriBOT parameters in future works. These
parameters are understood by the following values
[8]: m =1573; 1 = 2873; L =11, L =158; K =
80000; K = 80000 and was assumed a constant
velocity of 10m/s.
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1. If {eB is Z} and (g_yawp is WP} then (deltaF is P} (1)

2. If (eB is Z) and (e_yawp iz LP) then (defaF is P) (1)

3. If (eB iz Z) and (e_yawp is Z) then (deltaF iz Z) (1)

4. If (eB iz LP) and (e_yawp iz MN) then (deftaF iz MN) (1)
5. If (eB iz Z) and (e_yawp is MN) then (deftaF iz MN) (1)
6. If (eB iz LN} and (e_yawp iz LM} then (deltaF iz LN) (1)
7.1f(eB iz Z) and (e_yawp iz LN} then (detaF is LM} (1}

8. If (eB iz Z) and (e_vawp iz MN) then (deltaF iz MN) (1)

8. If (eB iz LP) and (e_yawp iz MN) then (deftaF is MN) (1)
10. If (eB iz LN} and {e_yawp iz MN} then {defaF iz MN} (1)

Fig. 8. Rules defined to Fuzzy Logic Controller.

Fig. 6 shows the definition of the membership
functions to yaw angle rate error (eywp). Fig. 7 shows
membership functions definition for the front steering
angle command.

The membership functions of slide slip angle error
and the orientation rate error are between small
values because the goal of control is maintain these
small values provided for the side slip angle and yaw
rate.

0.1 = T

Sideslip (rad)
Yaw rate (rad/s)

0.08 3

0.06

0.04

0.02

Fig. 9. Response of the controller to the desired inputs.

The membership functions was defined as MN (very
negative), PN (little negative), Z (zero), PP (little
positive), MP (very positive). In this simulation was
defined also the rules for the fuzzy controller, in Fig 8
are shown this rules defined with the Matlab™ Fuzzy
logic toolbox. The inference components are the eB
(slide slip angle error), eywp (orientation error) and
with the Mamdani method is decided is generate
a magnitude to act on the operating front steering
angle. Mamdani Fuzzy inference method is the most
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commonly used in applications, due to its simple
structure of ‘min-max’ operations [10].

6. EVALUATION OF THE RESULTS

Toillustrate the performance ofthe designed controller,
the response of the controlled vehicle to a given control
task has been simulated. The simulations have been
carried out using the state expression of eq. 7 and
the fuzzy controller developed in the previous section
with a constant speed of 10 m/s. The control task
considered consists of tracking a yaw rate reference
signal in the shape of a single rectangular pulse of
0.1 rad/s amplitude and 3s width while maintaining
zero sideslip. The respective results are shown in
Fig. 9, the red trace corresponds with the orientation
rate (yaw rate) and the blue trace corresponds to the
slip angle. As can be seen for the desired inputs the
system has an acceptable response due to the work
performed by the fuzzy controller.

Yaw rate T T T —=

T T
Yaw rate (radis)

01 P

0.0% UM SO SRS NS SN SO

. : : L. :
1 1.5 2 28 3 35 4 t

Fig. 10. Expanded form of the behavior of the yaw rate
when is desired track a yaw rate of 0.1 rad/s.

In the Fig. 10 is show the expanded form of the
behavior of the yaw rate basically when is desired
track a yaw rate of 0.1 rad/s, this figure is included
for evaluate the acceptable performance of the fuzzy
controller about the required orientation variability
during the respective time.

The Fig. 11 show the expanded form of the behavior
of the slip angle basically when is desired track a
yaw rate of 0.1 rad/s, also, this figure is included for
evaluate the acceptable performance of the fuzzy
controller about the required slip angle during the
respective time.

0.01 =
_Sfip angle (rad)
0.005 - Feansensees R
i S S , .............. ..l.\.:,_
0.005 & 2
-0.01 IFL I"
T3 A af .............................. OSSOSO, NOPOS
-noz2 1 L - I i
0 1 2 3 4 =3 t

Fig. 11. Expanded form of the behavior of the
slip angle when is desired track a yaw rate of 0.1
rad/s.

The Fig. 12 shows the performance of the system
under the change of the desired yaw rate. In this case
during 1s the desired yaw rate is zero; on the second
2 the desired yaw rate is 0.1rad/s during 3s, after
during 1s the required yaw rate is zero, subsequently,
the yaw rate is -0.1rad/s during 4s. Again is possible
to evaluate the acceptable performance of the
controller.

Fig. 12. Response of the controller to the desired
inputs

Is necessary to mention that the response is
acceptable, but the has a small steady-state error
and in other works as [12], the results achieved are
better and is proved that the appropriate definition
of the membership functions help to improve the
performance of a fuzzy controller, for this appropriate
definition is possible use tools derived of the artificial
intelligence.

7. CONCLUSION AND FUTURE WORK
In this work we presented the results of the design of

an initial fuzzy controller applied on the stabilization
problem of the yaw rate and sideslip angle in a 4WSD
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Autonomous Vehicle. Based on tests described in
the literature and in previous works was made a
preliminary study that is a good basis that must be
improved for its direct deployment on the AgriBOT
mobile robot. It's sure that this previews controller
needs more evaluations to decide to use it in the real
deployment.

When it comes to future works, is a research
group interest the deployment of the controller in
an embedded processor. We want to evaluate the
performance for controlling the AgriBOT mobile
robot. As the AgriBOT prototype has mobility similar
to holonomic mobile robot, and it was designed to
work in the outdoor environments like farm fields, the
vehicle model parameters can vary. Due to this, we
consider essential the implementation of intelligent
control systems that can deal with this.

The controller proposed integrates the slip angle and
the yaw rate that is relatively easy using fuzzy logic,
the dynamic model used in this work use parameter
obtained in vehicle dynamics bibliography. Is desired
assume dynamic models for off road vehicles.
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Abstract. A mashup is a Web application that
integrates content from different providers in order to
create a new service which is not offered by the content
provider. The development of this kind of applications
involves activities such as accessing heterogeneous
sources, combining data from different data sources
and building graphical interfaces. This factor limits
non-experienced computer users to develop these
applications. However, nowadays there are enterprise-
oriented tools that allow non-experienced user for
building mashups in order to respond business needs
in an easy and rapid way. Due to this, the enterprise
mashup approach has been widely adopted by a
large number of enterprises. This paper presents an
overview of the enterprise mashup approach, as well
as a review of four enterprise-oriented tools which
provide a set of features that allows non-expertise
users developing mashups into an enterprise. Finally,
we present the challenges to be addressed by
enterprise-oriented mashup tools in order to provide
an easier and faster way of developing mashups.

Keywords: Enterprise Mashups, Web applications.

Resumen. Un mashup es una aplicacién web que
integra el contenido desde diferentes proveedores
con el fin de crear un nuevo servicio que no es ofre-
cido por el proveedor de contenido. El desarrollo de
estas aplicaciones incluye actividades tales como el
acceso a fuentes heterogéneas, combinacién de da-
tos procedentes de diversas fuentes y la creacion de
interfaces graficas. Este factor limita a los usuarios
no experimentados en el desarrollado de aplicacio-
nes con en el uso de computadores. Sin embargo,
hoy en dia hay empresas orientadas a crear herra-
mientas que permiten a los usuarios sin experiencia
la creacion de mashups para responder a las necesi-
dades de negocio de una forma facil y rapida. Debido
a esto, el enfoque de mashup empresarial ha sido
ampliamente adoptado por un gran numero de em-
presas. Este articulo presenta una vision general del
enfoque de mashup empresarial, asi como una revi-
sion de cuatro empresas orientadas a la produccion
de herramientas que ofrecen un conjunto de carac-
teristicas que permite a los usuarios sin experiencia
el desarrollo de mashups en una empresa. Por ulti-
mo, se presentan los desafios que han de tenerse
en cuenta por las empresas orientadas a la creacion
de herramientas de mashup empresarial con el fin de
proporcionar una manera mas facil y mas rapida de
desarrollo de mashups.

Palabras clave: Empresas massups; Aplicaciones
Web.
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1. INTRODUCTION

In recent years, the adoption of Web technologies
has been incremented, one of the goals of these
technologies is to make easier tasks such as create,
use, describe, share, and reuse resources onthe Web.
Due to this, a new approach for Web development
called Mashup has emerged. Magazinius et al. [1]
define a Web mashup as a Web application that
integrates content from different providers to create
a new service which is not offered by the content
providers. Mashups are gaining popularity and they
are applied in a large number of domains, they can
be used from normal internet users to professionals
or applications developers. This has spurred interest
of using these technologies to empower enterprise
employees to build applications that provides
support to business processes. Mashups approach
opens new and broader opportunities for data and
service consumers, however, mashup development
requires knowledge on three main tasks which are:
1) accessing to heterogeneous data sources such as
Web Services, databases, RSS/Atom feeds, HTML
pages, to mention but a few; 2) combining data from
different sources and 3) building graphical interfaces.
Nowadays, there are many research works and
industrial tools which aim facilitating the mashup
development, in particular to users which do not have
programming knowledge allowing them respond to a
personal or business needs.

This paper presents an overview of the enterprise
mashup approach, as well as an overview of four
enterprise-oriented mashup tools. This work is
structured as follows. Section 2 presents related
works of enterprise-oriented mashup development.
Section 3 provides an enterprise-oriented mashup
classification. Section 4 presents an overview of
enterprise-oriented mashup tools. In section 5, the
challenges on enterprise-oriented mashups tools are
presented. Finally, we present our conclusions and
emphasize our contribution.

2. RELATED WORKS

Nowadays, there are research efforts which aim to
help enterprise employees develop applications that
integrate data from heterogeneous data sources in
order to solve business needs. Some of these efforts
are focused for providing a mashup architecture.
Chudnovskyy et al. [2] present an approach to support
business processes integration and execution
using services that provide communication and
collaboration support and Web mashup techniques;
also, they define a mashup reference architecture
and derive a dedicated mashup execution platform.
Soriano et al. [3] present EzWeb, a reference

Lampsakos | N° 7 | enero-junio 2012

architecture and implementation of an Enterprise
2.0 Collaboration Platform that allows users co-
produce and share instant applications. Maraikar et
al. [4] present a service composition platform called
SABRE. This platform provides tools to combine,
filter, and transform Web services and data sources
in order to build situational applications for business.

Other efforts addressed to develop enterprise-
oriented mashup tools have been reported in the
literature. Lopez et al. [5] present the design of
an enterprise-oriented mashup tool that provides
components for accessing heterogeneous sources,
a component to combine data from different
sources and component for building the graphical
interface. Altinel et al. [6] present a lightweight
enterprise data integration service called Damia,
this service allows users creating and cataloging
high value data feeds for consumption by situational
applications into an enterprise. Huang et al. [7]
propose a system called SituMash which includes
context representation, situation reasoning, workflow
planning and mashup optimization. This system
provides support for the automatic composition of
widgets in response to situation changes without
user manual selection. Abiteboul et al. [8] present
MatchUp, a system that supports rapid, on-demand,
and intuitive development of mashups, based on an
autocompleting mechanism. MatchUp predicts, given
a user’s partial mashup specification, what are the
most likely potential completions for the specification.

Hoyer et al. [9] propose a reference model for
Enterprise Mashups that provides a foundation to
develop and analyze grassroots Enterprise Mashups
environments from a managerial and collaborative
perspective. Xu et al. [10] propose a lightweight
process modeling approach for process enterprise
mashup applications; this approach pretends support
collaboration among users with different levels of
modeling skills and expertise in a virtual enterprise
environment.

In table 1, a comparison of the aforementioned
works is presented; these works represent a great
effort in order to involve all enterprise users on the
development of applications. However, these works
have several drawbacks, such as: a) a vast amount
of technologies and Web data sources are not
included, b) lack of usage for advanced capabilities
of rich Internet application technologies, and c) Web
development experience required. These deficiencies
can be solved by extending the capabilities of
integration with other technologies and data sources,
and using graphical and friendly interfaces, which are
necessary in order to improve the non-expert user’s
experience. In the following section, an enterprise-
oriented mashup classification is presented.
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TABLE 1. An overview of enterprise mashup development
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Proposal

Approach

Drawbacks

Chudnovsky et al [2]

Business processes integration and
execution

The architecture is focused in using an
specific telecommunications service
(Telco)

Soriano et al. [3]

Knowledge workers as co-producers
of software services and applications

Few data sources are considered
and there is little support for building
graphical interfaces

Maraikar et al [4]

Combine, filter and transform Web
services and RSS and Atom feeds

Reo language knowledge is required,
few data sources are supported

Lopez et al. [5]

Enterprise  mashup tool to build
graphically mashup applications

It has support limited for building
graphical and friendly interfaces

Altinel et al. [6]

Data integration service for business
users

It has not support for building graphical
interfaces and few data sources are
considered

Huang et al. [7]

Automatic composition of mashups in
response to situation changes

Few data sources are considered.

Friendly —and intuitive
interfaces are not provided.

graphical

. System for mashup development
Abiteboul et al. [8] based on an  autocompletion
mechanism

Hoyer et al. [9]
collaborative perspective

A reference model for
mashups from a managerial and

Enterprise

Narrow application of the reference
model in other areas and its verification
in an iterative design cycle

Process
Xu et al. [10]

modeling  for
enterprise mashup applications

process

Process modeling skills and BPMN
(Business Process Modeling Notation)
Knowledge required

3. ENTERPRISE MASHUPS

Mashup is a new approach which has emerged in
recent years and its use in enterprise environments
increases every day. Vrieze et al. [11] identify four kinds
of Enterprise mashups which are described next.

Business process mashups. These mashups
coordinate different orchestration events, allowing a
user to automate tasks that involves getting information
from different data sources, aggregating, filtering,
and shaping it, and then sending the result to several
destinations. These kinds of mashups allow users
specifying this execution himself, which will be executed
as if the tasks were manually performed by the user.

Front-end mashups. These mashups aim monitoring
business process in order to help technical leads in lines
of business. They perform business intelligence tasks
by retrieving information from different data sources,
processing this, and then visualizing the results. An
example of this kind of mashup is the overlay sales
data on a map.

User interface mashups. Many business process
tasks require the entry, editing, and approval data; this
kind of mashups help the aforementioned tasks, due
they function as user interfaces for data entry.

Knowledge mashups. These mashups are used

on management of knowledge within an enterprise.
Knowledge mashups allow users collaborating among
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them. They provide social features allowing that
members of different departments know what others
departments are doing, the data synchronization
among them, to mention a few tasks.

4. ENTERPRISE-ORIENTED MASHUP TOOLS

The enterprise-oriented tools have been primarily
focused on creating an architecture that supports
common processes and store data. According to Hoyer
and Stanoevska-Slabeva [12], from an architectural
perspective the enterprise mashup stack consists of
three layers, which are described below.

Resources. It is the lowest layer and contains data
or application functionality which represents the core
building blocks of Enterprise Mashups. These sources
are primarily accessed through APIs.

Widgets. Widgets provide applications on domain
functions or data specific functions. They provide
graphics, simple and efficient user interaction
mechanism. They have been focused on consumption
and customization in order to ensure flexiblility and
reusability. However, software vendors such as
Microsoft®, IBM®, or Google® define their own widget
model.

Mashup. The users are able to define behavior
according to their needs through assembling and
composing a set of widgets. Also, by aggregation and
linking of widgets in a visual and intuitive way, users can
solve heterogeneous business problems.

In addition to the architecture layers aforementioned,
the user needs of collaborative mechanisms, since
collaboration is becoming in an essential element for
improving productivity and accelerating innovation
at the enterprise. The emergence of Web 2.0 has
opened up new ways of collaboration. An environment
in which workers are considered as co-producers of
software services and applications through which take
competitive advantages and meet business needs
without involving IT departments.

Enterprise collaboration has obtained benefits from the
emergence of a new approach called Enterprise 2.0
[13]. This approach provides to enterprises with models
and tools for collaboration and co-creation. Some
examples of enterprise collaboration tools are social
linking and tagging tools such as social networking,
social bookmarking and social search. These tools offer
support for comments and voting, content management
platforms such as wikis and forums, and information
distribution tools such as RSS/Atom feeds. Nowadays
many enterprises have deployed collaboration
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platforms, which provide collaborative services for
knowledge workers. Besides, another fundamental
element that have been provided to the enterprise
employees is the chance of remixing and integrating
already available services through enterprise mashups
and collaborative resource repositories. A set of
enterprise-oriented mashup tool that provides some of
the features aforementioned are presented below.

Apatar®. Itis a Java-based open source data integration
software package which provides support to work with
data of several data sources and formats [14]. Apatar®
have a robust, scalable architecture which allows
carrying out tasks such as extraction, transformation
and data load for warehousing, as well as the
migration, synchronization, and application integration.
Apatar provides solutions form Application Integration,
Salesforce and QuickBooks Synchronization, Mashup
Data Integration, Data Warehousing and Analytics,
Operationallntegration,and Embedded DataIntegration.
This tool provides Enterprise 2.0-class middleware
which allows developers accessing data both on a local
network, an on-demand applications and Cloud systems
such as SalesForce.com and SugarCRM. On Apatar,
the mappings and transformation rules are graphically
defined through a drag-and-drop interface, this feature
allows non-developers developing data mashups.
Apatar provides support for operating systems such
as Windows, Linux RedHat, SUSE Linux, and MacOS,
besides, it provides three different deployment options,
which are: 1) desktop application, 2) server engine on
JVM (Java Virtual Machine) and 3) embedded into third
parties software.

IBM Mashup Center. Itis an enterprise-oriented mashup
platform that allows creating, sharing, and discovering
reusable application building blocks such as widgets,
feeds, services or mashup applications, these blocks
can be assembled into new applications or leveraged
within existing applications [75]. IBM Mashup Center
provides the next main components: (a) Mashup Builder
is a widget-based browser interface that allows creating,
assembling, configuring and designing widgets,
gadgets, mashup pages, and spaces, besides it allows
searching widgets and add them into mashup pages;
(b) Widget builder is a browser-based tool that allows
both business users and Web developers creating
widgets and sharing with the community; (c) Catalogis a
repository that allows sharing, reusing and discovering
widgets, it includes features such as ratings, tagging,
and commenting; (d) Feed generator is a wizard-based
interface that allows creating consumable feeds from
enterprise data sources; and (e) Data mashup builder
is a browser-based tool which allows mixing, merging,
grouping, filtering, sorting and transforming feeds, with
the aim of provide a single view of disparate sets of
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information. IBM Mashup Center provides support for
operating systems such as Microsoft Windows, AIX
(Advanced Interactive Executive) and Linux.

JackBe Presto. It is an enterprise-oriented mashup
platform that allows developing enterprise applications
which integrate data from live information data sources
[16]. Also, this tool enables users to visually assemble
applications for business. The applications developed
with Presto can be used in portals, Sharepoint, desktop,
spreadsheets, Web sites and mobile devices. JackBe
Presto provides a set of tools that allows carrying out
the aforementioned tasks, these tools are: (a) Presto
Wires allows developing data mashups, its interface
is completely drag-and-drop and it provides virtual
representation of data sources regardless of their type
(RSS, REST, SOAP, XML, HTML); (b) Mashup Maker
is a Web-based editor that allows defining applications
using EMML (Enterprise Mashup Markup Language);
(c) Presto Mashup Studio is a plugin for Eclipse IDE
which allows designing, testing, debugging and
deploying mashups, besides, this tool allows creating
mashups from scratch, anhancing mashups created
by Presto Wires, and reusing applications developed
by other users; (d) Presto App Maker allows analysts
creating visually-rich applications from mashups
without developer assistance; (e) Presto Mashboard
allows business users select apps and drop them onto a
WYSIWYG dashboard canvas with the aim of covering
requirements related to report and data-viewing; and (f)

Presto App Depot is a self-service in-house store that
allows finding, using and sharing applications across an
organization.

WaveMaker. It is a development platform form Web
and Cloud applications, it provides visual and drag-and-
drop tools which allows building Java-based mashups
[17]. WaveMaker Studio allows building applications
which can be extended by expert developers using a
Java IDE. WaveMaker provides security, data access
and scalability through Java-based components.
Furthermore, it provides support for Web application
servers such as Tomcat, JBoss, GlassFish, WebSphare
and Weblogic, and for databases such as MySQL,
PostgreSQL, HSQLDB, Microsoft SQL Server and DB2.

The data sources supported for an enterprise-oriented
mashup is a fundamental factor to consider when a tool
is elected for its implementation into an enterprise. In
Table 2, a comparison of the aforementioned tools is
provided; this comparison is carried out through the
technology and data sources supported.

