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RESUMEN

Esta investigacion presenta un modelo de comunicacion Publicador/Suscriptor basado en el
protocolo open source MQTT (Message Queue Telemetry Transport) cuya programacién se la
realiza a través de bloques de funcion adoptados por la nueva norma de automatizacion IEC
61499, la cual permite un desarrollo a través de eventos y datos de una arquitectura que comunica
un sistema de control de un brazo robdtico Kuka Youbot hacia un bréker en la nube. Construir
soluciones de IloT (Internet Industrial de las Cosas) permite avanzar en la nueva revolucion
industrial o mejor conocida como Industria 4.0. Disefiar arquitecturas que comunigquen
dispositivos industriales hacia plataformas cloud (en la nube) abre las posibilidades de una
verdadera colaboracion en tiempo real. Los bloques de funcion (FB) desarrollados, corresponden
a un suscriptor, publicador y un controlador de flujo que presentan como entrada de datos los
correspondientes a los controles del robot Kuka Youbot desde donde se origina la informacion
que se desea transmitir, y a los parametros de conexién del servidor MQTT al cual se esta
apuntando. EI modelo de comunicacidn fue desarrollado bajo el entorno de programacién 4DIAC-
IDE vy el runtime 4DIAC-FORTE y validado mediante el uso de herramientas estadisticas que

permitieron comprobar la hip6tesis de investigacion.
PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA IINGENIERIA>. <<REDES>

<INDUSTRIA 4.0>, <INTERNET INDUSTRIAL DE LAS COSAS (lloT)>, < MESSAGE
QUEUE TELEMETRY TRANSPORT (MQTT)>, <NORMA IEC 61499>, <KUKA YOUBOT>
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ABSTRACT

This research presents a communication model Publisher/Subscriber based on the open source
protocol MQTT (Message Queue Telemetry Transport) whose programming is carried out
through function blocks adopted by the new automation standard rule IEC 61499, which allows
a development through events and data of an architecture that communicates a control system of
a Kuka Y oubot robotic arm towards a cloud broker. Building solutions of 1loT (Industrial
Internet of Things) allows progress in the new industrial revolution or better known as Industry
4.0. Designing architectures that communicate industrial devices with cloud platforms (in the
cloud) opens up the possibilities of real collaboration in real time. The function blocks (FB)
developed, correspond to a subscriber, publisher and a flow controller that present as data entry
those corresponding to the controls of the Kuka Youbot robot from which the information to be
transmitted is originated, and to the parameters of MQTT server connection to which you are
targeting. The communication model was developed under the 4DIAC IDE programming
environment and the 4DIAC-FORTE runtime and validated through the use of statistical tools

that allowed us to verify the research hypothesis.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND SCIENCES OF ENGINEERING>, < NETWORKS >
<INDUSTRY 4.0>, < INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS (lloT)>, <MESSAGE QUEUE
TELEMETRY TRANSPORT (MQTT)>, < RULE IEC 61499>, <KUKA YOUBOT>
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

La implementacién de arquitecturas de loT interoperables es un verdadero desafio. Desde
sensores y actuadores en el campo, hasta sistemas de back-end, exigen aspectos de soluciones

integrales en las que es importante confiar en estandares.

El estandar IEC 61499 representa una solucion de componentes para sistemas de automatizacion
industriales distribuidos, destinados a la portabilidad, interoperabilidad, reutilizacion y la
reconfiguracion de aplicaciones distribuidas (vyatkin, 2009). Ademéas proporciona un modelo
genérico para sistemas distribuidos el cual incluye procesos y redes de comunicacion como un
medio para dispositivos embebidos (Insaurralde, 2016). EXisten varios modelos especificos que
trabajan con este estandar, uno de los mas empleados es el bloque de funcion FB, el cual permite

metodologias de disefio modular (Zoitl & Vyatkin, 2009).

La nube puede ayudar a mejorar estos procesos de automatizacion, los avances emergentes y la
creciente disponibilidad de trabajo en red en la "nube" sugieren nuevas aproximaciones donde los
procesamientos son ejecutados de forma remota con acceso a la dinamica global del conjunto de

datos para soportar un rango de funciones (Boschetti, Baglio, Ruiu, & Terzo, 2015).