The enterprise-oriented mashup tools reviewed provide
a great support for a great number of data sources; also
they allow integrating other technologies. Furthermore,
these tools provides a great support for building the
graphical interface, all this turning them in powerful
tools that allows even non-expert users developing
mashups that point to business problems or needs.

TABLE 2. Enterprise-oriented mashup tools comparison

Mashup tool Technology Data sources supported
Apatar J Salesforce.com, Centric CRM,
ava Databases (MySQL, Dbase,
Oracle, PostgreSQL), Structured/
Unstructured files (XML, CS8V,

TXT, MS Excel, EditGrid), Web
destinations (Flickr, Amazon S3)

IBM Mashup Cent
ashup Center Derby

IBM  WebSphere Application Server,

Sharepoint, MW, Filenet,
spreadsheets, Atom, RSS, JSON,
XML, Databases, Google gadgets

JackBe Presto Servlet Container, EMML

Java, HSQL database, Apache’s Tomcat

Sharepoint, portal platforms (IBM,
JBoss, LifeRay), Oracle 9i/10g/11g,
Oracle Fusion SOAs, Oracle
Applications, Excel

WaveMaker Java, JavaScript

REST Web Services, SOAP Web
Services, MySQL, PostgreSQL,
HSQLDB, Oracle, Microsoft SQL
Server, IBM DB2
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5. ENTERPRISE MASHUPS TOOLS CHALLENGES

The mashup developed with any enterprise-oriented
tool can contain valuable enterprise data, so these
tools have provided good security mechanisms
such as authentication and authorization, besides,
the applications developed are shared between
employees across an organization as well as
external customers, partners, and suppliers, so the
security must be provided regardless of where the
applications is being accessed.

The popularity of mobile devices grows daily; due
to this an important challenge of enterprise-oriented
mashup tools is the use of lightweight Web services
that allows the mobile collaboration, as well as the
development of intuitive and easy mobile applications
that do not represent an obstacle for non-expert
users.

The support to build graphical interfaces provided
by the enterprise-oriented mashup tools is still
limited; so it is important include RIAs (Rich Internet
Applications) features in order to provide a better
user experience. Also, sometimes the applications
developed require the input of data from users, so,
is necessary provides validation mechanism for the
input data, taking into account that such applications
will be developed by non-expert users.

Other important factor to be considered by these
tools is the opportunity of providing recommendation
mechanism that allows users get potential mashups
allowing reusing these components in order to
respond to a business need in a faster way.

Itis important to take into account the aforementioned
challenges, because this allows enterprise get an
environment where all its employees collaborate
with the solution to business problem or needs, and
thereby improve the enterprise productivity.

6. CONCLUSIONS

Enterprises take advantages of mashup approach
because it allows employees respond to a business
need in a collaborative, easier and faster way. Day-
to-day new development tools, languages, methodo-
logies and initiatives emerge with the aim of facilita-
ting the enterprise mashup development. This works
introduces the mashup approach and provides a
perspective of some of the most mature enterprise-

Lampsakos | N° 7 | enero-junio 2012

oriented mashup tools. These tools widely vary in
terms of services and features provided, and the
knowledge about them helps developers and IT con-
sulters to select a tool for its implementation into an
organization in order to improve the enterprise pro-
ductivity. Despite the advantages provided by these
tools, they represent a great financial investment;
which limits small organization to acquire such tools.
Also, it is very important allow both expert and non-
expert users collaborating between them with the aim
of getting a feedback about the strengths and weak-
nesses of these tools with the aim of improving these
tools allowing respond to the constant changes that
can occur in the enterprise area.
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Abstract. Cloud computing has become an
important factor for businesses, developers, workers,
because it provides tools and Web applications that
allows storing information on external servers. Also,
Cloud computing offers advantages such as: cost
reduction, information access from anywhere, to
mention but a few. Nowadays, there are several
Cloud computing providers such as: Google Apps,
Zoho, AppEngine, Amazon E2C, among others.
These providers offer Software, Infrastructure or
Platform as a Service. Taking this into account, this
paper presents a general review of Cloud computing
providers in order to allow users, enterprises, and
developers select the one that meets their needs.

Keywords: Cloud computing, laaS, PaaS, SaaS.

Resumen. La computacion en la nube se ha convertido
en uno de los factores relevantes para las empresas,
desarrolladores y trabajadores, porque proporciona
herramientas y aplicaciones web que permite almacenar
informaciéon en servidores externos. Ademas, la
computaciéon en la nube ofrece ventajas tales como:
reduccion de costos, acceso a la informacion desde
cualquier lugar, por mencionar sélo algunos. Hoy en
dia hay varios proveedores de computacién en la nube
como: Google Apps, Zoho, AppEngine, E2C Amazon,
entre otros. Estos proveedores ofrecen software,
infraestructura o plataforma como un servicio. En
este trabajo se presenta una revision general de los
proveedores de computacion en la nube, con el fin de
permitir a los usuarios, empresas y desarrolladores
seleccionar el que se ajuste a sus necesidades..

Palabras clave: Computacion en la nube; laaS, PaaS,
SaaS.
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1. INTRODUCTION

Cloud computing is a new style of computing in which
dynamically scalable and often virtualized resources
are provided as a services over the Internet [1].
According to who owns and manages the Cloud
services, these can be classified in: Public, Private
and Hybrid Clouds. Public Cloud offers services to
general public, unlike Private Cloud that are used by
a single organization. Also, there are Hybrid Clouds
which offer a combination of private and public
Clouds. Furthermore, there are three Cloud services
models: 1) SaaS (Software as a Service), 2) PaaS
(Platform as a Service) and 3) laaS (Infrastructure as
a Service). laaS offers an infrastructure of resources
(storage, databases, among others), usually in terms
of Virtual machine as a service. PaaS offers an
environment oriented to the development, testing,
deployment and hosting of applications. SaaS offers
a set of applications installed and running over
Internet. This paper presents a review of PaaS, SaaS
and laaS providers, with the aim of helping users to
select the provider that best suits their needs and
budget.

This work is structured as follows. In section 2 related
works of Cloud computing are discussed. Section
3 presents the architecture and features of Cloud
computing. Section 4 presents the public, private and
hybrid Cloud services. In section 5 a comparison of
laaS, SaaS and Paas$S providers is presented. Finally,
we present our conclusions and emphasize our
contribution.

2. RELATED WORK

In [2] discuss both features and benefits of Cloud
computing, and the Infrastructure as a Service (laaS).
Also, they provide a means of understanding and
investigating laaS. They outline the responsibilities of
laaS providers and the facilities to laaS consumers.
In [3] present the design of a trusted Cloud computing
platform (TCCP) that enables laaS services such
as Amazon EC2 to provide a closed box execution
environment. TCCP  guarantees  confidential
execution of guest Virtual Machines, and allows
users attesting the laaS provider and determining if
the service is secure before they launch their Virtual
Machines In [4] describe a PaaS architecture for
provisioning of real-time service-oriented application
in Clouds. Also, they show how the combination
of methods, tools and services can be used to
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improve the usability, maintainability and efficiency of
services targeting Clouds with strict QoS constraints.
In [5] propose a taxonomy which identifies and
classifies eight important elements that characterize
Cloud computing infrastructures: 1) service type,
2) resource deployment, 3) hardware, 4) runtime
tuning, 5) security, 6) business model, 7) middle-
ware, and 8) performance. The taxonomy is based
on a survey conducted on an important set of seven
laaS providers, six Web hosting companies, and two
mixed PaaS and Web hosting providers. In [6] present
a Cloud services comparison based on aspects such
as architecture, features, and application. In [7]
present a survey of Cloud computing, highlighting its
key concepts, architectural principles, state-of-the-
art, implementation as well as research challenges.
Also, they provide a better understanding of the
design challenges of Cloud computing and they
identify important research directions in this area. In
[8] examine the available Cloud computing services
and propose a tree-structured taxonomy which offers
a common terminology and baseline information for
easy communication. In [9] analyze public quality
information of Cloud services in terms of service
types, also they show that laaS quality information
is more detailed and balanced than those of PaaS
and SaaS. In [10] present a detailed comparison
of Cloud services according to the Cloud types,
interfaces, compatibility, implementation, deployment
requirement and development support.

3. CLOUD COMPUTING

According to NIST(National Institute of standards and
Technology) Cloud computing is defined as a model
for enabling convenient, on-demand network access
to a shared pool of configurable computing resources
(e.g., networks, servers, storage, applications,
and services) that can be rapidly provisioned and
released with minimal management effort or service
provider interaction [11].

The aforementioned definition has been adopted by
a great number of authors. Next, a Cloud computing
general architecture is presented.

3.1 Cloud Computing Architecture

A Cloud computing architecture consists of four
layers: Hardware, Infrastructure, Platforms and
Application. This general architecture is shown in
Fig. 1.
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The layers of this Cloud computing architecture are
described below.

End Users Resources Managed at Each layer Examples:

Google Apps,
Facebook, YouTube
Saleforce.com

y " software Framework [Java/Python/Net) Microsoft Azure,
Storage (DB/File) Google AppEngine
Platforms X .Gn_nmnS\mp\eD_l]fS

Amazon EC2,
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\ﬁ{;; | = Business Applications,

L i Web Services, Multimedia
Softwareasa
Service (Saas5) |

Application

Platformasa .
Service [Paa3) [

Computation (VM) Storage (block)

Infrastructure Infrastructure

asaservice (laa%)
CPU, Memory, Disk, Bandwidth
Data Centers

Hardware

Fig. 1 Cloud computing architecture

Hardware layer: It manages the physical resources
of the Cloud, including physical servers, routers,
switches, power and cooling systems.

Infrastructure or Virtualization layer. |t creates
a pool of storing and computing resources by
partitioning the physical resources using virtualization
technologies such as VMware [12], Xen [13], and
KVM [14].

Platform layer: It is composed of operating systems
and application frameworks. Its aim is to minimize
the burden of deploying applications directly in VM
containers.

Application layer: 1t consists of the actual Cloud
applications. In contrast to traditional applications,
Cloud applications can leverage the automatic-
scaling feature to achieve better performance,
availability and lower operating cost [7].

Next, the main features of Cloud computing are
described.

3.4 Cloud computing features

On-demand self-service: A consumer can be
unilaterally provided of computing capabilities
information such as server time and network storage,
without requiring human interaction with each service
provider.

Broad network access: Capabilities are available
over the network and can be accessed through

standard mechanisms by heterogeneous thin or
thick client platforms such as mobile phones, tablets,
laptops, and workstations.

Resource pooling: The provider's computing
resources are pooled in order to serve multiple
consumers using a multi-tenant model, with different
physical and virtual resources dynamically assigned
and reassigned according to the consumer demand.
There is a sense of location independence in that the
customer has not control or knowledge over the exact
location of the provided resources but he may be
able to specify location at a higher level of abstraction
(e.g., country, state, or datacenter). Examples of
resources are storage, processing, memory, and
network bandwidth.

Rapid elasticity: Capabilities can be elastically
provisioned and released, in some cases, to scale
rapidly outward and inward commensurate with
demand. To the consumer, the capabilities available
for provisioning often appear to be unlimited and can
be appropriated in any quantity at any time.

Measured service: Cloud systems automatically
control and optimize resource use by leveraging
a metering capability at some level of abstraction
appropriate to the type of service (e.g., storage,
processing, bandwidth, and active user accounts).
Resource usage can be monitored, controlled,
and reported, providing transparency for both the
provider and consumer of the utilized service [11].

4. CLOUD TYPES

There are three kinds of Cloud computing services,
which vary according to who owns and manages
them. Next, these are described.

Private Clouds or internal Clouds: It exclusively
offers Cloud services for business or organizations
that prefer to keep their data in a more controlled and
secure environment.

Public Clouds or external Clouds: It is the most
popular type of Cloud computing that offers services
that are available to the general public.

Hybrid Clouds: A hybrid Cloud is composed
of several public Clouds, private Clouds and/or
community Clouds. It offers more flexibility than both
public and private Clouds [15]. In Hybrid clouds, part
of the service infrastructure runs in private Clouds
while the remaining part runs in public Clouds.
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5. CLOUD SERVICES

Cloud computing services are classified in three
service models: Software as a Service (SaaS),
Platform as a Service (PaaS) and Infrastructure
as a service (laaS). Nowadays, there are many
Cloud Computing providers of each one of the
aforementioned models. Some of them are presented
below.

5.1 SaaS

SaaS offers already created applications running
on a Cloud infrastructure such as: Web-based
email, alternatives of typical office applications as
word processors, to mention but a few. This model
eliminates the need to install and run the application
on the customer’'s local computers therefore
applications can be accessed through networks from
various clients such as Web browsers, and mobile
phones [16], [17].

Examples of SaaS providers are: Zoho [18],
AtTask Inc. [19], NetSuite [20], Bloomfire Inc. [21],
Smartsheet [22], SalesForce [23], and Google Apps
[24], among others. Next, the aforementioned SaaS
providers are described.

Zoho: It was founded by Sridhar Vembu in 1996.
It offers a comprehensive suite of award-winning
on-line business, productivity and collaboration
applications. Customers use Zoho Applications to run
their business processes, manage their information
and be more productive while at the office or on
the go, without having to worry about expensive or
outdated hardware or software [18].

AtTask Inc: It was founded by Scott Johnson, Jason
Fletcher, and Nate Bowler in 2001. AtTask is the
SaaS leader in project management solutions and
the only provider of Collaborative Work Management.
It helps organizations empower their knowledge
workers by leveraging the combined power of social
collaboration, empowerment, accountability, visibility,
and recognition, making it possible for people to take
ownership of their work and perform at a higher level,
creating an environment that fosters productivity,
motivation, and results [19].

NetSuite: It was founded by Evan Goldberg in 1999.
NetSuite was one of the earliest SaaS offerings
on the market, and its main purpose is to provide
integrated business management software to
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midsize organizations. NetSuite provides a set of
features such as customer relationship management
(CRM), order fulfilment, inventory, accounting and
finance, product assembly, Ecommerce, website
management, and employee productivity [25].

Bloomfire Inc.: ltwas founded in 2010. Itincorporates
the best features of content management, file
sharing, social business, and learning management
software to create a collaboration tool perfect for the
modern workforce. It allows capturing, displaying,
saving, and sharing information, connecting people
who have knowledge with those who need it, in order
to improving team productivity [21].

Smartsheet: It was founded in 2005 by former
executives of CRM company Onyx Software [26]. This
is privately held Software as a Service (SaaS) known
for its award winning online project management,
collaboration, and file sharing features. It is broadly
used to track and manage diverse types of work
including: team projects and task lists, customer
information, sales pipelines, event schedules, and
business processes.

SalesForce: It was founded in 1999, and offers a
suite of online programs for customer relationship
management(CRM) and other business-oriented
tasks [27].

Google Apps: It provides several Web applications
with similar functionality to traditional office software
(word processing, spreadsheets, among others),
but also enables users to communicate, create
and collaborate in an easy and efficient way. All
applications are kept online and they are accessed
through a Web browser, users can access their
accounts from any internet-connected computer, and
there is no need to install anything extra locally [1].

In Table 1 a comparison of providers aforementioned
is presented. This comparison was carried out
according to the software and price.
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TABLE 1. SaaS providers

Provider

Software

Pricing

Zoho

- Collaboration  applications:  chat,
commentBox, docs, discussions,
mail, meeting, Projects, share, wiki.

- Business applications: Assist,
Marketplace, Books, People
BugTracker, Recruit, Challenge,
Reports, Creator, Site24X7, CRM,
Sites, Invoice.

- Productivity Applications: Calendar,
Sheet, Notebook, Show, Planner,
Writer.

- Free plan available (3 apps, 2 users,
1000 records, 2 reports 200 MB storage)

- Basic $15/month (3 users, 6000 records,
5 reports, 500MB storage scheduler)

- Professional $45/month (10 users,
unlimited apps, 20000 records, unlimited
reports, 2GB storage, payment module,
scheduler, backup)

- Enterprise  $175/month (50 users,
unlimited apps, 100000 records,
unlimited reports, 7GB  storage,
payment module, scheduler, backup)

- Free Trial available

AtTask, Inc.

Project Management, Project Reports &
Dashboards, Resource Management
Team Collaboration, Portfolio
Management, Time Management.
Help Desk & lIssue Tracking, Product
Integration, Gantt Chart, Process
Improvement.

AtTask offers four license types: Full User,
Team Member, View Only, and Requester.
Each license type varies in terms of
accessibility and functionality.

NetSuite

ERP/accounting, order management/
inventory, CRM, professional services
automation (PSA), and Ecommerce

$499 base per month + $99 per user per
month.

Starting from $499.00/month

Pricing model  Subscription

Free Trial Available

Bloomfire, Inc

Content management, file sharing, social
business, and learning management
software

- Bootstrap 10 users $99.00/month

- Startup 25 users $199/month

- small business 50 users $299/month
- Free Trial Available

Smartsheet

Project management and collaboration,
file sharing.

- Professional a user + unlimited
collaborators, 10 or 50 sheets, 3 or 15
GBfile storage $15.95/month.

- Team 3 to 200 users+ unlimited
collaborators,50 sheets per user, 15 GB
file storage per user $49.95/month

- Free Trial available

SalesForce

Customizable applications, mostly
Customer Relationship Management
(CRM) services.

- Contact manager $5/user/month(contact
management for up to 5 users)

- Group $15/user/month(Basic sales &
marketing for up to 5 users)

- Professional $65/user/month(complete
CRM for any size team)

- Free trial available

Google Apps

Email, Calendar, Documents editing
and creation, Mobile access, Uptime
Guarantee

- Free plan available
- Paid $9/app/month
- premier $500/account/month
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The use of the aforementioned providers depends of
the user requirements On the other hand, there are
providers such as Zoho and Google Apps that are
some of the most used today and they offer a free
plan with a variety of available software.

5.2 PaaS

PaaS provides a development environment as a
service where applications are developed using a set
of programming languages and tools. These services
may include development, integration, testing or
resources storage to complete the life-cycle of
services [28], [29].Examples of PaaS providers are:
AppEngine [30], Aneka [31], Force [32], Microsoft
Azure [33], Heroku [34], Amazon Elastic MapReduce
[35], CloudFoundry[36], among others. Next, the
aforementioned Paa$S providers are described.

AppEngine: It is a PaaS offering, which provides
Python and Java support. AppEngine allows
building scalable Web applications without the need
for complex underlying hardware and software
layers. Google abstracts those layers and lets fully
concentrate on the application [37].

Aneka: It is a .NET-based application development
Platform-as—a-Service (PaaS), which offers a runtime
environment and a set of APIs that enable developers
to build customized applications by using multiple
programming models such as Task Programming,
Thread Programming and MapReduce Programming.
Also, Aneka provides a number of services that allow
users controlling, auto-scaling, reserving, monitoring
and billing the resources used by their applications.
One of key characteristics of Aneka PaaS is to
support provisioning of resources on public Clouds
such as Windows Azure, Amazon EC2, and GoGrid
[38].

Force: It is an enterprise Cloud computing platform

offered by Salesforce. It allows service venders
developing and delivering stable, secure and scalable
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applications. Two key technologies of Force.com are
multi-tenancy and metadata. The idea of the Force.
com Cloud solution is that it should take care of all
common underlying requirements so that users need
only focus on the design of their applications [1].

Microsoft Azure: The Azure Service platform is
Microsoft's PaaS offering. Azure is based on the
.Net language. It has a dedicated API to store and
retrieve data called SQL Services. The underlying
system for these SQL Services is Microsoft SQL
Server. Although not all functionalities of Microsoft
SQL Server are exposed via the API, the user can
run transactions and use a restricted SQL query
language [39].

Heroku: It is a very powerful Web-based platform
which provides support for Ruby, JavaScript and
Java Web applications. It directly deploys within a
Paa$S environment allowing quick migration from the
development to deployment stage. It also contains a
real time collaborative editor for use with up to five
people [40].

Amazon Elastic MapReduce: It is an Amazon
Web Service (AWS) that uses Hadoop to provide a
MapReduce functionality. In the background itself
relies mostly on two other AWS services: Elastic
Compute Cloud (EC2) and Simple Storage Service
(S3)[41].

CloudFoundry: CloudFoundry is an open-source
platform-as-a-service  environment offered by
VMware that provides the environment to host
multiple languages and frameworks in an open
stack of software applications that can run on both
outside and inside the firewall. The main features of
CloudFoundry are: Choice of developer frameworks,
Choice of application infrastructure services, and
Choice of Clouds [42].

In Table 2 a comparison of the aforementioned
providers is shown.
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TABLE 2. PaaS providers
Programming F Persistence L
language rameworks options Pricing Use
AppEngine Python, Java Restlet, Vaading, Big Table Maximum 500 Web
itsNat, Sweet, Struts 2, MB storage and applications
(App Engine for Spring MVC, Sinatra, 10 apps free for
Java supports Wicket, Lift, JSF 1.1, developer
many JVM GWT, Tapestry, Grails,
languages, Slim3, Play
including
BeanShell, Several frameworks
Groovy, Scala, based on Phyton e.g.
JRuby, Jython, Django, CherryPy,
and Rhino) Pylons, web.py, and
web2py.
Aneka NET Spring .NET framework | RDBMS, SQL Net enterprise
Express, | - applications,
MySQL and Web
flat files. Applications
Force Apex — Own object | === Enterprise
database Applications
Microsoft NET, PHP, Java — Table/BLOB/ Maximum 10 web Enterprise
Azure queue sites free applications,
storage, SQL Web
Services applications
Heroku Ruby, Java, Rails, Sinatra, ramaze, | PostgreSQL, Maximum 5 MB Web
Python, Scala, camping, Amazon RDS | in disk for DB Applications
Clojure , Node.js Spring, Grails, Play, and 50MB for all
Tapestry MySQL, files including GIT
Twisted, Django SQLite, repositories
PostgreSQL,
MongoDB,
CouchDB
Amazon Hive and Pirg, mrjob Amazon S3 Free 5 GB of Data
Elastic Cascading, Amazon S3 Processing
MapReduce Java, Ruby, storage, 20,000
Perl, Python, Get Requests,
PHP, C++ 2,000 Put
Requests, and
15GB of data
transfer out each
month for one year
CloudFoundry | Java, Ruby, Scala, | Spring, Rails, Sinatra, PostgreSQL, | service is available [ Web
Python, PHP, Grails Lift, MySQL, immediately at applications
Node.js MongoDB, CloudFoundry.com
Redis in beta and is free
to use. (Pricing
will be announced
after an extended
beta period)

AppEngine is one of the most used platforms today
because it offers support for a great variety of
languages and frameworks for Web applications.
However, if a user requires .Net language support
would have to choose Aneka or Microsoft Azure. On
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the other hand, there are providers e.g. CloudFoundry
that is still in its beta version, but promises to be a
great provider, which is integrating a great variety of
languages and frameworks.
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5.3 laaS
laaS allows managing a large set of computing
resources, such as storing and processing capacity

and running applications inside virtual machines
(VMs) [43].

Examples of laaS providers are: Amazon E2C [44],
Flexiscale [45], GoGrid [46], Joyent [47], Rackspace
[48], Arsys [49].

Amazon E2C: It opens Amazon’s large computing
infrastructure to its users. The service is elastic in the
sense that it enables the user to extend or shrink its
infrastructure by launching or terminating new virtual
machines (instances) [50].

Flexiscale: It is a complete rebuild of Europe’s first
Cloud computing platform using Flexiant’s

revolutionary Cloud technology. The FlexiScale
architecture is modular and can accommodate
different implementations of its functionality. Virtual
Iron is used which is built on the top of Xen Hypervisor
and works as an external management layer for the
virtual servers [51].

GoGrid: It hosts Linux and Windows virtual machines
managed by a multi-server control panel and a
RESTful API. It shares many common characteristics

with Amazon in the classic Cloud computing areas
such as: support for multiple operating systems
through its own image management, and load
balancing and Cloud storage support [46].

Joyent: It provides hosting, infrastructure, and
application services for clients looking to run
collaborative applications for their users. Joyent
offers compute on demand and Web application
virtualization and it helps to successfully scale social
network websites such as: Linkedln and Facebook
[52].

Rackspace: It provides compute instances similar
to Amazon EC2 and VM role of Azure, which are
referred as “Cloud Servers”. Rackspace also provides
a managed service level for Cloud Servers. As part of
the managed service, Rackspace is responsible for
applying software and security patches for operating
system and middleware [53].

Arsys: It is a European provider of ICT services,
including Internet presence, Managed Hosting, Cloud
Computing Solutions and ICT Infrastructure. Arsys is
placed among the leading European companies in
technology and innovation [49].

In Table 3 a comparison of the aforementioned
providers is presented.

TABLE 3. laaS providers

. . . Ny .. 24/7 Hybrid
Provider Operating system | Virtualization Pricing support | hosting
Xen $0.080-$3.580 per hour (vary for No No
AMAZON Linux, Windows Xen different Instance
E2C Xen and Regions)
Linux KVM $17.00-$28,866.00 (it depends of units Yes Yes
FLEXISCALE | Linux, Windows VMware bought 1,000-2,000,000)
GOGRID Linux, Windows VMware PAY-AS-YOU-GO Yes Yes
$0.06/hour(based on running server with
0.5GB of RAM)
.PRE-PAID PLANS
$0.02/hour(based on Enterprise Cloud
plan and servers with 0.5GB of RAM)
JOYENT SmartOS, $0.085/hour-$2.80/hour or $62.05/ Yes Yes
windows month-$2044/month
RACKSPACE | Linux $0.022/hour-$2.64/hour Yes Yes
ARSYS Linux, Windows 2 cents/hour or €10/month or €109.92/year | Yes Yes
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Some providers such as Amazon E2C, Flexiscale and
GoGrid use Xen and they have support for operating
systems such as Linux and Windows. GoGrid and
Flexiscale unlike Amazon E2C, provides technical
support included in each account and available
24 hours a day, 7 days a week (24/7 support) and
hybrid hosting that allows using a combination of
Cloud (virtual), dedicated (physical), and collocated
servers connected via a private dedicated network;
Other providers such as Rackspace and Arsys use
VMware, both have 24/7 support and hybrid hosting.
With regard to the price providers e.g. Rackspace,
Amazon E2C and GoGrid offer pay-as-you-go.

6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Cloud computing has had a great impact in recent
years. This new style of computing offers services
via internet allowing users to access to programs
and development platforms through different devices
such as: laptops, smartphones to mention but a
few. Cloud computing provides different services at
different levels, Infrastructure as a Service (laaS),
Platform as a Service (PaaS) and Software as a
Service(SaaS). In recent years, a variety of laaS,
PaaS and SaaS providers have emerged, these
providers aim to offer their services to small and
large businesses, developers and others potential
users. The analysis presented in this paper shows
the current more popular SaaS, PaaS and laaS
providers. Also, a comparison with the main features
of providers was presented. This comparison
showed that some providers offer free plan available,
however the use of these lack of features and provide
limited, others offer full use of their services but a fee
is required . This analysis helps users to select one
cloud computing provider according to their needs
and budget.
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Resumen. La television movil basada en el estandar
DVB-H no ha tenido una aceptacion semejante a la
de la television convencional, lo anterior debido a di-
ficultades propias del estandar y a caracteristicas de
despliegue del servicio. Las problematicas de la tele-
vision movil se resumen en: necesidad de una red bi-
direccional alterna o canal de retorno para el consumo
de servicios, el tiempo de salto de un canal a otro, el
bajo tiempo promedio de uso diario de la television
movil, los pocos dispositivos que soportan el estandar
y la no existencia de un middleware para el desarro-
llo de aplicaciones interactivas de television movil. El
presente articulo plantea un entorno de despliegue y
pruebas para servicios interactivos de television mo-
vil, que busca responder a los anteriores problemas.
El entorno propuesto tiene en cuenta aspectos como
la convergencia de servicios en redes WLAN, el uso
falcsonomias para recomendacién de contenidos y la
red celular como canal de retorno o canal de consumo
de servicios.

Palabras clave: Canal de retorno; DVB-H; Servicios
interactivos; Televisidon movil.

Abstract. Mobile TV based on DVB-H has not had
an acceptance similar to the conventional television,
above due to difficulties of the standard and the
characteristics of service deployment. The problems
of mobile TV are summarized in: the need to have a
return channel for the consumption of services, the
time to switch from one channel to another, the few
devices that support the standard and the absence
of a middleware for the development of Mobile TV
interactive  applications. This paper presents a
testing and deployment environment for interactive
mobile TV services, which wants to respond to the
above problems. The proposed environment takes
into account aspects such as: the convergence of
services on WLANSs, the use falksonomies for content
recommendation and the cellular network as a return
channel or channel service consumption.

Keywords. Return Channel, DVB-H, Interactive
Services, Mobile Television.
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1. INTRODUCCION

La amplia difusion de servicios para dispositivos
moviles, tales como mensajeria, aplicaciones multi-
media, juegos, correo electronico, conectividad ina-
lambrica, servicios de telecomunicaciones, acceso a
redes sociales y otros servicios de internet, ha tenido
un éxito considerable en el mercado de las comuni-
caciones moviles, lo que incrementa la masificacion
en el uso de estos dispositivos. Es preciso destacar
que el hecho de acceder a diversos servicios de in-
ternet desde un dispositivo mévil, ha sido impulsado
por el crecimiento de internet mévil y la variedad de
planes ofrecidos por los operadores méviles. Un dis-
positivo mévil se concibe como una caja magica en
torno a la que convergen redes y servicios (redes de
television, sistemas de radio, sistemas de posiciona-
miento, red celular, redes inaldmbricas de area local
y servicios de internet), que pueden ser combinados
e integrados en distintos escenarios de aplicacion y
aprovechar las ventajas de la internet movil.

Dentro de las redes y servicios de telecomunicacio-
nes que convergen en torno a un dispositivo movil,
se destaca el servicio de television movil, que se
encuentra ampliamente difundido en Europa a tra-
vés del estandar DVB-H (Digital Video Broadcasting
Handheld), derivado del estandar de television digi-
tal DVB (Digital Video Broadcasting), seleccionado
por la Comision Nacional de Television en agosto de
2008, como el estandar de television digital [1]. El
estudio de este estandar es importante para preparar
el camino a futuros pilotos de television movil tras el
apagon analdgico en el pais [13].

La television movil ha sido considerada la killer appli-
cation del futuro, por las numerosas oportunidades y
ganancias que ha generado en los paises europeos,
durante los ultimos afios [2]; sin embargo, a pesar del
modelo de negocio exitoso, este servicio no cuenta
aun con caracteristicas similares a las ofrecidas por
la television convencional en cuanto a facilidad de
uso, respuesta rapida a los eventos, tiempo de ac-
ceso al contenido, estabilidad en la sefial y facilidad
de uso. De igual forma, es necesario destacar que al
igual que otros estandares de television movil, el es-
tandar DVB-H no provee interactividad bidireccional
[14], lo que se convierte en una limitacién para vincu-
lar aplicaciones o servicios en entornos de television,
ya que éstos obedecen al modelo peticion respuesta.
Asi mismo, es importante resaltar que, a diferencia
de la television digital basada en el estandar DVB,
donde existe un middleware para el desarrollo y des-
pliegue de aplicaciones interactivas, conocido como
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MHP (Multimedia Home Platform) [18]. En televi-
sion movil no existe un middleware estandar para el
despliegue de aplicaciones interactivas, puesto que
cada uno de los proveedores de dispositivos apuesta
por middlewares propietarios.

Estos aspectos se consideran un problema visible
en el ambito de la television movil, que influye en el
despliegue del servicio y en su aceptacion por parte
de los televidentes. Asi, surge la necesidad de un
entorno de pruebas y despliegue de servicios inte-
ractivos de television movil, en el que se permita la
vinculaciéon de servicios que mejoren la experiencia
usuario y contrarresten los problemas propios del es-
tandar para aprovechar el marco de la convergencia
de redes y servicios en un dispositivo movil.

Este entorno de pruebas para servicios interactivos
surge como respuesta a los problemas planteados
anteriormente con las siguientes caracteristicas: facil
acceso al contenido multimedia a través de un sis-
tema de recomendaciones, vinculacion de servicios
remotos de apoyo al contenido mediante protocolos
livianos y extensibles (REST-JSON), interactividad
bidireccional mediante un canal de retorno y acceso
a los servicios multimedia e interactivos a partir de un
middleware abierto. Asi, el aporte del presente arti-
culo es la creacién de un entorno para el despliegue
de contenidos multimedia y servicios interactivos de
television movil, soportado sobre una arquitectura
base de transmision de contenidos de television [2]
[6]. En cuanto al acceso a los contenidos multimedia
se agrega una pasarela para la conversion de flu-
jos DVB-H a flujos de streaming RTSP (Real Time
Streaming Protocol), que solventa el problema de la
no existencia de un middleware para las aplicaciones
moviles. Sobre el acceso a servicios interactivos, se
vincula un esquema flexible de televisiéon mévil, que
se fundamenta en el protocolo REST-JSON. Esto
facilita el despliegue de servicios en escenarios de
television, asi como la eficiencia en el consumo de
servicios interactivos (Protocolos livianos).

El presente trabajo se llevé a cabo en el Laboratorio
experimental de television digital de la Universidad
del Cauca [3], y se encuentra enmarcado dentro
del proyecto de investigacion ST-CAV (Servicios de
T-Learning para el soporte de comunidades acadé-
micas virtuales)[4], cuyo objetivo principal es brindar
soporte a CAV (Comunidades Académicas Virtuales)
en diversos escenarios de televisién, como television
digital terrestre basada en el estandar DVB (Digital
Video Broadcasting) y television mévil e IPTV.
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La estructura de este articulo esta definida de la si-
guiente manera: en la seccion 2 se presentan los
problemas que motivaron el estudio y la definicion de
la arquitectura, a partir de algunas experiencias he-
chas en television movil. En la seccién 3 se muestra
la arquitectura para la implementacién del entorno
de pruebas. En la seccion 4 se presenta el prototipo
de pruebas para servicios de televisiéon movil. En la
seccién 5 se muestra el analisis de los resultados del
entorno de pruebas y, por ultimo, en la seccion 6, se
hacen las conclusiones y trabajos futuros.

2. CONCEPTOS DE TELEVISION DIGITAL

La televisién movil es definida como la transmisién
de contenido audiovisual a dispositivos portatiles
[15], de manera independiente al estandar de televi-
sion usado [14] y dispositivo portatil como aquel que
cuenta con caracteristicas de movilidad. Con esta ul-
tima ventaja y la potencial convergencia de servicios
en un dispositivo, la television moévil ha sido conside-
rada un modelo prometedor. Sin embargo, su evolu-
cion y despliegue dependen de los acuerdos entre
los actores de la cadena de television: proveedores
de contenidos, operadores moviles, proveedores del
servicio de television y fabricantes de dispositivos.
Dentro del ambito mévil el estandar mas difundido
para television es DVB-H (Digital Video Broadcasting
Handheld), el cual deriva del estandar para television
digital DVB (Digital Video Broadcast) y ha tenido aco-
gida en la mayoria de paises europeos, gracias al
apoyo de los fabricantes de dispositivos, operadores
de telefonia y operadores de television [2].

El estdndar DVB-H permite el despliegue de televi-
sion movil a través de un proveedor de contenidos,
una red de transporte o red de difusion y un cliente
movil con el soporte del estandar [2]; sin embargo,
a la hora de hablar de despliegue de aplicaciones o
servicios adicionales al contenido, el estandar de te-
levision movil, no facilita el manejo de interactividad
bidireccional, que es un aspecto fundamental para el
consumo de servicios o aplicaciones basados en el
modelo peticidn respuesta.

Si se tienen en cuenta el modelo exitoso de internet
y los servicios ofrecidos por la denominada Web 2.0:
chat, foros, wikis, blogs, la television movil pretende
evolucionar a una tendencia conocida como televi-
sion movil 2.0 [2], que plantea un modelo de full inte-
ractividad y acceso, en el que existen multiples servi-
cios vinculados a los contenidos de television movil;

que, a su vez, pueden ser accedidos desde multi-
ples redes, en caso de no existir cobertura DVB-H
(WLAN, PAN), y brindar la capacidad de participar de
manera activa para enriquecer el contenido televisi-
vo, al estilo de la Web 2.0.

El modelo de television movil 2.0, plantea la necesi-
dad de agregar un canal bidireccional o canal de re-
torno por medio del cual sea posible realizar el con-
sumo de los servicios; si se tiene en cuenta que el
estandar de television movil DVB-H s6lo permite un
modo de interaccion basica provista por el canal de
difusion (interactividad local) y un conjunto reducido
de servicios, entre los que se destaca el de guia inte-
ractiva o guia de programacion electrénica (EPG). El
canal de retorno propuesto en este modelo es el de
la red celular (GPRS-EDGE en el caso colombiano),
y esta presente en el movil y no requiere inversion
adicional en cuanto a infraestructura, puesto que
aprovecha la convergencia de redes en el disposi-
tivo.

Segun estudios de usabilidad y evaluacién del es-
tandar DVB-H, referidos a continuacion, los proble-
mas principales de la television mévil se resumen
de la siguiente manera: la television movil basada el
estandar DVB-H provee solo interactividad local (no
bidireccional) [2]; de acuerdo con la revision del esta-
do del arte no existe un middleware estandar para el
desarrollo de aplicaciones interactivas de television
movil basadas en el estandar DVB-H, sélo existe un
conjunto de aplicaciones cerradas, propias de los
fabricantes de dispositivos moviles, a diferencia de
TV digital soportada en DVB, en la que existe el es-
tandar MHP. Segun estadisticas presentadas en [5],
el uso promedio del servicio de television movil por
dia es alrededor de 10 minutos, tiempo empleado
en cambiar de un canal a otro, mas conocido como
zapping, es aproximadamente de 2 a 2.5 segundos
[14][5]; el acceso al contenido multimedia a través
de una guia interactiva es tediosa si se considera
que se emplea gran parte del tiempo promedio de
uso del dispositivo, en la busqueda de un conteni-
do o canal en un espacio reducido de pantalla [5];
la television movil no brinda una experiencia sencilla
como la television convencional, en cuanto al manejo
de controles simples en una pantalla reducida [5]; el
tamano de la pantalla del dispositivo es pequena; por
ello es necesario distribuir servicios y contenidos de
una manera estratégica [2]; la sefal de television es
inestable en regiones con relieve escabroso[5]. Las
anteriores falencias tecnoldgicas han impedido que
la television mévil sea totalmente un servicio de am-
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plia difusién, aceptacion y éxito entre los televiden-
tes, como lo es la television convencional [5].

De estas argumentaciones, se infiere que es nece-
sario modificar el modelo o adaptar las arquitecturas
tradicionales de television mévil. Es primordial plan-
tear una arquitectura que da respuesta a algunos de
los anteriores problemas de la television movil. Con
el presente trabajo se busca contribuir en la solucion
del problema, en cada uno de los siguientes aspec-
tos:

Garantizar full interactividad y convergencia de servi-
cios adicionales. (Chat, votacion, foros, informacion
de apoyo al contenido) mediante un canal de retorno,
que se representa por la red celular o por una red
inalambrica de area local (WLAN).

Facilitar el acceso a los contenidos multimedia para
mejorar la forma en la que se hace el salto de un ca-
nal a otro (zapping). Lo anterior, mediante el uso de
un sistema de recomendaciones de contenidos en la
interfaz del sistema de television movil, tal como el
que se propone en [6]. Los sistemas de recomenda-
ciones se definen como herramientas encargadas de
identificar los gustos, necesidades y preferencias de
un usuario, de manera que guian de forma personali-
zada el proceso de escogencia de un item u objeto a
partir de muchas opciones [19], [20], [21], [22], [23] ¥
[24]. Asi, el objetivo del sistema de recomendaciones
es presentar un conjunto de contenidos del historial
del televidente y evitar el uso del salto de canal.

Suprimir la guia interactiva y promover la premisa
Un clic para ver de la television convencional. Este
aspecto, al igual que el anterior, se busca mejorar
con el uso del sistema de recomendaciones, que, al
ingresar a la plataforma, proponga en un conjunto de
canales o contenidos de acuerdo con el historial del
televidente [6].

Es menester destacar que uno de los aspectos fun-
damentales de estas caracteristicas es dotar a la
arquitectura base de television mévil de un esque-
ma para acceder a servicios de soporte y de reco-
mendacion de contenidos y tener en cuenta las ca-
racteristicas de sincronizacién y las capacidades de
procesamiento de un dispositivo mévil, puesto que
el esquema de servicios desarrollado en el proyecto
ST-CAV y planteado en [16], en el que se propone
el uso del protocolo para servicios Web REST vy el
formato de intercambio de mensajes JSON. REST
plantea una arquitectura cliente—servidor en la que
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un servicio es visto como un recurso y es identifica-
do a través de una URL, mediante la que se accede
con métodos HTTP: GET y PUT. En el acceso a los
recursos se intercambian mensajes en formato sim-
ple. El formato mas difundido es JSON debido a su
sencillez, facilidad de procesamiento y amplio uso en
redes sociales.