Cloud automation es una infraestructura de nube que a través de los recursos que ofrece el internet
se convierte en una potente herramienta que beneficia a los sistemas de automatizacion brindando

ciertas ventajas como: Big Data, Cloud Computing y Human computation (B Kehoe S Patil, 2014).

A nivel de comunicaciones, los protocolos han tenido también un proceso de evolucién gradual a
medida que la tecnologia electronica ha avanzado especialmente en lo que se refiere a soluciones

cloud.

Los estdndares que se aplican son orientados a protocolos utilizados para implementar las
comunicaciones dispositivo a dispositivo o dispositivo a servidor, ademas, protocolos de

administracion de dispositivos para permitir el control remoto de éstos y puertas de enlace de 10T.



Si bien los estdndares abiertos son clave, también es importante poner a disposicién
implementaciones de cddigo abierto de dichos estandares, para alentar su adopcion tanto por los

desarrolladores de 10T como por la industria de 10T en general.

Este tipo de protocolos combinados con las nuevas infraestructuras en la nube permiten crear
soluciones que conecten dispositivos industriales con plataformas de TI optimizando el control y

monitoreo de los procesos industriales desde cualquier punto.

1.1  Planteamiento del problema

La complejidad siempre creciente en los sistemas de automatizacion, asi como la necesidad de
agilidad, flexibilidad de uso, extensibilidad y comunicacién, imponen la creacion de nuevos
procesos que aborden de manera efectiva las tendencias actuales de cambio dentro de la

denominada revolucién industrial o Industria 4.0.

Actualmente en las empresas manufactureras los sistemas de control y automatizacion
generalmente se desarrollan utilizando procedimientos centrados en un solo dispositivo, cuyo

control y monitoreo se lo realiza dentro del propio lugar de produccién.

Esta realidad conduce por un lado a la escasa posibilidad de incorporar dentro de un mismo
proceso dispositivos de multiples marcas convirtiéndolo en un sistema poco escalable, y por otro,

a la dificultad de controlar y manejar procesos remotamente.
El desafio de la nueva era industrial, es precisamente romper con todos estos paradigmas, donde

todos los dispositivos industriales subsistan en un solo ecosistema y permitan la transmision de

datos hacia cualquier punto remoto.

1.1.1 Formulacion del problema

e Se logra establecer una transmisién de datos desde un robot industrial hacia la nube para

potenciar un control remoto de éstos?



1.1.2  Preguntas directrices o especificas de la investigacién

e Se realiza un monitoreo remoto desde la nube de las sefiales generadas por robots
manipuladores méviles?

e (El protocolo de comunicacién MQTT sirve para transmitir los datos generados desde un
robot Kuka Youbot hacia la nube?

e La programacion de bloques de funcién FBs bajo la norma IEC 61499 garantiza que el

protocolo de comunicacion transmita datos del robot Kuka Youbot hacia la nube?

1.1.3 Justificacién de la investigacion

El control y monitoreo de datos en un sistema de produccion es clave para poder mejorar
parametros de calidad, ya que al conocer la informacion que se genera en éstos se pueden

desarrollar estrategias que permitan optimizar sus procesos.

Conectar dispositivos industriales con tecnologias de informacion y plataformas IoT, significa
dar un gran paso en la Industria 4.0 y avanzar asi hacia el denominado Internet Industrial de las
cosas IloT el cual permite a través de una infraestructura de red conectar sistemas cyber fisicos
(CPS) que posibilitan la exploracion de nuevos entornos de control y gestidn de procesos de forma

remota (Colombo, 2017).

Los CPS se perciben como los habilitadores fundamentales en tiempo real de la comunicacion y
colaboracién de todos los participantes en la cadena de valor de un proceso industrial (Colombo,
2017), a través de la aplicacion de protocolos de comunicacion que permiten establecer la

transmisién de datos a plataformas cloud (Semle, 2016).

De alli, surge la necesidad de desarrollar modelos de comunicacién que permitan mediante
protocolos adaptables al 10T conectar dispositivos industriales hacia la nube, haciendo uso de
tecnologias avanzadas de software como la encapsulacion de funcionalidad, disefio basado en

componentes, ejecucién dirigida por eventos y distribucién, entre otros (Vlad, Popa, Pentiuc, &
Buzduga, 2014).