3. ARQUITECTURA TELEVISION MOVIL

La arquitectura presentada en la Fig.1, es una adap-
tacion y mejora de las arquitecturas base de televi-
sion movil 2.0 propuestas en [2], [17], [6], a partir de
las cuales se han agregado algunas modificaciones
en cuanto a: vinculacion de un sistema de recomen-
daciones colaborativo basado en falcsonomias; ac-
ceso flexible a servicios interactivos de television
movil, a través del protocolo de servicios web REST-
JSON e inclusion de una pasarela para la conversion
de flujos multimedia DVB-H a flujos de streaming
RTSP.

Esta arquitectura ha tenido en cuenta las ideas
propuestas en la seccion anterior, como alternativa
para los problemas de la televisién mavil, con el fin
de mejorar la experiencia de usuario y el modelo de
despliegue de servicios interactivos. En lo que res-
pecta a la infraestructura, el presente trabajo consi-
dera la infraestructura propuesta en [2], asi como la
arquitectura para el despliegue de servicios interac-
tivos de television digital desarrollada en Laboratorio
experimental de television digital interactiva de la
Universidad del Cauca [3], que cuenta con el so-
porte para transmision de television digital terrestre
y cableada. Gracias a la compatibilidad del estandar
DVB-H con el estandar DVB, para la transmision de
contenidos multimedia, basta con adaptar el formato
de los flujos de transporte generados por el Servidor
de Playout usado en el laboratorio (Opencaster [8],

[3D-

En la Fig.1, se presentan los componentes de la
Arquitectura base para el entorno de pruebas. Cabe
resaltar que la trasmisién del contenido multimedia
de television se hace a través del canal de difusion
o canal de broadcast, mediante el estandar DVB-H,
mientras que el consumo de los servicios interacti-
vos se realiza a través del canal de retorno. En este
caso, como un dispositivo movil puede acceder a in-
ternet por medio de la red celular o a través de la red
inaldmbrica WLAN, éstas se convierten en la mejor
opcion para servir como canal de retorno. El consu-
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mo de servicios por red celular se hace con el proto-
colo REST (Representational State Transfer), que es
una implementacion de Servicios web y garantiza el
consumo eficiente de datos, comparado con el proto-
colo SOAP (Simple Object Access Protocol).

Contenidos

—

Carrusel de Transmisor Adaptador 5
Objetos DvB DVB-H
Serv. Aplicaciones l 1
7|
- RTSP-RTP
MEd'ad[.".CD"t - Receptor Gateway
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. . Servicios
. ’ REST-JSON
Servicios

Fig. 1. Arquitectura de television movil

Como no existe un middleware abierto y estandar
para las aplicaciones interactivas de television movil,
esta arquitectura provee una Gateway WLAN encar-
gada de recibir los contenidos DVB o DVB-H y redi-
reccionarlos con el protocolo de IPTV: RSTP (Real
Time Streaming Protocol), al que se accede desde
una red inalambrica WLAN o una red LAN con plan
de datos en el dispositivo movil. La Gateway WLAN
hace uso de las herramientas para recepcion y pro-
cesamiento de flujos DVB: DVB Tools ( http://sou-
rceforge.net/projects/dvbtools/) y dvbsnoop (http://
dvbsnoop.sourceforge.net/), asi como también de
la herramienta de reproduccion y emision libre VLC
(http://www.videolan.org/vic/) para redireccionar el
contenido multimedia con el protocolo RTSP.

Ademas, esta arquitectura provee un modulo de re-
comendaciones que se encarga de proponer conte-
nidos al televidente de acuerdo con su historial y va-
loracién o calificacion dada a los contenidos visuali-
zados. A continuacion se describen los componentes
de la arquitectura.

3.1 Directorio de servicios

Contiene un catalogo con los servicios que se han de
desplegar en conjunto con el contenido multimedia o
de difusién. Estos servicios son indexados al directo-
rio y pueden ser ofrecidos por diversos proveedores

de servicios (servidores de aplicaciones) en internet
o en la red local y permiten caracteristicas de inte-
gracion y composicion. Los servicios indexados son
de 2 tipos: asociados o no al contenido; en el primer
caso, son desplegados en un determinado momento
dentro de un programa de television, mientras que
en el segundo caso son independientes al conteni-
do y estan disponibles durante todo el programa. Se
considera el marco del proyecto ST-CAV vy los ser-
vicios no asociados pueden ser tomados de la Web
2.0: chat, notificaciones, foros, wikis y dentro de los
asociados estan: test, encuestas, votaciones e infor-
macion de refuerzo al contenido multimedia (biogra-
fias, conceptos). El directorio de servicios es invo-
cado desde el cliente movil a través de red celular
con el protocolo de Servicios web: REST, mediante
el formato JSON (Javascript Object Notation) [11].

3.2 Servidor de aplicaciones

Contiene los servicios de los proveedores dispersos
a través de internet, agregados de manera individual
u orquestada al Directorio de servicios. Este servidor
contiene los soportes para television movil y el de
recomendacion de contenidos, implementados de
acuerdo con la arquitectura del protocolo de servi-
cios web REST.

3.3 Recomendador de contenidos

Este mdédulo se encarga de recomendar conteni-
dos multimedia de acuerdo con el historial de nave-
gacion y valoracion de los contenidos visualizados
del televidente. Para ello hace uso de un algoritmo
colaborativo [12] y [24], que tiene en cuenta las va-
loraciones de los televidentes con gustos parecidos
al televidente en cuestion. Los contenidos son pre-
sentados en la pantalla del dispositivo mediante una
falcsonomia, tal como se muestra en [25], y que se
define como una clasificacion colaborativa por medio
de etiquetas simples en un espacio de nombres lla-
no, sin jerarquias ni relaciones de parentesco prede-
terminadas, también es conocida como nube de con-
ceptos, en la que los conceptos de mayor relevancia
son presentados con mas profundidad o mas tamafo
de fuente [26]. Esta falcsonomia es accedida a tra-
vés del Directorio de servicios con el protocolo REST
y es presentada en pantalla en una de las pestafas
del cliente movil, de tal forma que cada vez que el
televidente navegue por esta pestara se genere una
peticion de recomendacion de contenidos.
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3.4 Carrusel de objetos multimedia

Es el médulo sobre el cual viajan los contenidos mul-
timedia adecuados para el formato de televisién mo-
vil, se obtienen en el repositorio multimedia del pro-
veedor de contenidos; de igual manera, este carrusel
transporta la guia interactiva de television, opera de
manera transparente al usuario final, debido a condi-
ciones de usabilidad expresadas en secciones ante-
riores [3]. La guia interactiva en la presente arquitec-
tura cumple un prop6sito que es llevar un registro de
los contenidos y servicios que estan asociados o vin-
culados en un programa de television; el registro de
esta informacion lo realiza el Mediador de contenidos
y servicios mediante entradas al documento XML en
el que se basa la guia. Todo esto implica describir
los momentos de interactividad (tiempos) dentro del
programa de television. En el Laboratorio de televi-
sion digital de la Universidad del Cauca este proceso
lo lleva a cabo el Servidor de Playout, que se imple-
mentdé mediante el software libre Opencaster.

3.5 Transmisor DVB

En este médulo se prepara la trasmision del conte-
nido empaquetado en el Carrusel de objetos multi-
media (contenido y guia interactiva), se dota el con-
tenido de las caracteristicas de modulacion exigidas
por el estandar de television digital: DVB. Cuando
las aplicaciones son asociadas con el contenido se
envian por este mismo medio. Estas aplicaciones sir-
ven para complementar el contenido multimedia con
conceptos o datos alusivos al programa transmitido.

3.6 Adaptador DVB-H

Este modulo es de suma importancia puesto que se
encarga de adaptar los flujos de transmision DVB
a DVB-H, teniendo en cuenta los formatos, tablas
y caracteristicas de transmisién propias de los es-
tandares; es asi como el contenido queda listo para
ser transmitido de acuerdo con el estandar DVB-H.
Gracias a este médulo es posible que en un mismo
escenario coexistan el entorno de television digital
y television movil, recomendacion propuesta por la
tendencia Mobile TV 2.0 para que el modelo de tele-
visién mévil tenga mayor aceptacion.

3.7 Mediador de contenidos y servicios

Este bloque es sustancial porque, cuando se dota el
sistema de television movil de interactividad bidirec-
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cional por medio de un canal de retorno (red celular),
se hace necesario sincronizar esta ultima con la red
de television DVB-H. Esta sincronizacion consiste en
vincular servicios y contenidos a través de la guia in-
teractiva (documento XML), de tal manera que cada
contenido tenga disponibles unos servicios dentro
del programa de television. Gracias a esta informa-
cion almacenada en la guia, el dispositivo mévil ob-
tiene la informacion de sincronizacion; para ello debe
contar con las librerias necesarias para procesar do-
cumentos XML.

3.8 Repositorio de contenidos

Dentro del repositorio de contenidos se almacena
informacion multimedia generada por los proveedo-
res de contenido; estos contenidos se encuentran en
los formatos MPEG-2 y MPEG-4 para resoluciones
320x240 y 128x128, adecuados para la transmision
en entornos de television movil.

3.9 Receptor DVB/H — Gateway WLAN

Estos dos mdédulos se alojan dentro de un solo equi-
po intermedio cuya funcién es recibir el contenido
DVB o DVB-H y redireccionarlo via streaming con el
protocolo RTSP (protocolo de streaming). Es preci-
So recordar que la arquitectura propuesta transmite
contenidos multimedia con el uso de los dos estan-
dares: DVB y DVB-H. Las diferencias basicas son las
caracteristicas de correccion de errores que provee
el estandar DVB-H, asi como la posibilidad de evitar
la transcodificacion.

3.10 Dispositivo movil

El dispositivo movil es el encargado de presentar en
pantalla los contenidos sugeridos por el recomenda-
dor a través de una falcsonomia; tal como se men-
ciono anteriormente, estos contenidos son presenta-
dos en forma de pestafas al estilo de un navegador
de internet, ver Fig. 4. Adicionalmente, dentro de la
interfaz del cliente movil se muestran los servicios
agregados al contenido multimedia, asociados o no
al contenido; los servicios asociados al contenido ha-
cen parte del programa de television, mientras que
los servicios no asociados se ubican en una regién
de pantalla en la que no interfieran con el despliegue
del contenido. EI movil se encarga de hacer sincro-
nizacion a partir de la informacién consignada en la
guia interactiva; para ello se hace uso de las librerias
para procesar el documento XML de la guia. De igual
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forma, para el consumo de los servicios en el movil,
se utilizan las librerias que realizan las siguientes
funciones: hacer las peticiones HTTP REST, deco-
dificar los mensajes JSON, realizar las peticiones
RTSP ala Gateway WLAN y acceder a la red WLAN.
Si se considera que no existe un middleware estan-
dar abierto para aplicaciones interactivas de televi-
sion movil, es posible usar una implementacién en
cualquier plataforma que cumpla con las condiciones
anteriores (Android, Java ME, Symbian, PYS60).
Dentro del proyecto ST-CAV se efectuaron 2 imple-
mentaciones para acceder a los servicios de televi-
sion movil: una implementacion basada en PYS60
(version Python para dispositivos Nokia de la serie
60 - http://www.pys60.0rg) para consumir servicios
REST-JSON y un Cliente mévil Java ME para acce-
der a los servicios REST-JSON vy al contenido multi-
media de la Gateway WLAN.

4. PROTOTIPO DE PRUEBAS O EXPERIMEN-
TACION

El entorno de pruebas que se muestra en la Fig. 2,
corresponde a la implementacion de la arquitectura
de television movil en la parte de transmisién o di-
fusion de contenido. Este entorno tiene en cuenta
la ausencia de un middleware para televisién movil,
que se encarga de redireccionar, via streaming, el
contenido multimedia transmitido para seguir el es-
tandar DVB/DVB-H; ademas de esto, el entorno de
pruebas agrega servicios de soporte mediante el ca-
nal de retorno (red celular o red WLAN).

Antena UHELP49 Pinnacle DVB-T Receiver

S, ¢
s

J ! [
TModuladora DTA-110T Router WLAN NE

Broadcaster

Fig. 2. Entorno de pruebas

El entorno de pruebas esta formado por un servidor
Broadcaster y una Tarjeta Moduladora DTA-110T,
encargados de generar y configurar los flujos de

transmision DVB, que, a su vez, son adaptados al
estandar DVB-H por el médulo Fatcaps propuesto en
[2]. El flujo de Broadcast es difundido con una antena
tipo UHF (LP49), luego, este flujo es recibido en un
equipo intermedio o Gateway a través de una antena
receptora DVB (Pinacle DVB-T Receiver); el equipo
cuenta con el sistema operativo Linux Mint 10 y las
herramientas DVB Tools y dvbsnoop, encargadas de
recibir, procesar y redireccionar el flujo Broadcast en
forma de flujo de streaming con ayuda de la herra-
mienta de reproduccién y emisiéon VLC. El flujo de
streaming es puesto a disposicién en una direccion
IP mediante una URL de tipo RTSP; el Cliente mé-
vil accede al flujo de streaming a través de la red
WLAN vy reproduce el contenido recibido con el API
multimedia de Java ME: MMAPI o a través del cliente
de streaming Real Player, ver Fig. 3. Para acceder
a los servicios de soporte, el dispositivo usa la red
inalambrica para consumir los servicios via REST.
La respuesta obtenida de los servicios es en formato
JSON vy el dispositivo movil se encarga de procesar
los mensajes JSON vy presentarlos en forma de pes-
tafas en la pantalla del dispositivo.

El contenido multimedia desde el Broadcaster se en-
via directamente con el estandar DVB, de tal forma
que la Gateway WLAN lo reciba y redireccione; sin
embargo, por hacer uso del estandar DVB-H se ga-
rantiza un mayor ahorro en la bateria del dispositivo
y un mejor control de errores.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Si se tiene en cuenta que hay una ausencia de un
middleware para las aplicaciones interactivas de te-
levision movil, se creé un Cliente movil Java Me para
la recepcién de contenidos multimedia y servicios de
television, Ver Fig. 3 y Fig. 4; los contenidos multime-
dia son redireccionados desde la Gateway WLAN via
red inalambrica a través del protocolo RTSP (Real
Time Streaming Protocol), usado en IPTV, ver Fig. 3;
por su parte, los servicios son consumidos con el uso
del protocolo para servicios Web REST-JSON, ver
Fig. 4. Para la recepcion de contenidos y servicios,
el dispositivo movil debe contar con el soporte del
protocolo RSTP, asi como el soporte de conectividad
WLAN y Java ME (CLDC 1.1 MIDP 2.0).
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Fig. 3. Acceso a contenidos multimedia

Los servicios desplegados en el entorno de televisiéon
movil corresponden a los del proyecto ST-CAYV, to-
mados de la Web 2.0 y buscan apoyar la participaciéon
de los televidentes en las comunidades académicas
virtuales en entornos de television, ver Fig. 4. Para el
entorno de pruebas y el piloto moévil se tomaron los
servicios de: micro-blog y acceso a correo electroni-
co Gmail. El primer servicio consta de un tablon de
mensajes en el que los miembros de una comunidad
expresan su opinidn acerca del contenido multimedia
que se esta transmitiendo. Los mensajes tienen cier-
tas restricciones en el numero de caracteres al estilo
Twitter; de otra parte, el servicio de acceso al correo
permite acceder a los encabezados y mensajes de
correo no revisados de la cuenta de Gmail del tele-
vidente; los anteriores servicios son presentados en
el Cliente movil a través de un sistema de pestafas,
ver Fig. 4, considerando la necesidad de optimizar el
tamafo de la pantalla del dispositivo y siguiendo la
tendencia de los navegadores de Internet.

Fig. 4. Servicios REST-JSON

En cuanto a los contenidos sugeridos por la platafor-
ma, para facilitar el acceso, en otra de las pestafias
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del Cliente mévil se presenta una falcsonomia de
conceptos o tematicas relacionadas con los conte-
nidos que han visualizado televidentes semejantes
al televidente en cuestion. Para ello se partio del
concepto de falcsonomia de la Web 2.0 o nube de
etiquetas, en la que los conceptos de mayor relevan-
cia o mayor popularidad, por parte de los usuarios,
son presentados con mayor nivel de profundidad o
de tamafio de fuente. Como en Java ME solo existen
tres tamafos para las fuentes, se optd por encerrar
el concepto en recuadros de colores proporcionales
en tamafo a la importancia de la votacion obtenida
desde el servicio, ver Fig. 5. De igual manera, se pre-
senta otra vision de una falcsonomia en términos de
un diagrama de torta, donde cada contenido o tema-
tica de interés tiene un porcentaje en la grafica, ver
Fig. 5.

MiDlet View Help

Matematicas

L]
L]
.
.

& =
Fig. 5. Falcsonomia de contenidos o tematicas

Los servicios de soporte: Micro-Blog, Acceso a co-
rreo y Recomendador han sido implementados en el
Cliente movil con el modelo de consumo de la arqui-
tectura REST, basada en peticiones HTTP (GET vy
PUT) y procesamiento de mensajes JSON; las peti-
ciones fueron desarrolladas en el Cliente movil usan-
do la libreria para Java ME: Rest-Client (http://www.
acidum.de/2008/12/29/j2me-rest-client). El procesa-
miento de los mensajes JSON se hizo mediante la
libreria org.json.me (https://github.com/upictec/org.
json.me/). Para el desarrollo de estos servicios en el
lado del servidor, se hizo uso del entorno Netbeans
6.9.1 (http://netbeans.org/community/releases/69/)
que cuenta con el soporte para la creaciéon y des-
pliegue de servicios web REST-JSON en Java y con
el servidor de aplicaciones GlashFish V3; en el caso
particular del servicio de acceso al correo se hizo uso
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del API gmaildj (http://code.google.com/p/gmaildj/),
el cual es compatible con el lenguaje JSON y permi-
te obtener, por defecto, un conjunto de mensajes del
correo de Gmail en este formato.

En la transmisién de contenidos multimedia se usa-
ron los formatos MPEG-2 y MPEG-4 con resolucio-
nes propias de television digital, se realizaron trans-
codificaciones en la Gateway WLAN; sin embargo,
el contenido fue recibido de manera defectuosa e
intermitente en el Cliente movil, asi que se envia-
ron contenidos multimedia en formatos MPEG-2 y
MPEG-4 con resoluciones 320x240 y 128x128 y se
hicieron procesos de transcodificacion en el lado del
transmisor, y se obtuvo una senal estable y de me-
jor calidad en el caso de la resolucion 320x240, con
un retraso menor a 0.5 segundos con respecto a la
sefal DVB-H original. Los contenidos multimedia re-
direccionados por la Gateway WLAN se recibieron
en el Cliente movil a través de la red WLAN con el
APl de Java ME: MMAPI y su implementacion del
protocolo RTSP.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente trabajo se evalué en el marco del proyec-
to ST-CAV de la Universidad del Cauca, dentro del
subproyecto de televisidn mavil; sin embargo, este
entorno de pruebas puede ser adaptado a otros es-
cenarios como el de TDT (Television Digital Terrestre)
o IPTV, debido a la flexibilidad del modelo de consu-
mo de servicios basado en el protocolo REST-JSON.

El entorno de pruebas presentado en este articulo
es un aporte para el estudio y experimentacion de
servicios interactivos de television moévil basada en
el estandar DVB-H y se aporta un banco de pruebas
para futuros pilotos de TV Mdvil.

La arquitectura de despliegue presentada en la sec-
cion 3 es una alternativa para los problemas funda-
mentales de la television movil; principalmente en
dos aspectos: las limitaciones del estandar DVB-H
en cuanto al manejo de interactividad bidireccional
y el facil y rapido acceso a los canales o contenidos
multimedia, si se consideran las demoras en el salto
de un canal a otro.

El presente trabajo plantea un avance con respecto
a la arquitectura propuesta en [2], porque permite la
vinculacion flexible de servicios interactivos de te-
levision moévil mediante el uso del protocolo REST-
JSON.

Dadas las limitaciones en sincronizacion y proce-
samiento en entornos moviles, el uso de protocolos
sencillos para el consumo de servicios como REST-
JSON, es una buena alternativa para hacer mas efi-
ciente el despliegue de servicios en television mavil.

El uso de un recomendador basado en conceptos y
no en ontologias ahorra tiempos de procesamiento
a la hora de sugerir contenidos a los televidentes, o
cual es un aspecto fundamental para aportar en la
solucion de los problemas de televisién movil.

A modo de futuro trabajo se pretende hacer un bus-
cador semantico de contenidos, de tal forma que la
seleccion de contenidos sea una experiencia mas
personalizada. De igual forma, se pretende integrar
estos servicios de busqueda semantica y recomen-
dacion de contenidos en otros entornos de television
como: TDT (Television Digital Terrestre) e IPTV.
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Resumen. En este trabajo se realiza el disefio y cél-
culo de los dispositivos de un sistema hibrido de ener-
gia, integrado por un generador fotovoltaico (arreglo
de paneles solares), una fuente de energia conven-
cional (red eléctrica), un banco de baterias para el
almacenamiento de la energia proveniente del arre-
glo fotovoltaico y los respectivos dispositivos de con-
trol de las etapas y la interacciéon de las mismas. El
sistema hibrido se constituye en una solucién econé-
mica para un suministro confiable de electricidad. En
el trabajo se enfatiza el disefio del inversor de poten-
cia, se aportan datos necesarios para la selecciéon o
construccion de las partes eléctricas involucradas en
la implementacion de un convertidor multinivel de 81
escalones. Con el uso de este inversor se garantiza
un mejoramiento ostensible de la calidad de la energia
eléctrica suministrada por el sistema hibrido.

Palabras clave: Sistema hibrido; Energia fotovoltai-
ca; Inversor; Inversores multinivel; Convertidor Buck.

Abstract. This paper presents the design and the de-
vices calculation of a hybrid power system integrated
by a photovoltaic (PV) source (solar array), a conven-
tional power source (mains), a battery array to store
energy from the PV generator and the stage control
devices and its interaction. The hybrid system is an
economical solution for a reliable power supply. The
paper emphasizes in the design of the power inverter,
providing all data required for the selection and cons-
truction (all electrical parts involved) of a 81 steps mul-
tilevel inverter. With the use of this inverter the energy
quality provide by the hybrid system is guarantee.

Keywords: Hybrid system, photovoltaic energy,
power inverter, multilevel inverter, buck converter.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de energia hibridos utilizan fuentes
de energia primaria como la energia solar, edlica,
hidroeléctrica, geotérmica, mareomotriz y biomasa,
entre otras. Un sistema que utiliza alguna combina-
cion de estas fuentes tiene la ventaja de presentar un
mayor equilibrio y estabilidad, disfruta de una mejor
calidad de la energia y proporciona salidas estables
a partir de sus fuentes primarias y se reduciendo la
dependencia de la salida de los cambios externos
como las variaciones climaticas y la escasez de com-
bustibles. Se optimiza la utilizacion de las fuentes de
energias alternativas disponibles.

Hacer una revision del estado del arte sobre siste-
mas hibridos implica revisar trabajos en la regién
como [1], [2], [3], [4] en los que se realizan el disefio
y calculo, inclusive con software especializado. En
dichos trabajos se enfatiza en determinar las capa-
cidades de los dispositivos; sin embargo, usan el
inversor de potencia convencional, que genera una
distorsion armoénica (THD) considerable. En [5] se
mencionan topologias de sistemas hibridos pero no
se establece una seleccién éptima de la fuente de
energia primaria. En [6] y [7] se optimiza la selec-
cion de la fuente primaria de energia mediante el
modelado de los componentes de un sistema hibri-
do, pero no existe una optimizacién en la seleccion
de los dispositivos que integran al sistema hibrido.
Tampoco se tiene en cuenta la calidad de la energia
suministrada. En [8] se hace una revision del estado
del arte de los sistemas hibridos de energia que uti-
lizan como energia primaria la energia solar, edlica,
convencional (red) y diesel. Se hace énfasis en los
desarrollos futuros con el potencial econémico de
cada sistema. En este trabajo se pone de manifiesto
la capacidad de avance en los sistemas hibridos que
usan energia solar. Finalmente, en [9], se describe
una metodologia para disefiar y evaluar los sistemas
hibridos de energia renovable y se visiona la proyec-
cion para su futuro.

2. SISTEMA HiBRIDO DE ENERGIA

Cualquier sistema de energia hibrido, por lo general,
implica la conversion de la energia porque la energia
primaria generada es de CD, o, por defecto, conver-
tida a CD, para permitir el uso de las baterias que
se utilizan para almacenar energia eléctrica. Luego,
para su uso final, se hace necesario convertir la CD
en CA, puesto que la mayoria de los electrodomés-
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ticos usan esta corriente de 120 V 0 220 V y una
frecuencia de 50 Hz o 60 Hz. Para esta aplicacion
se debe usar un dispositivo inversor de potencia que
garantice la conversion adecuada. Los inversores de
potencia tipo puente son los mas utilizados por sus
caracteristicas particulares tanto en servicio monofa-
sico como en ftrifasico. Las nuevas topologias han
permitido la aplicacion de los inversores multinivel,
con el objetivo principal de aumentar los niveles de
voltaje a la salida y obtener ondas de voltaje y co-
rriente de CA casi ideales en funcion de la cantidad
de niveles. Ademas, se eliminan los armonicos de
menor orden que son los que mayor distorsion apor-
tan.

El sistema hibrido disefiado estaria integrado de for-
ma general por las siguientes etapas [10]:
1. Arreglo de paneles solares.
2. Banco de baterias.
3. Circuito de control de carga y cambio automa-
tico.
4. Carga de baterias y cambio automatico de ali-
mentacion.
5. Circuito de control del inversor.
6. Circuito de excitacion o de disparo.
7. Inversor de potencia.

Estas etapas estan relacionadas, de acuerdo con
el diagrama en bloque de la Fig. 1(a) y el esquema
funcional del sistema resultante se muestra en la si-
guiente Fig. 1(b).

Circuito de control de
carga y cambio automatico

t v

Paneles
_’ r
Solares Cargg de bateir}as y
cambio automatico de
Redde |, alimentacion !
Potencia !
v 1 v
Banco de Inversor de i
Baterias Potencia
¥ 1L> Carga
Circuito Circuito, de
de control > excitacion
Inversor o disparo

(a)
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Fig. 1. Sistema hibrido de energia.
(a) Diagrama de bloques, (b) Esquema funcional

2.1 Arreglo de paneles solares

Los paneles solares, mediante el efecto fotovoltaico,
convierten los fotones en corriente eléctrica, la luz
solar causa excitacion en los electrones del panel so-
lar y crean un campo electromagnético interno que
produce una corriente Esta electricidad de corriente
continua se puede utilizar para producir energia eléc-
trica limpia puesto que no involucra el uso de minera-
les fosiles y reduce la contaminacion ambiental y el
efecto invernadero.

3. METODOLOGIA DE CALCULO DE PANELES
SOLARES

Un procedimiento sencillo para dimensionar los pa-
neles solares es [11]:

A. Consumo diario

Puede resultar un calculo simple, basta buscar la
placa de identificacién de potencia en los aparatos
electrodomésticos para determinar su consumo de
potencia en vatios. Si no aparece el dato, se mide
con la multiplicacion de la corriente y el voltaje para
obtener la potencia (se considera el factor de poten-
cia unitario). Luego, se multiplica por el numero de
horas que se espera que operen en un dia normal
para determinar el consumo maximo en vatios-hora.
Los televisores, computadores, equipos de sonido,
relojes y otros aparatos, a veces, utilizan energia in-
cluso cuando estan apagados. Por esta razén, y para
tener un margen adicional de potencia, se multiplican
los vatios-hora por un factor del 1.5, con esto se tiene
en cuenta la pérdida de potencia por concepto de
caida de voltaje en el cableado de conexion y los
ciclos de carga y descarga de la bateria.

Otra aproximacion, mas directa y efectiva, para cal-
cular la energia para el hogar, esta representada en
las facturas mensuales para obtener un resultado
preciso del consumo mensual de energia.

B. Disponibilidad de la luz solar

Este dato es suministrado por Ideam en el Atlas de
radiacion solar de Colombia, con el que se determina
la disponibilidad de la luz solar en la regiéon donde se
instalara el sistema. Para Colombia, obtenemos de
4.5-6 horas de sol por dia, es suficiente si conside-
ramos el peor mes, el de diciembre, que es de 4.5.
En la tabla 1 se relaciona el potencial de la energia
solar por regiones para Colombia, basado en el Atlas
de radiacion colombiano del Ideam y del UPME. Se
muestran los datos insolacion y radiacién solar por
regiones [12].

El disefio de esta etapa se fundamenta en el peor
dato de radiacion establecido para la region andina,
segun un modelo hecho en el Matlab por los autores,
con datos geograficos de Google Earth con el que se
obtiene la radiacion minima Radmin = 463.97 W/m?2,

El método utilizado es el equivalente solar que con-
siste en definir la energia total de un dia y hallar el
tiempo equivalente si se estableciera una radiacion
promedio Radprom = 1000 W/m?, con el fin de medir
la potencia que se ha de instalar, con la potencia no-
minal por panel que entrega el fabricante. Las horas
de sol diaria (Tsd) aproximada para Colombia son
Tsd=10 horas.

TABLA 1:
Potencial de la energia solar en Colombia por regiones
Region Insolacion Radiacion
g (Kwh/m2/afio) (W/m2)
Guajira 2000 - 2100 684.93 - 719.18
Costa Atlantica 1730 - 2000 592.46 - 684.93
Orinoquia 1550 - 1900 530.82 - 650.68
Andina 1550 - 1750 530.82 - 599.15
Costa Pacifica 1445 - 1550 494.86 - 530.82

La insolacién (1) es la cantidad de energia en forma
de radiacién solar que llega a un lugar de la Tierra
en un dia concreto (insolacion diurna) o en un afo
(insolacion anual), para nuestro caso:

I=Rad,, -T, =463.97 W/m* 10 hr = 4693.7Whr/m* (1)
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El equivalente dia solar (Ds) sera:
D, = I/Rad oy, = 4693.7Whr/m? /1000 W /m? = 4.639hr (2)

Por tanto, la potencia para instalar (P, . ) esta de-
terminada por la razén de la energia nominal (ER)
entre el equivalente del dia solar (D,). La energia no-
minal se calcula como la relacién de la potencia no-
minal P_ (se considera el factor de potencia unitario)
por el tiempo de autonomia de la bateria (t

automonl’a)'

E, =P, tovonomia = 2000 W -8 hr =16000Whr ~ (3)

Prctaiar = E,/Ds =16000 Whr /4.639hr =3449W  (4)

El panel seleccionado seria el KD210GH-2 de la
compainiia coreana Kyocera, con una potencia nomi-
nal de Wn =210 W/m2 a 1000 W/m2, con un voltaje
nominal de Vn = 26.6V y una corriente nominal In =
79A.

C. Potencia del arreglo de paneles solares.

La potencia necesaria para instalar es de 2000W (a
factor de potencia unitario) y cada panel aporta inde-
pendiente una potencia de 210W, por tanto, el niume-
ro total de paneles necesarios es:

Npansies = Pinstatar [Wn = 3449 W /210 W =16.42 ~ 18 paneles. (5)

Se escoge un numero entero par superior al obtenido
(16.42 paneles) porque, para conseguir el voltaje de
la bateria, se requiere de la conexién en serie de 2
paneles.

Si se asume que el sistema operara en condicion
maxima de carga todo el tiempo, y que el objetivo es
que utilice lo menos posible la energia convencional
de la red, el numero de paneles se aproxima a los
citados anteriormente (18 paneles).

El voltaje nominal de la bateria seleccionada sera
de 48V, por consiguiente, se requieren dos paneles
conectados en serie para alcanzar este nivel. Esto
hace que los paneles se agrupen en disposiciones
de dos, con seis médulos en paralelo. Asi, se forma
un generador fotovoltaico de 2*9 con los 18 paneles
KD210GH-2, y quedarian dispuestos como se mues-
tra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Arreglo de paneles solares.

El voltaje nominal sera de 48V, aunque el arreglo en-
tregara un voltaje a maxima potencia de:

Veargamax = 2V, = 2-26.6V = 53.2V 6)

El voltaje maximo de circuito abierto (vacio) es:
Voa =2V =2-33.2V =664V (7)

La corriente maxima que entregara el arreglo de pa-
neles sera de:

Iomax = 9les =9-8.58A=T77.22A ®)

La corriente de operacién a potencia nominal tendra
un valor de:

1,=91,=9-7.9=71.1A 9)

Segun el fabricante, la pérdida de eficiencia entre
una incidencia de radiacion de 1000 W/m2 y 200W/
m2 es de aproximadamente 6%. Lo que se ve balan-
ceado por el sobredimensionamiento de los paneles
solares.

Si se tienen en cuenta los parametros calculados en
el dimensionamiento de la bateria, el voltaje a plena
carga cumple con el maximo establecido por el fabri-
cante de la bateria, quien recomienda cargar cada
celda con un valor pico maximo de 2.25V, lo que da
un voltaje total de 54V. Este voltaje esta por encima
de los 53.2V nominales del arreglo de los paneles.
De igual forma, la maxima corriente que entrega la
disposicion de paneles no sobrepasa la calculada
para el cargador de la bateria. Por esta razén, no
es necesario implementar un circuito que controle el
flujo de corriente porque la optimizacion del punto de
operacion de la bateria la realizara el control de car-

ga.

D. Determinar la capacidad de la bateria

Una posible estimacién de la capacidad de la bateria
€s que se acerque a cinco veces el consumo diario
del hogar. Se recomienda que el sistema sea capaz
de proporcionar energia de forma continua durante
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cinco dias sin recarga, en el caso de que la aplica-
cion sea totalmente dependiente del sistema de pa-
neles solares. Multiplicar el consumo diario en am-
peres por 5, y luego dividir el resultado por el voltaje
de la bateria (12, 24 6 48 voltios). El resultado es la
capacidad recomendada en amperios-hora (A.h) de
la bateria.

2.2 Banco de baterias

Considerando que la carga que debe soportar el sis-
tema es de 2000 VA, la bateria fue dimensionada
para proveer P =2000W, durante una autonomia de
T onomia=— 8 horas con el fin de garantizar la energia
necesaria para alimentar la carga total en un corto
tiempo. Se tienen pérdidas en el sistema tales como:
regulacion en conductores, disipacion en dispositi-
vos de control y de potencia, pérdidas en transfor-
madores y otras, es decir, la potencia, mas un 5% de
seguridad, sera la siguiente:

Pystoria = 1.05- P, =1.05-2000 = 2100 W (10)

La autonomia del sistema es de 8 horas, por consi-
guiente la energia para almacenar sera:

E =PF T, =2100-8=16800 W - h (11)

almacenada bateria autonomia

La tension nominal de la bateria es 48V, lo que de-
manda una capacidad nominal de:

IAh = Ealmacenada/Vn = 16800 W : h/48 V = 350A : h (12)

Como la conexién de baterias en paralelo no es re-
comendable, debido a diferencias de voltajes entre
las mismas, la conexion de celdas en serie es la mas
utilizada, aunque exige la adquisicion de celdas de la
misma capacidad. Para este disefio se podrian se-
leccionar 24 celdas 5 OPzS 350, de voltaje nominal
2V y de capacidad 350 A.h a una C10, con un voltaje
final por celda de 1.8 V. La seleccion de esta bate-
ria entrega un margen de 10 horas de autonomia a
maxima carga y con un maximo de ciclos de vida
util, ya que la operacion del sistema exige una tasa
de descarga menor a la dada por el fabricante y el
voltaje final de descarga esta por encima de 1.75V
(valor tipico de descarga total para una bateria de
Pb-acido).

2.3 Circuito de control de carga y cambio auto-
matico de alimentacion

El circuito de control de carga y cambio automatico
es un convertidor CD-CD o fuente de alimentacion

conmutada, convierte un nivel de voltaje de CD de
manera eficiente a otro nivel de voltaje de CD, a tra-
vés de una etapa intermedia de almacenamiento de
energia (inductor), de tal manera que la corriente de
carga circule de forma continua y lo mas cercano a
un valor constante. Las aplicaciones de este conver-
tidor se encuentran en fuentes de poder de baja po-
tencia, alrededor de unos pocos kilovatios, como es
nuestra aplicacion, en particular como cargador de
bateria y regulador del voltaje en la carga.

Los convertidores conmutados se clasifican en con-
vertidor reductor o tipo Buck, convertidor elevador o
tipo Boost y convertidor reductor - elevador (Buck-
Boost) o tipo Flyback. El funcionamiento de estos
convertidores CD-CD esta dado por el almacena-
miento temporal de energia en el campo magnético
de la inductancia y su posterior entrega. El ajuste del
periodo de tiempo determina la cantidad de energia
entregada a la carga [13].

En nuestra aplicacion se escogid un conversor tipo
Buck. Este transforma el voltaje no regulado en la
entrada en un voltaje de salida regulado, siempre in-
ferior al de entrada (reductor).

El voltaje del arreglo de los paneles solares, que se
constituye en la entrada del conversor, es de Vi =
53.2 V, mientras que el voltaje deseado a la salida
(voltaje nominal de la bateria) es de Vo =48 V. El cir-
cuito de control utiliza una frecuencia de trabajo fija y
genera una modulacién por anchura de pulso (PWM)
al comparar un nivel de referencia de CD con una
senal diente de sierra, como se muestra en la Fig. 3.

Almacenamiento

Filtro de Entrada Etapa de conmutacion de Energia  Filtro de Salida

+ D, 4+ - L +
O d — FVS T O
Nl ip=1s I i ||k +v, -
Vi, r— L 6.73 uH
HFA140NH60R L - IRF1407 Nucleo j
Yic, S ic
p 58252-A2 \&
+ Cp - D § + |C
Vp|  p—/—= vngg Y —— |Vcd
z z -
330 uF + g 3301F]
63V 63V
o —_— o

Etapa de Control
Generador de PWM

Fig. 3. Convertidor DC-DC tipo reductor (Buck)

La modulacién PWM estara generada por un micro-
controlador que se basa en los algoritmos progra-
mados con este fin, con ciclos de trabajo variables
(10, 50, 70 y 100%) de acuerdo con el estado de la
carga de la bateria. Usualmente, en esta etapa se
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programa el algoritmo de determinacion del punto de
maxima transferencia de potencia (MPPT) a partir de
los datos de sensado de voltaje y de corriente.

La polaridad del voltaje en la salida se mantiene igual
a la del voltaje en la entrada, caracteristica de este
conversor y que contribuye a minimizar el ruido ge-
nerado, en lo que influye el filtro LC resultante por
la combinacién del inductor y el condensador en la
salida (filtro pasa bajos). Sin embargo, el voltaje en
la entrada recibe los pulsos del transistor de potencia
lo que hace que el conversor produzca un ruido ele-
vado en la entrada. Para disminuir este ruido se pone
un condensador que actia como filtro pasa bajos.

2.4 Carga de baterias y cambio automatico de ali-
mentacion

Debido a que el sistema que se pretende disefiar es
de caracter hibrido, éste debe contar con un circui-
to capaz de seleccionar la fuente de mayor conve-
niencia, para este caso en particular, debe cambiar
a alimentacion convencional sélo cuando el sistema
fotovoltaico no posea las condiciones necesarias
para operar. Ademas, debe proveer una carga eficaz
y disponer de un circuito que garantice las condicio-
nes 6ptimas del flujo de energia de los paneles hacia
la bateria. Se integraron los dos circuitos con el fin
de reducir costos y asegurar que las acciones sean
realizadas desde un unico punto, con el propdsito de
garantizar la coordinacion. El disefio del control esta
basado en el manejo de tres dispositivos interrupto-
res potencia que conectan los puntos clave del siste-
ma. En la siguiente tabla se presenta la descripcion
de los interruptores.

TABLA 2:
Dispositivos interruptores de potencia
Interruptor | Conexion Funcioén Tipo
Inversor - Conectar o desconectar
S1 la fuente de energia Relé
Carga
renovable.
Conectar o desconectar
S2 Red CA- 1|7 fuente de energia Relé
Carga :
convencional.
Desconectar paneles
Paneles - cuando la bateria
S3 Bateria esté en sobrecarga y Mosfet
permitir PWM de alta
frecuencia.