El proyecto propuesto busca desarrollar un modelo de comunicacion utilizando el protocolo
MQTT -que se destaca por ser ligero y apropiado para dispositivos de baja potencia como los que

frecuentemente se tiene en loT-, que mediante la programaciéon de bloques de funcion (FB)



introducido por la norma IEC 61499 transmita y reciba datos desde un robot Kuka Youbot a un

bréker en la nube, para el monitoreo y control de éstos.

Con la utilizacion de la norma IEC 61499 se garantiza que una aplicacion industrial de este tipo
modele su sistema de comunicacion mediante la utilizacién de FBs interconectados por eventos

Yy datos (Guellouz, Benzina, Khalgui, & Frey, 2016).

Los bloques de funcién estdn cada vez mas presentes en la programacion de sistemas de
automatizacion y control industrial. Las caracteristicas de éstos han hecho que sean vistos como

una herramienta efectiva para que la comunicacion sea flexible y reconfigurable.

No existe hasta el momento trabajos relacionados al tema propuesto, la transmision de datos desde
dispositivos industriales hacia la nube no ha sido desarrollada adn, es por ello que este tipo de
investigacion se convierte en un aporte importante a los objetivos que persigue la nueva era
industrial, beneficiando a todos aquellos usuarios inmersos en procesos industriales que buscan

elevar sus estandares de calidad mediante la aplicacién de nuevos medios tecnoldgicos.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1  Objetivo general

e Crear un modelo de comunicacion que permita la transmision de datos desde un robot Kuka

Youbot hacia la nube utilizando el protocolo MQTT basado en la norma IEC 61499.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Disefiar la arquitectura de FBs basados en la norma IEC 61499 para establecer un modelo
de comunicacion hacia la nube.

e Programar bloques de funcién FBs para lograr la transmision de los datos generados desde
un robot Kuka Youbot aplicando el protocolo MQTT.

e Validar los bloques de funcién FBs para comunicacion a la nube, aplicando herramientas

de control estadistico.



1.3  Hipotesis

1.3.1 Hipbtesis general.

El protocolo MQTT basado en la norma IEC 61499 permite establecer la comunicacion de datos

desde el robot Kuka Youbot hacia la nube.

1.3.2 Identificacion de las variables

Variable independiente

e Integracion del Robot kuka Youbot hacia la nube.

Variable dependiente

e Protocolo MQTT basado en la norma IEC 61499.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

Este capitulo, inicia con la descripcion de varios articulos cientificos relacionados al tema de
investigacion que fueron tomados como antecedentes para el desarrollo del presente trabajo. Se
aborda ademaés las bases tetricas de los principales actores de esta investigacion, como son:
Protocolo MQTT, Norma IEC 61499 y Kuka Youbot, destacando su funcionamiento y

caracteristicas principales.

2.1  Antecedentes del problema

Como se menciond en la justificacion teérica del capitulo anterior (numeral 1.1.4), no existen
trabajos similares al propuesto, sin embargo, lo que se encontr6 son publicaciones que relacionan
de forma independiente a aplicaciones basadas en el protocolo MQTT, norma IEC 61499 y cloud

computing. A continuacién, se nombra algunas de éstas:

Tabla 2- 1: Antecedentes del problema

SECURE MQTT FOR INTERNET OF THINGS (loT)
(Singh, Ma, VI, & Balamuralidhar, 2015)

Objetivo Instrumentos de Resumen
medicion de datos

Desarrollar  una  version | Métodos analiticos y de |En este articulo se analiza la

segura del protocolo MQTT, | simulacion viabilidad de CP / KP-ABE para
que garantice la confiabilidad permitir la  seguridad de la
de los datos al momento de comunicacién de dispositivos 10T
transmitirlos de dispositivo a basados en la arquitectura Pub-Sub.
dispositivo. Como parte de esto, se disefia e

implementa  protocolos  MQTT
seguros (SMQTT, SMQTTSN) con el
nuevo comando de publicacion
segura "SPublish" que publica datos
encriptados basados en el esquema
CP / KP-ABE usando técnicas ECC
ligeras optimizando pardmetros vy
algoritmos de computo. Se estudia
ademéas el SMQTT bajo diferentes
escenarios de ataque y también se
propone la factibilidad de SMQTT
para la arquitectura  Pub-Sub
distribuida de extremo a extremo. A
través de métodos analiticos y de
simulacion, se  demuestra  la




aplicacion de SMQTT basado en CP /
KP-ABE para diversos requisitos de
loT.