Los interruptores S1y S2 son relés ya que funcionan
simplemente con acciones de apagado encendido
(on-off), para el interruptor S3 se escogié un mosfet
debido a la optimizacion del flujo de energia: cuando
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la bateria alcanza un nivel alto de carga (75%), se
debe implementar en S3 una modulacién por ancho
de pulso (PWM) de CD.

Con el fin de evitar gasificacién en el electrolito [14]
la modulacién PWM debe disminuir el ciclo de traba-
jo a medida que el voltaje de la bateria aumente. El
circuito disefiado se muestra en la Fig. 4.

El disefio esta basado en el uso del microcontrolador
de gama media PIC16F876 que, mediante su mo-
dulo interno de conversién analogo digital (ADC) de
10 bits, transforma una sefial de voltaje proveniente
de un sensor de tension conectado a la bateria en
una sefal légica que se compara con las referencias
establecidas para realizar las respectivas acciones
y visualice en un display de cristal liquido (LCD) el
voltaje actual de carga de la bateria y los estados en
los que se encuentra el sistema.

INVERSOR

CARGA

FUENTE DE
ALIMENTACION

o

2votsy

Bateria
[

ARREGLO DE
PANELES
SOLARES

PICIGFETS

Fig. 4. Circuito control de carga y cambio de alimen-
tacion.

Referencias de voltaje

En la tabla 3 se resumen los estados de los interrup-
tores y los rangos de voltajes. En la Fig. 5 se presen-
ta el diagrama de flujo que atiende a las necesidades
del microcontrolador frente a este disefio [14].
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TABLA 3:
Intervalos de operacion

Intervalo S1 | S2 ciclssl;WM Alarma
V<43.2 0 1 100% 0
43.0<V< 45 Descargandose | 1 | 0 100% 0
Cargdndose/ | 0 | 1 100% 0
45 <V <47 1 0 100% 0
47 <V <47.5 1 0 70% 0
47.5<V <48 1] 0 50% 0
48 <V <48.5vV 1 0 10% 0
48.5 <V <49 1 0 5% 0
49 <V <50 110 0% 0
V>50 1 0 0% 1

Fig. 5. Diagrama de flujo de la programacién

2.5 Inversor multinivel en cascada tipo puente h
fuente comun asimétrico

El inversor multinivel es una topologia reciente de
convertidor electrénico de potencia que sintetiza un
voltaje deseado a partir de varios niveles de voltajes
de CD. Si se utiliza un numero suficiente de fuentes
de CD o transformadores a la salida, se puede obte-
ner una forma de onda de voltaje casi sinusoidal [15].

El inversor multinivel en cascada tipo puente H fuen-
te comun simétrico es similar al del inversor multini-
vel en cascada tipo puente H multifuente, pero colo-
cando transformadores cuyos devanados primarios
estan conectados a la salida del inversor y los deva-
nados secundarios estan conectados en serie entre
si, como se muestra en la Fig. 6 (a) [16], [17] y [18].

—

<
[

IS
A

Ved | Ved -|
34 Ved| 34 Ved 7J &‘
V4 Ved 74

(ohg) -1/4Ved
34 Ved -3/4Ved |
“Ved “Ved—

T
(seg)

1/4 Ved ‘ 1/4 Ved~ ’ ’

SI1.S,
Ve | SvSu (skg) V4 Ved| 21:524 52

$22,824 823,822

3/4 Ved 3/4 Ved o
S11,S14 S11:514

S T 5 T
S13,812 (seg) $13,512 (seg)
-3/4Ved o -3/4 Ved o

(b)

Fig. 6: (a) Inversor puente H fuente comun asimétrico
en cascada de dos etapas (b) operando con cinco nive-
les (c) operando con siete niveles.

Se puede construir un inversor multinivel en cascada
tipo puente H fuente comun con la proporciéon ade-
cuada de voltaje la cual es ajustada con la relacion
de transformacion. Como puede observarse, a dife-
rencia del inversor multifuente, ambos puentes estan
alimentados desde una misma fuente CD y ademas
los transformadores utilizados poseen diferentes re-
laciones de transformacion. Este inversor de poten-
cia es equivalente al inversor multinivel puente H en
cascada con fuente comun simétrico; por lo tanto es
capaz de generar cinco niveles de voltajes (dos po-
sitivos, dos negativos y el cero), como se muestra en
la Fig. 6 (b).

TABLA 4:
Transformadores en topologia multinivel fuente comun.
Caracteristica NUmero de niveles
3 9 27 81 3k
NUmero de
transformadores 1 2 3 4 K
Relacion de . A A A .
transformacion 1:a | 1:3a | 1:9a | 1:27a | 1:3k-1a

La ventaja de esta configuracion frente a la que no
utiliza transformadores es que con una sola fuente
CD se pueden alimentar todos los puentes del inver-
sor. Esta ventaja es mas evidente si se aumenta el
numero de etapas del inversor. Por ejemplo, en un
inversor de potencia multifuente de 4 etapas necesi-
ta 4 fuentes independientes de CD mientras que uno
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de fuente comun de las mismas caracteristicas soélo
utiliza una fuente CD. No obstante hay que mencio-
nar que esta topologia no es de uso practico para
aplicaciones de frecuencia variable.

2.6 Circuito de excitacion

Para activar o desactivar un mosfet es necesario
disefiar un circuito que propicie las condiciones ne-
cesarias para que se garantice la transicion de esta-
dos y se consiga en un tiempo corto. Los tiempos de
conmutacion deben ser pequefios en el orden de los
microsegundos [13].

El circuito excitador se obtiene cuando se conec-
tan etapas de acoplamiento 6ptico, se usa el circui-
to integrado 6N137 y se adicionan 2 diodos Zener
1N4744A de 15 V (D,, D,) que garantizan voltaje
constante y regulado en los mosfet, como se mues-
tra en la Fig. 7 [19].

5V Ved
o

6N137
DSP Ro —INCT V] R,
10 kQ IR2110

Vi. Vo oy —fNe T Vi
150 pF —INC  GND| = 741804 Voo Ve

[

A 01 Mﬂ_ N Ve
6N137 v Veou
Ro —NCT R 77L7 |
DSPrésa eV 10k

No.

NC Vio
Ve Vi
¥ g e 1
150pF | —{ne GND) H 741804 .
15 pF

Fig. 7. Circuito excitador para una rama del inversor.

Las senales de control de los dos mosfet de una mis-
ma rama, deben contar con un tiempo muerto, con el
fin de que, en ninguno de los casos, ambos mosfet
conduzcan en el mismo intervalo de tiempo, ya que
esto generaria un cortocircuito. Para la asignacion
de este tiempo muerto se dispone de un arreglo RC
con la siguiente caracteristica:

7=Ry-Cy=680Q-150 pF =102 nSeg (13)

Este circuito asigna un tiempo muerto inferior a los
microsegundos para garantizar que no exista la posi-
bilidad de cortocircuito en rama alguna. Para reducir
inductancias parasitas y tener un 6ptimo funciona-
miento del driver el fabricante provee las siguientes
consideraciones para las capacitancias. Estas consi-
deraciones se encuentran en las recomendaciones
del fabricante, la companfia International Rectifier
(IR).

Teniendo en cuenta la hoja de caracteristica del dri-
very del mosfet de mayor potencia:

Lampsakos | N° 7 | enero-junio 2012

Carga
>

C > 0.6294F. (14)

La recomendacion para el condensador C, es que
este condensador debe ser como minimo 10 veces
mayor al calculado para C, por tanto, los dos con-
densadores C y el condensador C1 seran de 10 yF.

En la entrada del driver se debe ubicar un condensa-
dor entre los pines V, y V. del driver, estos pines
son la alimentacién del nivel légico y la tierra con el
fin de eliminar rizado en la fuente de alimentacion, el
condensador de conexion tipico para el puente H es
de 4.77 uF. El condensador empleado para la reali-
zacion de este disefio es de C, ;=10 mF/50V.

La hoja de caracteristicas del circuito optoacoplador
6N137 de Hewlett Packard (HP) en sus curvas de
caracteristicas sugiere que para conseguir un tiem-
po de demorade T, . ...= 30 nS los valores de los

componentes son: Cl=15pF y RL=350Q). Esta dispo-
sicién asegura un tiempo de respuesta de:

Trespmax = Tduptocoupla +Tynor + Ty ariver =30nS +15nS +150nS =195nS

(15)
4. CONCLUSIONES

La calidad de la energia de los sistemas fotovoltaicos
depende de la onda de tension de la sefial de voltaje
de salida del inversor, es decir, si se disminuye el
contenido arménico de esta sefal se lograra mejorar
sustancialmente la calidad de la energia entregada
por estos sistemas. En este trabajo la estrategia em-
pleada para optimizar la calidad de energia de los
sistemas fotovoltaicos, es utilizar un inversor multini-
vel que tenga un contenido armoénico muy bajo, para
lo que se selecciond el caso de un convertidor multi-
nivel de 81 escalones.

La bateria es el bloque del sistema hibrido de energia
que presenta menor tiempo de vida Util y se convierte
en un componente critico. Cuando se disefia un sis-
tema que utilice baterias estacionarias, no se debe
escatimar en otorgar todas las garantias para que
opere con un flujo de carga 6ptimo y que su descar-
ga no supere los niveles ni los tiempos recomenda-
dos por el fabricante. De alli la aparente complejidad
del circuito disefiado para la carga de la bateria. El
uso de microcontroladores en el sistema de control
de carga, ofrece variantes como la modulacion PWM
de ciclo de trabajo variable, que permite optimizar el
flujo de energia que proviene de los paneles solares
y facilita una mejor visualizacion de los estados en
los que el sistema esta operando.
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La utilizacion de un sistema hibrido como el disefa-
do es importante si se aplica en el desplazamiento
de cargas constantes tales como equipos de refrige-
racion, ventiladores y aparatos que deben operar en
lugares donde la radiacion solar es alta. Asi, se dis-
minuiria la carga alimentada por la red convencional
y se aporta en la solucién de la problematica medio
ambiental.
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Resumen. Las superficies multitactiles son tecnologias
que empiezan a tener un elevado uso. Se toman como re-
ferentes aspectos utilizados para la evaluacién de usabili-
dad de sistemas interactivos, asi como las caracteristicas
que los investigadores y desarrolladores sugieren que de-
berian tener las superficies multitactiles y las aplicaciones
desarrolladas. Se presenta una propuesta inicial de crite-
rios que deberian tenerse en cuenta para incluir aspectos
de ergonomia, usabilidad y colaboracién en el momento
de realizar evaluaciones para estas tecnologias. Se ilustra
como se pueden aplicar los criterios propuestos a través
de un caso de estudio que cuenta con resultados promi-
SOrios.
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Colaboracion.

Criterios; Ergonomia; Usabilidad;

Abstract. This paper proposes a set of evaluation criteria
that can be applied to assess ergonomic, usability and co-
llaboration aspects of multitouch surfaces and their applica-
tions. Multitouch surfaces are technologies that are beco-
ming popular among users. Our proposal takes into account
elements that are used for usability evaluation of interactive
systems as well as features that have been suggested by re-
searchers and developers for multi-touch surfaces and their
applications. We illustrate how our proposed criteria can be
applied by means of a case study, which has produced en-
couraging results.

Keywords: criteria, ergonomics, usability collaboration.
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1. INTRODUCCION

El uso de las superficies tactiles se ha incrementado
considerablemente en los ultimos afios y en diversos
dominios. La gran mayoria de estas superficies se
aplican en sistemas altamente visuales y controladas
por contactos y gestos sobre la superficie del siste-
ma, para habilitar a los usuarios a que interactuen
directamente con los objetivos con sus propias ma-
nos [1].

Gracias a que la evaluacion de usabilidad se ha en-
focado en evaluar aspectos relacionados con la efec-
tividad, eficiencia y satisfaccion del usuario de sis-
temas interactivos, generalmente relacionados con
aplicaciones para equipos de escritorio, dispositivos
moviles y, en gran medida, para entornos web, se
hace necesario enfocar las investigaciones en temas
atinentes a pruebas de evaluacién de usabilidad en
las aplicaciones desarrolladas para superficies mul-
titactiles.

A partir de las opiniones de desarrolladores de su-
perficies multitactiles y de varios proyectos de inves-
tigacion alrededor de la tematica, se presentan los
resultados iniciales de una investigacion cuyo pro-
posito es identificar y agrupar criterios para tener en
cuenta en el momento de evaluar aspectos de ergo-
nomia en superficies multitactiles, ademas de la usa-
bilidad y los factores colaborativos en aplicaciones
para superficies multitactiles. En la siguiente seccién
se dan a conocer algunos de los trabajos relaciona-
dos con el proyecto; posteriormente, se presenta in-
formacioén detallada de los criterios y su respectiva
clasificacion, asi como un caso de estudio en el que
se usan los criterios. Finalmente, se presenta el tra-
bajo futuro y las conclusiones.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Actualmente no se cuenta con una amplia cantidad
de directrices para ayudar a los disefiadores en el
proceso de construccion de aplicaciones para mesas
interactivas [2]. Como contribucién a esta necesi-
dad, se establecié un lenguaje de patrones [2] que
sirve como referente para la creacion de superficies.
Los patrones propuestos se clasifican en las siguien-
tes categorias [2]: ergondmicos, de interfaz, de usa-
bilidad y colaboracion especifica. Adicionalmente,
se propusieron patrones de extensién de entradas y
patrones de escenarios especiales. Cada uno de los
patrones tiene informacion sobre el disefio de super-
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ficies multitactiles y ofrecen solucién para problemas
recurrentes.

En la industria, Microsoft ha publicado un conjunto
de las mejores practicas para la industria, relaciona-
das con el desarrollo de superficies multitactiles [3],
las que se refieren a los principios basicos para una
Optima interaccion con el usuario en las aplicaciones
multitactiles, desarrolladas para Microsoft Surface.

En [4] se incluye una propuesta de un conjunto
de lineamientos para el disefio de aplicaciones de
aprendizaje colaborativo para superficies. Los linea-
mientos se relacionan con el disefio del entorno fi-
sico y las caracteristicas especificas de la interfaz
del software, teniendo en cuenta las necesidades es-
peciales que se requieren para recoger informacién
contextual. Parte de esta investigacion se baso en
[5], en el que se establecieron las directrices para
sistemas basados en superficies interactivas, orien-
tadas particularmente a apoyar la colaboracion.

3. PROPUESTA DE CRITERIOS

De estos trabajos citados, se identificaron criterios
que se sugieren durante la evaluacion de superficies
multitactiles y aplicaciones desarrolladas para estas
tecnologias.

A manera de ejemplo, en [2] se menciona que uno
de los inconvenientes de la interaccion por contacto
directo en las mesas, es la fatiga que se puede pre-
sentar en los brazos de los usuarios, asunto que esta
relacionado con la ergonomia de la mesa. De esta
informacion se proponen dos criterios:

Los usuarios se sienten comodos cuando inte-
ractuan con los objetos en la superficie.

La altura de la superficie es adecuada para inte-
ractuar con los objetos.

Los criterios propuestos se han de agrupar en ca-
tegorias: ergonomia, usabilidad y colaboracién. (Ver
Fig. 1). Se presenta a continuacion la descripcion
detallada de cada categoria.
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( Usabilidad

Superficies multitactiles y sus
aplicaciones

Fig. 1 Categorias propuestas para la evaluacion
de superficies multitactiles

3.1 Categorias de clasificacion

Ergonomia

Se incluyen criterios mediante los cuales sea posible
identificar aspectos relacionados con la ubicacién y
disefio de la superficie multitactil, de tal manera que
su uso no genere incomodidad o problemas fisicos
para los usuarios, mientras interactuan con las apli-
caciones.

Usabilidad

En esta categoria se agrupan criterios que permitan
evaluar que los elementos en las interfaces de las
aplicaciones sean agradables para el usuario, pro-
duzcan satisfaccion de uso y las respuestas sean
efectivas y eficientes.

Colaboracion

Se incluyen en esta categoria los criterios para eva-
luar si las aplicaciones potencian un trabajo colabo-
rativo entre los participantes.

3.2 Criterios

Estos son los criterios sugeridos en los casos en los
que se requiera evaluar algun aspecto relacionado
con las categorias mencionadas. Se presentan a
continuacion algunos de los criterios para las dife-
rentes categorias:

Categoria: Ergonomia

La inclinacién de la mesa es adecuada para inte-
ractuar con la aplicacion.

Se cuenta con un espacio cémodo para interac-
tuar con los objetos.

Si participan varios usuarios, cada uno puede in-
teractuar con sus objetos tranquilamente.

La altura de la superficie es adecuada para inte-
ractuar con los objetos.

El tamafo de la mesa es coherente para interac-
tuar con los objetos.

Los usuarios se sienten comodos los objetos en
la superficie.

Categoria: Usabilidad

Es posible ampliar o reducir el tamafio de los ob-
jetos en la interfaz.

Si se amplia el tamafio de los objetos, no se en-
torpece el trabajo de los demas participantes.

El tamafio del texto en los objetos es comodo
para su lectura.

El tamario de los objetos es adecuado para inte-
ractuar con ellos.

Es posible identificar al usuario que realiza una
accion especifica.

Los usuarios pueden orientar manualmente los
elementos en la interface, de tal manera que ten-
gan buena visibilidad y legibilidad.

La ubicacion de los elementos genera comodi-
dad en los usuarios.

Cada uno de los usuarios puede trabajar con sus
propios elementos.

La distancia de los objetos con los que interactua
el usuario es adecuada.

Al tocar un objeto se obtiene una respuesta in-
mediata por parte de la aplicacion.

La interaccioén con los objetos en la superficie es
precisa.

Los ademanes utilizados son similares a los em-
pleados en otras aplicaciones.

Las acciones que realizan los usuarios en la
aplicacion son similares a las ejecutadas en el
mundo real.
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Si se presentan nuevos ademanes, éstos no
producen cargas cognitivas adicionales en los
usuarios.

Los ademanes “no comunes”, presentan algun
tipo de ayuda para los usuarios, cuando interac-
tuan por primera vez.

La interpretacion de las indicaciones sobre ade-
manes necesarios para realizar funciones en el
sistema es intuitiva.

Los ademanes propuestos no implican esfuerzo
fisico innecesario para los usuarios.

Los objetos en la aplicacion son similares a los
del mundo real.

Se presenta una respuesta rapida cuando el
usuario lo solicita (interactia con algun objeto de
la superficie).

Las tareas mas relevantes a realizar, son faciles
de encontrar en la aplicacion.

Las metaforas de interaccion utilizadas en la
aplicacion son consistentes.

El primer contacto de interaccién entre los usua-
rios y los objetos se realiza de manera intuitiva.

En todo momento el usuario sabe lo que tiene
que hacer con los objetos.

No se presentan controles adicionales que rem-
placen la manipulacién directa.

Las tareas son claras y las opciones disponibles
se enfocan en su buen desempefio.

Las acciones ocurren por solicitud explicita del
usuario.

Se presenta en la aplicacién un agradable y ade-
cuado disefo visual.

Si se presenta retroalimentacién para alguna ac-
cion del usuario, ésta no genera ambigutiedad.

Categoria: Colaboracion

Es posible manejar un “espacio privado” para
que los usuarios interactuen con sus propios ob-
jetos.

Los elementos requeridos por el usuario se des-
pliegan en zonas cercanas y no entorpecen el
trabajo de los demas.

Los elementos potencian un trabajo colaborativo
entre los participantes.

Con los elementos disponibles se puede realizar
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trabajo colaborativo entre los participantes.

Se puede tener una participacion equitativa en-
tre los usuarios, a partir del uso de los objetos
disponibles.

Los objetos son suficientes para que los partici-
pantes alcancen un objetivo comun.

En caso de que se tenga un objeto compartido
por los usuarios, éste se puede ubicar en el cen-
tro, de tal manera que les permita un acceso facil
a los participantes.

Si el objeto es “propiedad” del usuario, es posi-
ble ubicarlo lo mas cercano a él.

Se puede restringir la modificacién de los obje-
tos, en caso de que el usuario propietario lo re-
quiera.

Los evaluadores de aplicaciones para superficies
multitactiles podrian hacer uso de los criterios lista-
dos anteriormente para apoyar sus procesos de eva-
luacion y encontrar problemas relacionados especifi-
camente con estas superficies.