END-TO-END RESPONSE TIME OF IEC 61499 DISTRIBUTED APPLICATIONS
OVER SWITCHED ETHERNET (Lindgren, Eriksson, Lindner, Lindner, & Tec, 2016)

Instrumentos de
medicion de datos

Resumen

Objetivo
Proponer una técnica de
implementacién de  baja
complejidad que permita
evaluar los tiempos de
respuesta de extremo a
extremo de cadenas de
eventos que abarcan un

conjunto de dispositivos en
red, basados en la norma IEC
61499

Experimentos sobre
entornos reales

En este articulo se discute los tiempos
de respuesta de extremo a extremo
para las aplicaciones IEC 61499
distribuidas que se comunican a
través de redes Ethernet conmutadas.
Para el analisis y la implementacion,
el sistema se traduce en tareas y
recursos concurrentes en el lenguaje
RTFM-core. Dichos modelos se
expresan directamente en el lenguaje
de nacleo RTFM derivado de las
especificaciones del sistema IEC
61499 o cualquier mezcla de los
mismos. La naturaleza estatica del
modelo de nlcleo RTFM permite
evaluar los tiempos de respuesta a
nivel de dispositivo utilizando el
analisis de planificacion disponible.
Para cada enlace, el numero de
mensajes (pendientes) en el sistema
estd enlazado con  precision,
permitiendo asi que el tiempo de
bloqueo y cola sea estimado con
seguridad. Para evaluar el impacto de
los conmutadores en la red, se
presenta un modelo genérico y se
desarrolla una configuracion
experimental que permite caracterizar
los conmutadores a mano. Los
experimentos llevados a cabo en
microcontroladores y conmutadores
Ethernet comercialmente disponibles
indican que los tiempos de respuesta
de extremo a extremo bien inferiores
a 1ms son factibles incluso sobre
topologias de red de arbol (backbone)
y en presencia de trafico.

INTELLIGENT PARKI

NG CLOUD SERVICES

BASED ON loT USING MQTT

PROTOCOL (Dhar & Gupta, 2017)

Objetivo

Instrumentos de
medicion de datos

Resumen

Crear una red de servicios en
la nube para el manejo de un

parqueadero vehicular
utilizando el  protocolo
MQTT

Medicién de QoS en
entornos reales

Se trata de un sistema que ayuda a
evitar el aumento de los problemas de
trafico en las areas de
estacionamiento pesado como centros
comerciales y otras zonas con alta
densidad vehicular, ademas de




ahorrar el combustible de los
vehiculos y, por tanto, reducir la tasa
de contaminaciéon en el medio
ambiente.

OPEN CLOUD SOLUTION FOR INTEGRATING ADVANCED PROCESS CONTROL
INPLANT OPERATION (Chenaru et al., 2015)

Objetivo Instrumentos de Resumen
medicion de datos

Integrar  una  biblioteca | Observacidn, pruebas en | Se trata de una aplicacion basada en

avanzada de control de|ambientes reales la nube que permite a un usuario
procesos en un entorno acceder a diferentes estrategias de
basado en la nube. control usando una interfaz web

beneficiandose ademas de los
controladores  virtualizados  que
gjecutan esos algoritmos y envian los
comandos a diferentes dispositivos de
planta. ElI enfoque innovador
presentado en este trabajo viene de la
virtualizacion de controladores de
proceso y almacenamiento en bases
de datos.

RECOFIGURABLE FUNCTION BLOCKS: EXTENSION TO THE STANDARD IEC
61499 (Guellouz et al., 2016)

Objetivo Instrumentos de Resumen
medicion de datos

Optimizar el disefio de una| Modelacion con una | Este articulo presenta una extension a
red de blogues de funciones|clase de redes Petrij{la norma IEC 61499 Ilamada
encapsulando varios | aplicado a una plataforma | Reconfigurable  Function  Block
escenarios de reconfiguracion | médica BROS a traves de | (RFB) que sirvid para disefiar el
en un solo bloque de|una herramienta  de|comportamiento de los sistemas de
funciones. Definir los eventos | software  desarrollado | automatizacion distribuidos
que desencadenan la | llamado ZiZo v3 reconfigurables.

reconfiguracion y adjuntar
una probabilidad a cada
evento para expresar su
incertidumbre. Todo esto con
el fin de verificar el sistema 'y
evaluar sus resultados.

Fuente:Singh, Ma, VI, & Balamuralidhar, 2015; Lindgren, Eriksson, Lindner, Lindner, & Tec, 2016; Dhar & Gupta, 2017; Chenaru
etal., 2015; Guellouz et al., 2016

Realizado por: Tatiana Zambrano. 2019

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

Es un protocolo de mensajeria que proporciona mecanismos para la comunicacién asincrona, en

dispositivos con capacidades de memoria restringidas y potencia de procesamiento limitada (Bani
Yassein, Shatnawi, Aljwarneh, & Al-Hatmi, 2017).




En un principio era un protocolo asociado a IBM, pero actualmente se trata de un protocolo
abierto. Desde 2013 esté en proceso de normalizacion y es supervisado por la Organizacion para
el Avance de Estandares de Informacion Estructurada (OASIS, Organization for the

Advancement of Structured Information Standards).

Sus principios de disefio son optimizar los recursos del dispositivo, reducir el consumo de ancho
de banda y garantizar la seguridad y fiabilidad en la entrega de datos. MQTT es un protocolo de
conectividad M2M (maquina a maquina) que se basa en el patron de comunicacion publicador /
suscriptor, considerandose de esta forma como el protocolo de conexién mas favorable para M2M

dentro de la plataforma del Internet Industrial de las Cosas (Kang et al., 2017).

El protocolo MQTT posee puertos TCP/IP estandarizados para poder utilizarlo. EI 1883 esta
reservado con IANA (Internet Assigned Numbers Authority) para su uso basico, y, por otro lado,

tiene registrado el puerto 8883 para los casos de comunicaciones seguras mediante TLS/SSL
(Garcia Soria, 2017).

MQTT es un protocolo de la capa de aplicacion que utiliza el protocolo de control de transmision
TCP para el transporte, proporcionando asi una implementacién simple y una transicion flexible,

la figura 2-1 muestra lo mencionado (Bani Yassein et al., 2017).

Cliente

Aplicacion

Figura 2-1. MQTT protocolo de la capa de aplicacion

Fuente: Bani Yassein et al., 2017

2.2.1.1 Modelo Publicador / Suscriptor

Al tratarse de un protocolo basado en el modelo Publicador / Suscriptor, los clientes no se
comunican directamente entre ellos, sino que publican mensajes -compuestos de un contenido y

un tépico- sobre un bréker!- Es decir, este protocolo requiere utilizar un gestor intermediario que

1Gestor intermediario



funciona como hub o nodo central, el cual, gestiona la red y distribuye mensajes entre dispositivos

0 usuarios manteniendo activo el canal de comunicaciones, tal como se muestra en la figura 2-2
(Semle, 2016).

...

=

| Publicador

Figura 2-2. Modelo Publicador / Suscriptor
Fuente: Semle, 2016

MQTT usa un tépico para definir un canal de comunicacién entre los equipos. Aquellos que
deseen recibir datos necesitan suscribirse bajo ese topico en el broker y asi se los relacionara con
un canal de comunicacién, mientras que los dispositivos que deseen enviar datos necesitaran
publicarlos bajo el tépico que relaciona al canal de comunicacidn deseado. En este protocolo,
cuando un nuevo dato estéa disponible, su broker simplemente envia los nuevos datos a cualquier

dispositivo suscrito en éste (Osathanunkul, Hantrakul, Pramokchon, Khoenkaw, & Tantitharanukul, 2017).

Los tépicos en MQTT tienen una estructura jerarquica, donde los clientes deciden el nivel al que

desean suscribirse (Garcia Soria, 2017).