4. CASO DE ESTUDIO: EVALUACION DE
APLICACIONES PARA SUPERFICIES
MULTITACTILES

Los criterios identificados y clasificados durante la in-
vestigacion, fueron utilizados para evaluar la aplica-
cion InnovIMMS [6], que apoya la produccién e inno-
vacion de ideas y la colaboracion porque interactua
con superficies multitactiles. La aplicacion permite la
manipulacion de tres clases de objetos: texto, image-
nes y lienzos para pintar. Se incluye en la aplicacion
un menu de abanico y otros elementos graficos para
acceder a los recursos y realizar tareas sobre los ob-
jetos [7].

Las interfaces evaluadas en la aplicacién fueron:
interfaz inicial, menu, submend, insertar imagen, in-
sertar texto, insertar dibujo a mano alzada, barra de
herramientas y ayuda ademanes.

Durante la evaluacion, un grupo de seis evaluadores,
cuatro de ellos investigadores experimentados en te-
mas de usabilidad y dos desarrolladores de sistemas
interactivos (con habilidad en el uso de aplicaciones
para superficies multitactiles), interactuaron con la
aplicacién. Posteriormente, y de manera individual,
los evaluadores asignaron a cada uno de los criterios
un valor cuantitativo para estimar la severidad con
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que aparecen los problemas (ver Tabla 1). Después
se hicieron comentarios que justifican su valoracion.

TABLA1
Escala grado de severidad
Escala Concepto
0 No es un problema presente en la aplicacion.

Problema “cosmético”: no necesita ser
1 resuelto a menos que se disponga de tiempo
extra en el proyecto.

Problema menor: darle pronta solucion

2 tiene baja prioridad.

3 Problema mayor: es importante arreglarlo,
se le debe dar alta prioridad.
Problema catastrofico: es imperativo

4 arreglarlo antes de que el producto sea

liberado.

Finalmente, el equipo de evaluadores, con el analisis
de resultados, establecio los problemas identificados
en la aplicacion y generé recomendaciones para su
solucién.

De las calificaciones dadas por los evaluadores, se
identificaron los criterios en los que habia mayores
problemas con la aplicacion. En la Tabla 2 se pre-
sentan algunos de los criterios ordenados de manera
descendente sobre su promedio.

TABLA 2
Promedio de los criterios evaluados
Criterio Valor
Es intuitivo para los usuarios
saber qué accion ejecutar con los 2.83
objetos.
El tamafno de la mesa es adecuado
. . 2.67
para interactuar con los objetos.
Los ademanes utilizados son
similares a los empleados en otras 2.50
aplicaciones.
Los usuarios se sienten comodos al
interactuar con los objetos en la 2.33
superficie.
En todo momento el usuario sabe
lo que tiene que hacer con los 2.33

objetos.
A partir de los criterios que tuvieron un mayor prome-
dio y de los comentarios expresados por los evalua-
dores, se identificaron los problemas a los que de-
beria darseles pronta solucion. Entre los problemas

identificados en la aplicacién se encuentran:
Movimiento de los objetos con el uso de dos de-
dos.

Incomodidad por el tamano del teclado.

Dificil ubicacion de ayuda brindada para el usua-
rio.

Dificil encontrar las opciones asociadas con los
objetos.

Dificultad en el uso de la navegacién del menua.
Falta de simplicidad para navegar entre nodos.

No hay claridad del icono para creacion de en-
laces.

Menus incompletos o inaccesibles.

5. TRABAJO FUTURO

De la investigacion inicial presentada se obtuvo un
conjunto de criterios que requieren validez en un tra-
bajo futuro. Esta validacion es preciso hacerla en tér-
minos de pertinencia y de importancia para evalua-
ciones de superficies multitactiles y sus aplicaciones.

Una vez se obtenga un conjunto mas refinado de cri-
terios es menester proponer su priorizacion para es-
tablecer aquellos que son indispensables considerar
en el momento de hacer evaluaciones.

6. COMENTARIOS FINALES

Los criterios propuestos son un referente para rea-
lizar evaluaciones en las que se requiera identificar
aspectos relacionados con la ergonomia, la usabili-
dad y la colaboracion en superficies multitactiles y
en sus aplicaciones. A partir de los criterios y de las
justificaciones respecto a la valoraciéon dada para ta-
les criterios, se pueden identificar problemas relacio-
nados directamente con superficies multitactiles y las
aplicaciones desarrolladas para éstas.
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Resumen. Este articulo presenta la implementacion
de un sistema basado en servicios web semanticos,
orientados hacia la manipulacion remota de robots
capaces de ejecutar jugadas basicas de futbol, di-
sefiados y desarrollados con la plataforma de hard-
ware libre Arduino. Dichos servicios fueron descritos
semanticamente con el lenguaje ontolégico OWL-S y
bajo una ontologia de dominio comun que describe un
robot capaz de jugar futbol.

Palabras clave: Robodtica; Robdtica en la nube;
Servicios web; Web semantica.

Abstract. This paper presents an implementation of
a system based on different semantics web services,
aimed at manipulating robots capable of executing
basic plays soccer, designed and developed using
the open hardware platform Arduino. These services
were described semantically using ontology language
OWL-S and under a common domain ontology to
describe a robot that can play soccer.

Keywords: Robotics, cloud robotics, web services,
semantic web
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1. INTRODUCCION

Hoy se advierte una tendencia mundial para conse-
guir que los robots, sin importar el tipo, la plataforma
o el sistema operativo que usen, estén en capacidad
de comunicarse entre si por medio de mensajes re-
motos intermediados por servidores [1], que estarian
ejecutando servicios web [2] y que permitan desarro-
llar cualquier tarea propuesta de forma remota.

Uno de los principales aportes del manejo remoto de
un robot es que, como existe un servidor o servido-
res remotos que intervienen en el proceso, es posible
disminuir la carga computacional que el robot debe
realizar [3], es decir, ya no seria el robot el encarga-
do de los calculos, analisis y ejecucion de algoritmos,
sino que parte de estas tareas serian asignadas a los
servidores remotos como parte integrada del sistema
robético. Ello facilita el aumento de la capacidad de
computo del sistema asociado con el robot para in-
crementar la

complejidad de los procesos y la capacidad de pro-
cesamiento por parte de los servidores asociados.
Esto genera un nuevo tipo de robot, mas econdémico,
capaz de realizar innumerables tareas y para dife-
rentes propésitos, haciéndolos mas accesibles para
el uso personal [4].

Este articulo se enfoca en mostrar que los servicios
web semanticos [5] pueden ser aplicados para ma-
nipular remotamente robots construidos con la plata-
forma Arduino [6] para ejecutar jugadas basicas de
futbol [7]. Dichos servicios fueron descritos seman-
ticamente con el lenguaje OWL-S [8] sobre una on-
tologia de dominio [9] que describe un robot capaz
de jugar futbol. De este modo, se hace posible la in-
vocacién de estos servicios con el uso de la API de
OWL-S [10].

Este documento esté organizado de la siguiente ma-
nera: en la seccion Il se detalla la arquitectura pro-
puesta para el sistema y se muestran las capas que
la conforma. En la seccion Il se explica cémo se rea-
lizo la construccidn de un robot futbolista con Arduino
y sus principales caracteristicas para ejecutar juga-
das basicas de futbol. En la seccion IV se describe la
implementacion de los servicios web asociados con
el sistema robotico, que facilitan la ejecucion de ju-
gadas de futbol de manera remota. En la seccién V
se caracteriza la ontologia de robots asociada con
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el sistema robdtico. Esta ontologia describe un ro-
bot con sus caracteristicas y componentes para ju-
gar futbol y se hace explicita la forma en la que se
realizé la descripcion semantica de los servicios. La
seccién VI presenta cdmo se efectia la invocacion
de los servicios a partir de su descripcién semantica.
Finalmente, en la seccion VI, se presentan las con-
clusiones y trabajos futuros de este proyecto.

2. METODOLOGIA PROPUESTA

Para soportar este trabajo se propone una metodo-
logia compuesta por los siguientes pasos: la imple-
mentacion fisica del robot, la implementacién de los
servicios web que manejan remotamente el robot, la
creacion del marcado semantico de los servicios y la
implementacion del modulo para la invocacion de los
servicios. (Ver Fig. 1).

Invocacion de los servicios con la APl de OWL-S

Descripcion Semantica de los servicios

Servicios Web Semanticos
Ontologia del Dominio

Implementacion de los Servicios Web

reacion Fisica del Robot

Fig. 1. Metodologia propuesta

Como resultado de seguir esta metodologia se ob-
tuvo un sistema robdtico manejado remotamente
en el que el robot se comunica con el servicio web
que, a su vez, tiene una descripcién semantica que
hace uso de una ontologia del dominio en asocio
con una ontologia para la descripcion de servicios vy,
finalmente, con el uso de las anteriores ontologias,
se invoca cada servicio por medio de una aplicacion
orientada hacia el manejo de descripciones semanti-
cas de servicios web.

3. CONSTRUCCION FiSICA DEL ROBOT
FUTBOLISTA CON ARDUINO

El objetivo del robot es que sea capaz de realizar
jugadas basicas de futbol tales como atacar y defen-
der con el uso de la plataforma de Arduino.

El robot fue construido con el ensamble de los si-
guientes componentes:
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Placa Arduino mega ADK: Contiene lo nece-
sario para hacer funcionar el micro controlador;
simplemente se conecta al computador con el
cable USB o con un trasformador o bateria para
empezar [11].

Bases en acrilico: Soportes necesarios para
poner los componentes electronicos del robot.
Se utilizaron 2 bases, una para soportar las rue-
das y otra para las tarjetas controladoras del ro-
bot.

Ruedas omnidireccionales: Cuando el eje gira,
se comportan como una rueda normal. Sin em-
bargo, su arquitectura permite que la rueda tam-
bién se desplace hacia los lados.

Motoreductor con encoder: Este motoreductor
funciona con 12V y tiene una relacién de reduc-
cion metalica de 50:1. Incluye un encoder de
cuadratura que provee 64 pulsos por vuelta en el
eje del motor y equivale a 3200 pulsos por vuel-
tas en la salida de la caja de reduccion.
Wireless Shield Proto: Permite a la placa
Arduino comunicarse de forma inalambrica me-
diante un mddulo inalambrico.

Arduino Motor Shield: Para manejar dos moto-
res de corriente continua con la placa Arduino, el
control de la velocidad y direccion de cada uno
de forma independiente.

Brujula (compas) HMC6352: Es un modulo
para brujula completamente integrado que com-
bina sensores magnético-resistivos de dos ejes
con los circuitos analogos y digitales necesarios
y los algoritmos para computacion.

Dagu Mini Pan and Tilt Kit: Este kit fue disefa-
do para hacer montajes de sensores y es adap-
table a casi cualquier posicion de los sensores
que se requiera.

Sensor de color HDJD-S822: Con un filiro de
color rojo (R), verde (G) y azul (B) recubiertas
por la matriz de fotodiodos, el sensor convierte
la luz RGB para salidas analdgicas de tension.
Bateria lipo KingMax: La bateria tiene dos cel-
das y la salida es de 7.4V 2200mAh de almace-
namiento de carga.

Sensores infrarrojo: Foto-transistores infra ro-
jos de 940mm NPN 5mm oscuros, ampliados
con electrénica (para que su capacidad de de-
tencion de la pelota sea mejor y mayor).

Polulo DC Motor Driver: Compatible con ultra-
sonidos (hasta 20 kHz) de ancho de pulso (PWM)
de la tension de salida del motor que elimina la
conmutacion audible causada por el control de
velocidad.

Con el uso de estos componentes se realizé el en-
samblaje del robot y se llevaron a cabo los siguientes
pasos:

Ensamble de la estructura de soporte de las
ruedas: Se ensamblé la base de acrilico que sir-
ve de soporte a las ruedas omnidireccionales y
sus respectivos motores, como se detalla en la
Fig. 2.

Fig. 2. Ruedas y motores sujetos a la base de acrilico

Ensamble de la base para el soporte de los
dispositivos de control del robot: En la se-
gunda base de acrilico se ensamblé la tarjeta
controladora Arduino mega ADK vy, luego, esta
base se acopld a la base de las ruedas me-
diante un juego de tornillos dispuestos para
este fin. (Ver Fig. 3).

Fig. 3. Arduino Mega ADK sujeta a la segunda base

Montaje en torre de las tarjeteria de control
Arduino: Se montaron verticalmente las diferen-
tes tarjetas controladoras asociadas con los pe-
riféricos del robot (Wireless Shield Proto, Arduino
Motor Shield, Brujula (compas) HMC6352, Dagu
Mini Pan and Tilt Kit, sensor de color HDJD-S822,
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sensores infrarrojo), y se establecieron las co-
nexiones respectivas con la tarjeta controladora
mega ADK, previamente instalada. (Ver Fig. 4).

Fig. 4. Montaje en torre de la tarjeteria restante

o Ensamble del Dagu Mini Pan and Tilt Kit: Se
realizé el ensamble del manipulador que facilita
la implementacion del “brazo” para patear el ba-
I6n de futbol, que esta montado en la parte de-
lantera de la base que soporta las ruedas, como
se muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. Ensamble de la Dagu Mini en la parte delantera

Cuando esté listo el ensamblaje y la conexién de es-
tos componentes, se obtiene el robot omnidireccio-
nal construido con la plataforma Arduino, capaz de
ejecutar jugadas basicas de futbol, como se advierte
en la Fig. 6.
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Fig. 6. Robot Arduino construido

4. CREACION DE SERVICIOS WEB

Un servicio web es una aplicacion ejecutable en un
servidor y es accesible por medio de protocolos de
comunicacion, independientes de la plataforma o sis-
tema operativo de quien realiza la comunicacion ni
del servidor en el que se encuentra alojado el servi-
cio [15].

Si un servicio web es capaz de establecer una co-
municacion con un robot y enviarle a éste una accién
para ejecutar, es posible conseguir que un robot sea
controlado de manera remota. Los servicios web son
un soporte basico de un area actual de investigacién
llamada robdtica en la nube [16], en la que se desa-
rrollan sistemas computacionales que permiten tener
robots accesibles desde la web.

Para ver como apoyan los servicios web a la roboética
y tener un primer acercamiento al concepto de la ro-
bdtica en la nube, se decidié implementar tres servi-
cios web para que hicieran tres acciones especificas
de un robot jugador de futbol: buscar la pelota, pa-
tear la pelota y pasar la pelota. Para estas acciones
se implementaron los servicios de tal manera que
reciben como parametro la descripcion de un robot
y se basa en las habilidades, dispositivos y acciones
del robot. El servicio determina si esta en capacidad
de llevar a cabo la accion solicitada. En caso de ser
aprobada la solicitud, se realizan los calculos perti-
nentes en el propio servidor y éste interactua remota-
mente con el robot para llevar a cabo fisicamente la
accion. A continuacion se describen los tres servicios
relacionados:
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El servicio BuscarPelota: Este servicio deter-
mina si entre la descripcion asociada con el ro-
bot se especifica que éste contiene una tarjeta
de comunicacién y si entre sus habilidades se
encuentra la de buscar la pelota. En la figura 7
se muestra parte del cddigo que realiza la esta
tarea.

(LEnowledgefase kb = OWLRactory, createkB|();
String(] zeg = ehat.zplit("¢");

int inicia = req[2] index0f (") + 1;

int Fin = r2q[2] LaseIndex0f "\ ")

String urd = reg[2] . aubstring(inicia, fm)
URI el = R, create("atep://1
Service alervice = b, readBervice{url];

ORLIndividual individual = kb.getIndividual (TR, create (uzd)):
Object[] old = individual.getProperties (). valuea () . tokrray();

String salida = ",
for(int 1=10; i€ auld,length; i44)
{
salide + ould[i].totzing () toloverCase();

3tring respuesta = "EL robot 1o es capa

anddnll

£ salida,containg("uloras "huscar”

Lill

HI.:Z"

16 salida, containa("huacar")) {

Tespuesta = "1 robot puede bus

TRLUIT Teaplesta;

Fig. 7. Servicio web, BuscarPelota

El servicio PatearPelota: Mediante este servi-
cio se determina si en la descripcion asociada
con el robot se especifica que éste contiene una
tarjeta de comunicacion y si por lo menos una de
sus habilidades es la de patear. En la Fig. 8 se
muestran apartes del codigo que realiza la tarea.

i salide.containg

£t salida,containg("luz") && salida.containa("ul

(WLAnowledgeBase kb = CLFactory.createkB();
String[] req = robot split("¢");
int inicio =

int fin =
String uri = reg[z] ststmg(mcm fn]
[RI url = URT.create {"nttp://loca
Service adervice = kb.readServlce(Jrl];
OWLIndividual individual = kb.getIndividual (TRL.create uri));
(bject([] owld = individual.getPrperties().values() . tokeray():
String salida = "";
for(int i =0; i¢ owld.lengthy i+4)
{

salida += owld[i].todtring() . tolowerCase();

String respuesta = "EL robot no es capaz de ]
if (salida,containg("ruedzs") & salida,containg("
"'_‘;z”) b salide.contains ("ult:
Tespuesta = "EL robat puede patear la pelota®;}
TBLUID respuesta;

_”) ik salide,containg "s-bee") ¢
:l:”) & salide.concaina("atague")) |

Fig. 8. Servicio web, PatearPelota

El servicio PasarPelota: Este servicio define si
el robot esta en capacidad de pasar la pelota,
por medio de un analisis de la descripcion re-
cibida, se verifica que entre sus habilidades se
encuentre pasar la pelota y que, ademas, sea
capaz de comunicarse por medio de una tarjeta.
(Ver Fig. 9).

OWLEnowledgeBase kb = OWLFactory.createkB();
String(] reg = robot.split{"<");

int inicio = reg[2].index0f("\"") + 1;

int fin = reg[2]. lastIndex0f("\"");

String uri = reg[2].subatring(inicio, fn]
URT url = URI.create ("htep://local
Service adervice = kb.reedServlce(‘JIl);

OWLIndividual individual = kb.getIndividual (URT.create (uri)):
Object[] owld = individual.getProperties().values().tokrray();

String salida = "";
for(int 1 = 0; i< owld,length; i+4)
{
salida += owld[i].toString().tolowerCase();

String respuesta =
if(salida.containa("rued

0 £3 capaz de juga
”) & salida. cmtam(”_w__”J & sallda containg("x-hee") #
do") & salida,contains("paze")) {

pasar la pelota™;

respuesta = individual?,toRDF|true, trug);)
Teturn respuesta;

Fig. 9. Servicio web, PasarPelota
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La implementacion de estos servicios dejo entrever
que es posible manejar remotamente un robot. Para
ello, a cada servicio se le implementé inicialmente
una comunicacion mediante cable y luego, con una
comunicaciéon inalambrica, se hizo uso de tarjetas
XBee [18] entre el servidor web y el robot. Con ello,
los procesos principales de cada jugada se realizan
en el servidor y la programacion basica asociada con
el sistema operativo relacionada con movimientos y
sensado, se efectua en el robot.

5.DESCRIPCION SEMANTICADE LOS SERVICIOS

Con el fin de que las maquinas entendieran inequivo-
camente lo que hace cada servicio, se opté que para
cada uno de los servicios implementados en la sec-
cion anterior se realizara su respectiva descripcion
semantica con el uso de ontologias. “Una ontologia
es una especificacion explicita de una conceptualiza-
cion”, segun Thomas Gruber [12]. A continuacion se
describen los principales elementos que componen
esta descripcion semantica.

5.1 Creacién de la ontologia del dominio

Con el uso de lo que es una ontologia, en esta sec-
cion se muestra que en el marco de este trabajo se
realizé una representacion del conocimiento asocia-
do con el robot y el dominio de jugar futbol. Como
marco de referencia en la construccion de la ontolo-
gia se asumio que un robot puede verse como una
entidad a la que se le puede asociar un conjunto
de habilidades para que ejecute tareas especificas
como jugar fatbol al igual que se le asocia un con-
junto de componentes mecanicos y electronicos para
que el robot lleve a cabo acciones de sensado, movi-
miento y planeacion, entre otras. [13].