Esta solucion tiene la ventaja de permitir que muchos clientes se comuniquen incluso si no estan
conectados al mismo tiempo con el bréker. La comunicacion se realiza intercambiando un

conjunto de paquetes de control MQTT (Houimli, Kahloul, & Benaoun, 2017).
Una comunicacion MQTT puede dividirse en las siguientes etapas: conexion, autenticacion,

suscripcion, anulacion de suscripcion, publicacion y desconexion, como se indica en la figura

2-3 (Garcia Soria, 2017).
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Cliente

COMNECTAR

CONMACE

SUSCRIBIRSE

SUBACK

DARSE DE Bats

UNSUBACK

DESCOMECTAR

Figura 2-3. Comunicacion establecida entre un cliente y un brdoker
Fuente: Garcia Soria, 2017

A diferencia de otros protocolos, éste no necesita enviar mensajes constantes de solicitud para

refrescar nuevos datos, por tanto, maneja una carga inferior de paquetes lo que lo hace mas rapido
(Houimli et al., 2017).

MQTT esta disefiado para entornos de 10T donde se tiene recursos limitados y responde a las

siguientes necesidades (Yokotani & Sasaki, 2017):

e Esta adaptado especialmente para utilizar un ancho de banda minimo.

e Esideal para utilizarlo en redes inalambricas, ya que consume muy poca energia.

e Es muy répido y posibilita un tiempo de respuesta superior al resto de protocolos web
actuales.

e Permite una gran fiabilidad y una distribucion eficiente de la informacion en los
receptores.

e Requiere pocos recursos procesadores y memorias.

2.2.1.2  Arquitectura del protocolo MQTT (TITULO 4 NIVEL SIN NEGRITA'Y CURSIVA)

MQTT Client: Puede ser cualquier objeto 10T que envie o reciba datos, no solo dispositivos. Y,

cualquier dispositivo puede ser un cliente, por ejemplo, un microcontrolador, servidor, etc. El tipo

11



de cliente MQTT depende de su funcidn en el sistema, es decir, puede tomar el rol de suscriptor

0 publicador (Ding Yi, Fan Binwen, Kong Xiaoming, & Ma Qiangian, 2016).

MQTT Broker: Es un dispositivo central que funciona como hub. Las principales
responsabilidades del broker de MQTT son procesar la comunicacion entre los clientes de MQTT
y distribuir los mensajes entre ellos en funcion de sus temas de interés (Mektoubi, Hassani, Belhadaoui,
Rifi, & Science, 2016). EI broker puede manejar miles de dispositivos conectados al mismo tiempo.
Al recibir el mensaje, éste debe buscar y encontrar todos los dispositivos que poseen una

suscripcion a ese tema (Ding Yi et al., 2016). La figura 2-4 indica lo mencionado.

publica Q
:

BROKER

suscribe

publica

PUBLICADORES SUSCRIPTORES

Figura 2-4. MQTT cliente - broker
Fuente: Ding Yi et al., 2016

De esta forma, la arquitectura MQTT contiene tres componentes: un publicador, un broker y un
suscriptor como se observa en la figura 2-5. El dispositivo que esta interesado en un tema
especifico se registra en el broker como un suscriptor para estar informado cuando los editores
publican sus temas en éste. Luego, el publicador transfiere la informacién a los suscriptores a

través del broker, es decir, las entidades interesadas (Ding Yi et al., 2016).
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" Registra
Clawes Poblicas/Privadas .
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Figura 2-5. Arquitectura del protocolo MQTT
Fuente: Ding Yietal., 2016

2.2.1.3 Paquetes de control MQTT
Consta de hasta tres partes, siempre en el siguiente orden (Ding Yi et al., 2016):

e Encabezado Fijo (todos los paguetes de control lo tienen obligatoriamente, 2 bytes)
e Encabezado Variable (s6lo algunos paquetes de control MQTT lo poseen, ya que varia
segun el tipo de paquete)

e Carga (til o Payload (limitada a 256MB de informacion)

2.2.1.4 Tipos de paquetes de control MQTT

El protocolo MQTT funciona intercambiando una serie de paquetes de control MQTT que se
describen brevemente a continuacion (Houimli et al., 2017):

e CONNECT es el primer paquete que el cliente debe enviar al servidor después del
establecimiento de una red solicitando una conexion. Si un segundo CONNECT es
recibido por el servidor, este Gltimo debe ser procesado como una violacion de protocolo
y el cliente debe desconectarse.

e CONNACK es un paquete de solicitud de confirmacion de conexion enviada por el
servidor en respuesta a un paquete CONNECT. Es el primer paquete enviado desde el
servidor al cliente. Si el tiempo de recepcion del paquete CONNACK excede una
cantidad razonable de tiempo, el cliente debe cerrar la conexién de red.

e PUBLISH es el paquete que puede ser enviado por ambos servidor y cliente para
transportar un mensaje de aplicacion.
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PUBACK es un paquete de reconocimiento PUBLISH con el nivel de calidad de servicio
(Qos)

PUBREC es la respuesta a un paquete PUBLISH con QoS

PUBREL es la respuesta a un paquete PUBREC

PUBCOMP es la respuesta a un paquete PUBREL.