Para la construccion de la ontologia se uso el editor
de ontologias Protégé [14]. En la ontologia se definié
un robot como un objeto conformado por dispositi-
vos, capaz de ejecutar diversas acciones, caracteri-
zado por ciertas habilidades y de movilizarse segun
un sistema de locomocién. Los principales conceptos
y las relaciones que conforman esta ontologia son:

e Los dispositivos: Dentro de la ontologia se
definieron tres principales dispositivos (comuni-
cacion, energia y sensado). Cada uno de estos
dispositivos contiene, a su vez, componentes
mas especificos para un robot, como se aprecia
en la Fig.10.
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Fig. 10. Los dispositivos en la ontologia

e Las acciones: Se definieron dos conjuntos ba-
sicos de acciones relacionadas con un robot ca-
paz de jugar futbol, como son las acciones de
sensado y las acciones propias de las jugadas
de futbol que puede realizar el robot. Estas ac-
ciones se muestran en la Fig. 11.
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Fig. 11. Las acciones en la ontologia

e Las habilidades: En la ontologia asociada con
el robot jugador de futbol se definio el concepto
de habilidades con el que se busca definir el con-
cepto que reune a aquellos elementos que ayu-
den al robot a llevar a cabo, con facilidad, cierta
tarea. Para el robot futbolista se consideraron
dos habilidades: la de juego y la de interaccién
con otros robots. En la Fig. 12 se muestran los
conceptos y sus relaciones asociados con las
habilidades del robot en la ontologia.



Sistema de manipulacion remota de robots Arduino por medio de servicios web semanticos | 91

( Habilidades |

Fig. 12. Las habilidades en la ontologia

Finalmente, una vision general de la ontologia se de-
talla en la Fig. 13.
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Fig. 13. Ontologia de un robot jugador de futbol

5.2 Creacion de la descripcion semantica de los
servicios

Para la descripcion semantica de los servicios web
se uso la ontologia OWL-S [8]. Su implementacion
se hizo con el Plugin de OWL-S para Protégé [17].
Asi, para cada servicio se definié su respectiva ins-
tancia OWL-S que hace uso de la ontologia del do-

minio descrita en la sub-seccion anterior con el fin de
manejar los parametros de entrada y salida de cada
servicio. En la Fig. 14 se muestran apartes de la des-
cripcion semantica del servicio BuscarPelota en el
que se observa la integracion del OWL-S vy la onto-
logia del dominio asociada con las entradas de este
servicio. (Ver el concepto hasinput resaltado en la
Fig. 14). Tal como se aprecia en la figura, el servicio
recibe como entrada el tipo de dato complejo Robot,
que corresponde a la clase Robot_Movil definida en
la ontologia del dominio.

{3ervice:presents>

<profile:Profile rdf:I0="BuscarPelotaProfile">
guotileshsTaput>
<procasa:Input rdf:10="Rebots">
3 ¢process:paraneterType rdf:datatype="http:/ /wmnr.w3.org/2001/MMLSchenatanylRI"

shttp://localhost: 8080/ Trabaj 0_2_2_IW/ doninio. owl#Robot Movil¢/procsss:peransterlype”

| </process: Input>
¢[profile:hasInput>
<service:presenteddy rdf:resource="fBuscarPelotaService”/>
<profilestextDescription rdf:datatype=http: //mow.w.org/ 2001/ DLSchenahstring"
“Busca la pelota¢/profile:textDescription®
¢profile:hasOutput rdf:resource="#Salida"/>
<profile:servicelame rdf:datatype="http: //ww.w3.org/2001/BLSchenatstring"
>Buscar Pelota¢/profile:servicelane

¢[profile:Profiley

{[service:presents?

Fig. 14. Descripcidon semantica de los servicios

6.INVOCACIONDE LOS SERVICIOS SEMANTICOS

Por tener una descripcion semantica de los servi-
cios, su invocacion se puede realizar por medio de
la APl de OWL-S [10]. Esta API, permite crear una
base de conocimiento soportada por las instancias
de las ontologias de los servicios web y del domi-
nio de futbol que manejan. Esta API, basada en la
descripcion semantica de cada servicio web, permite
obtener una instancia del servicio y del proceso aso-
ciado con éste, se definen las entradas (complejas o
primitivas), las salidas requeridas y la ejecucién del
proceso asociado con cada servicio. En la Fig. 15 se
muestran apartes del codigo en Java que, cuando se
ejecuta mediante la APl OWL-S, hace la invocacion
del servicio BuscarPelota.
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public class BuscarPelotalnvocacion
{
public static void main(3tring(] args) throws I0Exception, Executionfxception
{
FracessTxecusionEnging exec = QLSFactary. crestemsesutioninging );
(WLEnowledgeBase kb = QWLFactory. createdB():
[RT url = ORI, create ("http://Local 0/Trabajo 2 2 T/b
Service aService = k. readService (url);
Process afrocess = adervice,getfrocess();
Valuelap<Input, OWLValuey inputs = new Valuelap<Input, ONLValued|);
inputs. setValue (aProcess.getInput (), kb.getIndividual (URT.create "http://loca

jo 2 2 IW/doninio, owl#Arduine") ));

Valuelap<Output, OWLValuey outputs = exec.execute (aProcess, inputs, kb):
(MLDataValue out = cutpucs. getDataValue (aProcess. gecOutput());

Syaten, out.print1n(out. gecValue());

Fig. 15. Invocacion del servicio con OWL-S API

8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con la implementacién del prototipo del sistema de
manipulacion remota de robots por medio de servi-
cios web semanticos, los usuarios, tanto humanos
como las maquinas, pueden tener acceso al robot
desde cualquier parte, siempre y cuando se tenga
un punto de acceso a la web. Ademas, como se con-
templa una descripciéon semantica de los servicios
que manipulan el robot, es posible realizar tareas de
manera automatica ya que las maquinas entienden
la funcionalidad de los servicios que abren opciones
interesantes como el descubrimiento automatico de
tareas que hace el robot al igual que componer auto-
maticamente nuevas tareas que combinen los servi-
cios asociados con las tareas que hace el robot.

Se encontrd que existe la APl OWL-S, que es una
herramienta adecuada para invocar facilmente ser-
vicios web marcados semanticamente. Esta API pre-
senta un acoplamiento coherente con las descripcio-
nes de un dominio hechas en OWL y con las des-
cripciones de servicios web con la ontologia OWL-S.
Su programacion se hace en Java y se puede editar,
invocar y crear servicios web desde cero.

El uso de servicios web para implementar en ellos

los procesos complejos asociados con las tareas que
debe realizar un sistema robético y deja la implemen-
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taciéon de pequenas tareas basicas en el propio hard-
ware del robot, permite que se disminuya el costo
de los robots porque no se requeriria un hardware
complejo en el propio robot.

Por ultimo, la metodologia propuesta en este trabajo
es una muestra de cémo podria ser el proceso de
construccion basado en una secuencia de capas que
involucre la manipulacién remota de un robot cual-
quiera.

Como trabajo futuro se propone hacer, de manera
experimental, pruebas que permitan evaluar la com-
plejidad y la eficiencia de éstos a clase de sistemas
robodticos basados en servicios web semanticos
orientados hacia el control remoto de los robots.

Otro trabajo futuro que se tiene proyectado es la im-
plementacién de un sistema capaz de componer ta-
reas roboticas complejas a partir de tareas descritas
mediante los servicios web semanticos. Para ello, se
piensa utilizar algunas herramientas basadas en téc-
nicas de planificacion de inteligencia artificial adapta-
das en la composicion de servicios web.

Como ultima linea de trabajo futuro se plantea tra-
bajar en mejorar nuevas técnicas de comunicaciéon
remota entre el servidor y el propio robot. Para ello,
se considera estudiar nuevas tecnologias de comu-
nicacion inalambrica como WI-FI y hacer uso de re-
des de telefonia celular para tener un mayor alcance
entre el servidor y el robot.
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La revista recibira aportes tedricos en las areas de
Ingenieria. Para ello dispone de las siguientes nor-
mas de presentacion:

1. Tipos de articulos que se reciben:

Articulos de investigacion: presenta de ma-
nera detallada los resultados originales de in-
vestigaciones terminadas. La estructura uti-
lizada contiene cuatro apartes: Introduccion,
metodologia, resultados y conclusiones.
Articulo de reflexion: presenta resultados de
investigacion terminada desde una perspec-
tiva analitica, interpretativa o critica del au-
tor, sobre un tema especifico, recurriendo a
fuentes originales.

Articulo de revision: sistematiza e integra
resultados de una investigacion terminada,
publicada o no publicada, sobre un campo
o ciencia, para dar cuenta de avances y ten-
dencias de desarrollo.

Presenta una cuidadosa revisién bibliografica de por
lo menos cincuenta referencias.

e Articulo corto: presenta resultados prelimi-
nares o parciales de una investigacion.

e Revision de tema: presenta la revision critica
de la literatura sobre un tema en patrticular.

2. Formato general del texto, disponible en (http://
www.funlam.edu.co/lampsakos/paginas/normas.
html):

- Eltexto debera ser presentado en Microsoft Word,
en letra Trebuchet MS, tamafo 10. La configura-
cion de pagina tendra un tamafio A4 de 21.0 x
29.7cm, con margenes superior, inferior, izquier-
do y derecho de 2cm. Debera ser a dos columnas
con separacion central de 0.5cm. El interlineado:
sencillo.

- Extension: el numero de paginas que debe conte-
ner el articulo es de minimo 5 y maximo 8, inclu-
yendo cuadros, gréficas, bibliografia y notas.

- El titulo del texto debe estar en idioma espafiol e
inglés.

- Resenfia del autor: quien sea el autor del texto de-
bera redactar, en un parrafo que no supere las 10
lineas, un breve resumen de su hoja de vida, que
incluya: su nombre y apellidos como los registra
para efectos de autoria; el ultimo grado de esco-
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laridad y la Universidad en la que lo obtuvo; filia-
cion institucional y cargo que desempenia; si hace
parte de algun grupo de investigacion. Debera
también indicar el pais donde se asocia su filia-
cion y el correo electrénico (institucional).
Resumen analitico: Los articulos deberan conte-
ner un resumen o abstract en los idiomas espanol
e inglés, con una extension de maximo 200 pala-
bras, que sincretice la idea central, los objetivos,
la metodologia y las conclusiones.

Palabras clave: deberan relacionarse cinco pala-
bras clave en los idiomas espafiol e inglés.
Secuencia del articulo: la estructura del articulo
debera ser:

e Titulo.

Nombre del autor.

Grado académico: indicar, con abreviatura,

el ultimo titulo académico obtenido (Ph.D.,

Mg., Esp.)

Resumen en el idioma original del articulo.

Palabras en el idioma original del articulo.

Resumen en otro idioma (inglés o espaniol).

Palabras clave en otro idioma (inglés o es-

pafol).

e Introduccién: incluira la importancia y los al-
cances del tema tratado, asi como los objeti-
vos e hipotesis del mismo.

e Desarrollo y resultados: se presenta el de-
sarrollo del tema. Los resultados obtenidos
deberan exponerse en forma clara y concisa
(conclusiones).

o Referencias: todas las obras citadas en el
texto deberan estar en las referencias y vi-
ceversa, siguiendo las normas APA. No se
recibiran las obras que no estén en este tipo
de citacion.

3. Criterios de citacion.

La citacion debera hacerse conforme a lo indi-
cado por el sistema el formato habitual para las
referencias empleado en las revistas del IEEE en
inglés con objeto de facilitar las referencias cruza-
das con el Xplore.

EJEMPLOS:

[11 J. F. Fuller, E. F. Fuchs, & K. J. Roesler.

“Influence of harmonics on power distribu-
tion system protection”. IEEE Trans. Power
Delivery, Vol. 3, No. 2, pp. 549-557, Apr.
1988.
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[21 E. Clarke. “Circuit Analysis of AC Power
Systems” Vol. I. New York: Wiley, 81 p. 1950.

[3] IEEE Guide for Application of Power Apparatus
Bushings, IEEE Standard C57.19.100-1995,
Aug. 1995.

- Las citas deben transcribirse en el idioma original
en el que fueron escritas.

- Las notas de pie de pagina se emplearan solo
para hacer aclaraciones o aportar datos adiciona-
les. No deben emplearse para referencias biblio-
graficas.

4. Lista de referencias

- Se ubican en un titulo sin numeracioén y en conti-
nuidad con el texto.

- Las referencias deben estar numeradas en el or-
den en que aparecen en el documento.

- Cada numero de referencia debe estar entre cor-
chetes [ ] en la linea de texto.

- Las obras de un mismo autor se ordenan cronol6-
gicamente comenzando por la mas antigua.

5. Proceso de evaluacion de las publicaciones

- El autor(es) del texto debera enviar, via correo
electrénico y junto al articulo que desea someter
a la revista, dos cartas dirigidas al Director de la
revista (formatos disponibles (http://www.funlam.
edu.co/lampsakos/paginas/normas.html):

¢ Una carta de sesion de derechos, en la
que garantice la originalidad de su articu-
lo e indique que éste no ha sido publicado
en ningun otro medio de difusion y que no
se encuentra postulado simultaneamente
para otra u otras revistas.

« Una carta de presentacion. En esta carta
se presenta el articulo al Comité Editorial
para comenzar el proceso de evaluacion.

- El Director de la revista dara respuesta de confir-
macion de la recepcion del texto en un maximo
de tres dias y remitira los documentos al Consejo
Editorial. Este ente colegiado realizara una eva-
luacién preliminar del texto recibido, y determi-
nara la pertinencia de la publicacion. Una vez
verificada, se sometera a evaluacién por parte
de dos arbitros anénimos, quienes estableceran
si el material enviado es publicable.

- En el evento en que un arbitro apruebe y el otro
rechace el articulo, se decidira enviar el articu-
lo al autor con los resultados de ambos evalua-



dores, a fin de que el propio autor atienda to-
das observaciones citadas en el documento de
evaluacioén. Una vez hecho esto, el autor puede
remitir nuevamente a la revista su articulo para
presentarlo en la siguiente convocatoria (si man-
tiene su interés en la revista).

El autor o autores a los cuales les hayan sido
aceptados sus articulos, se obligaran a transferir
de manera exclusiva todos los derechos sobre
la reproduccion digital del material (incluidas las
fotografias y otros soportes) en favor de la revis-
ta Lampsakos. Asi mismo, se comprometeran a
que una vez enviada la carta de aprobacion del
articulo, no lo retiraran.

Una vez aprobado el articulo, este debera pasar
por un proceso de revision gramatical a cargo de
un experto en el oficio. El objetivo de esta etapa,
es mejorar la calidad de la publicacion; razén
por la cual se remitira nuevamente el articulo al
autor, con las observaciones y sugerencias, for-
muladas por el corrector; el autor contara con un
plazo de tres dias para emitir un pronunciamien-
to relacionado con las sugerencias emitidas por
el corrector. En caso de no recibir una respuesta
en el plazo convenido, se atenderan las suge-
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rencias como aceptadas por el autor.

- Larevista Lampsakos notificara a los autores so-
bre el estado de los articulos. Advierte ademas
que en ningun caso estara obligada a devolver
los documentos que haya recibido impresos o en
medios digitales.

6. Informacioén para el envio

Los articulos y demas documentos se recibiran por
correo electrénico en:

Correo electronico: lampsakos@funlam.edu.co

7. Datos de contacto:

Fundacién Universitaria Luis Amigé

Director Revista Ingrid-Durley Torres

Transversal 51A #67 B 90. Bloque 1, oficina 310

Medellin - Colombia

Teléfonos: (57) (4) + 448 76 66 — ext. 9602
Fax (57) (4) + 384 97 97

Nombre del Director de la revista: Ingrid-Durley
Torres.
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GUIDE FOR AUTHORS

Lampsakos

The journal will admit theoretical work from all
engineering areas. All submitted material must follow
these guidelines:

1. Types or articles:

a.

Research articles that include information
regarding original results of research
projects that have concluded. The article
must be developed in terms of: introduction,
methodology, results and conclusions.
Reflexive articles that present research
results of projects that have already
concluded from an analytic, interpretative or
critical perspective on a specific topic based
on original sources.

Literature review article that systematizes
and includes results from a concluded,
published or unpublished, research project
on a specific field or science in order to show
advances and development tendencies.
Short articles that present preliminary or
partial results of a research project.

Topic review articles that present a critical
revision of the literature for a specific topic.

2. General text format (available at: http:www.funlam.
edu.co/lampsakos/paginas/normas.html):

- The text should be presented in Microsoft Word,

A4 size 21.0x29.7, using proportional margins of
de 2cm. Spacing must be single and presented
in Trebuchet MS 10. It must be presented in two
columns with a central separation of 0.5cm.

- The minimum length is 5 pages and the maximum

8 pages per article, including tables, bibliography
and notes.

- The title must be presented in both English and

Spanish

- Author information: the author must write a 10-

line paragraph about his/her CV including name,
last name for authorship, highest degree and
institution, institutional affiliation and position;
research group. Also include country where the
institutional affiliation is and (institutional) e-mail.
Analytical summary: articles must include a
summary or abstract with a maximum of 200 words
in English and in Spanish pointing out the main
idea, objectives, methodology and conclusions.
Key words: five key words must be established in
English and in Spanish.

- Order of the article: the structure of the article must

be:
o Title
e Author

» Degree: use the appropriate abbreviation of
the highest academic degree (Ph.D., Mg.,
Esp.)

* Summary in the article’s original language.
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 Summary in other languages (English or
Spanish).

+ okey words in other languages (English or
Spanish)

* Introduction: includes the importance and
impact of the topic, as well as the objectives
and hypotheses.

* Development and results: it deals with the
development of the topic. Results should be
presented clearly and precisely (conclusions).

* References: all work cited must be in the
references and vice versa, using the APA
system. Work that does not use this reference
system will not be accepted.

3. Citation criteria.

Citation must be done following the reference
format of the IEEE journals in English in order to
facilitate the cross reference with Xplore.

EXAMPLES:

[1 J. F. Fuller, E. F. Fuchs, & K. J. Roesler.

“Influence of harmonics on power distribution
system protection”. |IEEE Trans. Power
Delivery, Vol. 3, No. 2, pp. 549-557, Apr. 1988.

[2] E. Clarke. “Circuit Analysis of AC Power

Systems” Vol. I. New York: Wiley, 81 p. 1950.

[3] IEEE Guide for Application of Power Apparatus

Bushings, IEEE Standard C57.19.100-1995,
Aug. 1995.

Citation must be transcribed
language.
Footnotes should only be used for further
explanations or additional data; must not be used
for bibliographic references.

in the original

. Reference list

The reference list must be located under a title
without numeration and continuously in the text.
References must be numbered in the order that
they appear in the text.

Each reference number must use brackets [ ] in
the text.

Work by the same author should follow a
chronological order.

. Review process

The author must submit via e-mail two letters
directed to the Editor (formats available at: http://
www.funlam.edu.co/lampsakos/paginas/normas.
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html )

* A letter regarding authorship rights and
confirming the originality of the material and
that it is not currently under review by another
Journal.

» Aletter of presentation. This letter presents the
article to the Editorial committee to start the
process of evaluation.

The Editor will acknowledge receipt of three days
and send it to editorial board members for blind
review. This board will make an initial assessment
in order to determine the relevance of the article.
Once it has been selected it will be submitted to
two experts for a blind review. They will decide if
the material should be published.

In case the two experts have different stands
regarding the material, the material will be
returned to the author(s) with the observation for
the analysis of the assessment. The author can
once again present the article for the next issue.
The articles that are accepted will undergo a
grammatical review process by an expert. The
purpose of this process is to improve the quality
of the publication; the corrections and suggestion
will then be sent to the author; the author will have
three days to make a statement about it. In case
the editor does not receive such statement, it will
be taken as an acceptance on behalf of the author.
The Journal will be in constant communication with
the authors regarding the process of the article.
The original material will not be returned under
any circumstances.

6. Submitting information

Material can be submitted electronically to Email:
lampsakos@funlam.edu.co

7. Contact information

Fundacién Universitaria Luis Amigé
Ingrid-Durley Torres, Editor

Transversal 51A #67 B 90. Bloque 1, oficina 310
Medellin - Colombia

Phone number: (57) (4)+ 4487666 ext. 9602

Fax (57) (4) + 3849797

Editor: Ingrid-Durley Torres
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ETICA DE LA PUBLICACION

El Comité Editorial en virtud de la transparencia en los procesos, velara por la confidencialidad de la
informacion que se recibe y la calidad académica de la revista.

Se consideran causales de rechazo: el plagio, adulteracion, invento o falsificacion de datos del contenido y
del autor, que no sean inéditos y originales.

En ningun caso, la direccién de la revista exigira al autor la citacion de la misma ni publicara articulos con
conflicto de intereses.

Si una vez publicado el articulo: 1) el autor descubre errores de fondo que atenten contra la calidad o
cientificidad, podra solicitar su retiro o correccion. 2) Si un tercero detecta el error, es obligacion del autor
retractarse de inmediato y se procedera al retiro o correccién publica.
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