SUBSCRIBE puede ser enviado por un cliente para crear una 0 mas suscripciones que
registran el interés de un cliente en uno 0 mas tdpicos. El paquete SUBSCRIBE también
especifica (para cada suscripcion) la maxima QoS con la cual el servidor puede enviar
mensajes de aplicacion al cliente.

SUBACK es un paquete de acuse de recibo SUBSCRIBE que confirma la recepcion y el
procesamiento de un paquete SUBSCRIBE.

UNSUBSCRIBE puede ser enviado por un cliente para darse de baja de los topicos.
UNSUBACK es un paquete de reconocimiento UNSUBSCRIBE que confirma la
recepcion de un paquete UNSUBSCRIBE

PINGREQ puede ser enviado por un cliente cuando no hay un paquete de control que se
enviard al servidor. Este paquete indica al servidor que el cliente esta vivo. También se
usa para indicar que la red esta activa.

PINGRESP puede ser enviado por el servidor en respuesta a un paquete PINGREQ, éste
indica que el servidor esta activo.

DISCONNECT es el ultimo paquete de control enviado por un cliente al servidor para

indicar la desconexion de éste.

2.2.1.5 Niveles de Calidad de Servicio (QoS)

Hay tres niveles de calidad de servicio (QoS) para mantener la confiabilidad de los mensajes

transmitidos en MQTT (Bani Yassein et al., 2017).

La entrega de un mensaje de aplicacion puede ser desde un Gnico remitente a un solo receptor o

desde un servidor a mas de un cliente. MQTT entrega mensajes de aplicacion seguln los niveles

de calidad de servicio (QoS) definidos (Andrew Banks and Rahul, 2017).

QoS 0: Se envia un mensaje “maximo una vez” y no se requiere confirmacion de la

recepcién, como se ilustra en la figura 2-6.

14



2 e

PLIBLICAR 0o = 0]

PLBLICAR

Borrar bonsaje

Figura 2-6. QoS nivel 0

Fuente: Bani Yassein et al., 2017

QoS 1: Cada mensaje se entrega “al menos una vez” y se requiere una confirmacion de

recibir un mensaje, como se muestra en la figura 2-7.

i Cj
I Thenda de mensajes

PLBUCAR 0o =1|

Thenda de mensajes

PLIBLICAR

Borrar bornsaje

Figura 2-7. QoS nivel 1

Fuente: Bani Yassein et al., 2017

QoS 2: Se envia un mensaje “exactamente una vez”, la entrega de la informacion se

realiza en dos duplas de mensajes, asi lo indica la figura 2-8.

I Thenda de mensajes

PLIBLICAR 0o = 2|

I_C"ﬂi ot menEjes

PLIBUCAR
PLIBREC
PLIBREL
I Barrar horsage
PLIBCOMIP

I Borrar honsage

Figura 2-8. QoS nivel 2

Fuente: Bani Yassein et al., 2017
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2.2.2 Norma IEC 61499

Se ha desarrollado para permitir una auténtica automatizacion donde la inteligencia se
descentraliza y se integra de forma inequivoca en componentes de software, que se pueden

distribuir libremente entre dispositivos en red (Vyatkin, 2011).

Se ha considerado como una arquitectura de referencia de la tecnologia de informacion de
automatizacion industrial (T1), ya que esta disefiada para facilitar el desarrollo de aplicaciones de
control con logica descentralizada, donde la unidad estructural basica de sus modelos son los

bloques de funcion (Dai & Vyatkin, 2010).

Con la aparicion de herramientas de software y docenas de plataformas de hardware, IEC 61499
esta obteniendo reconocimiento en la industria ya que facilita el uso de la inteligencia de
automatizacion distribuida. Las areas de aplicacion prometedoras de IEC 61499 incluyen sistemas
flexibles de manejo de materiales, automatizacion de manufactura reconfigurable flexible, redes
inteligentes de distribucion de energia y SmartGrid, asi como la amplia gama de sistemas

integrados en red (Vyatkin, 2011).

2.2.2.1 Objetivos de la Norma IEC 61499

El propdsito general de la norma es el de cambiar los paradigmas de los esquemas en los sistemas
actuales de automatizacién convirtiéndolos de homogéneos a heterogéneos a través del

cumplimiento de:

e Portabilidad: Se trata de que los componentes de software y las configuraciones del
sistema puedan aceptar e interpretar correctamente las herramientas creadas por
diferentes equipos de desarrollo (Lindgren et al., 2016).

e Configurabilidad: Cualquier dispositivo con su respectivo software puede ser
configurado por las herramientas desarrolladas por diferentes proveedores (Lindgren et al.,
2016).

e Re-configurabilidad: Poder cambiar sobre la marcha la programacion de los
controladores.

o Interoperabilidad: Los dispositivos multimarca pueden trabajar juntos para realizar las

funciones necesarias de las aplicaciones distribuidas (Lindgren et al., 2016).

16



IEC 61499 define un lenguaje de modelado especifico para desarrollar soluciones de control
industrial distribuido, mejorando la encapsulacién de componentes de software para una mayor
reutilizacion, con un formato independiente del proveedor y simplificando el soporte para la
comunicacion entre dispositivos. Su funcionalidad de distribucion y el soporte inherente para la
reconfiguracion dinamica proporcionan la infraestructura necesaria para las aplicaciones de la

Industria 4.0 y el lloT.

2.2.2.2 Estructura de la Norma IEC 61499

Se encuentra distribuida en cuatro partes, que se resumen a continuacion:

e PARTE 1_ Arquitectura: Define la arquitectura de referencia para el desarrollo,
reutilizacion e implementacion de los blogues de funcion. Se define ademas los requisitos
generales, definiciones y modelos de referencia (Lindgren et al., 2016).

e PARTE 2_Requisitos de herramienta software: Define los requisitos que deben cumplir
las herramientas de desarrollo para poder desplegar las arquitecturas propuestas. Ademas,
se definen los esquemas XML para el intercambio de ficheros entre las distintas
herramientas (Lindgren et al., 2016).

e PARTE 3 _Manual Informativo: Contiene informacion cuyo objetivo es mostrar las
funcionalidades y ejemplos de aplicacion de la norma IEC 61499 en un amplio conjunto
de dominios (Lindgren et al., 2016).

e PARTE 4 _Reglas y Perfiles de Conformidad: Define perfiles de compilacién en los

dispositivos compatibles y las herramientas de desarrollo (Lindgren et al., 2016).

2.2.2.3 Modelos de la Norma IEC 61499

e Modelo de Sistema

Se trata del elemento de mayor nivel en la estructura jerarquica de esta arquitectura, contiene a
los deméas modelos y en él se encuentran los dispositivos y las diferentes aplicaciones que
conforman el sistema de control, asi como la relacion existente entre éstos conforme a lo definido
en el estandar. Las aplicaciones pueden ser distribuidas sobre uno o varios recursos que existen
en los diferentes dispositivos (Jose Carlos Mercé Godoy, 2015). La figura 2-9 grafica lo descrito

respecto a este modelo.
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Red de comunicacion

1 segmenio
T I enlace _I—I—
Dispositive 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3 Dispositivo 4
| Aplicacién A |
Aplicacién C Aplicacion B
1 1 1 1
[ Proceso/Maquina conirolado

Sistema
Red de
Comunicacién
+
Dispositivos
+

Proceso/Maquina

Figura 2-9. Modelo de Sistema en la norma IEC 61499
Fuente: Godoy, 2015

e Modelo de Dispositivo

Representa la entidad fisica que va a ejecutar la red de bloques funcionales, se lo podria comparar
a un sistema embebido o a un PC. El dispositivo es capaz de comunicarse con otros periféricos a
través de interfaces de comunicacion, y al mismo tiempo puede comunicarse con la red de bloques

funcionales a través de una interfaz de proceso (Insaurralde, 2016), tal como se indica en la figura 2-

10.

l Dispositivo
Interfaz de Comunicacion
Recurso x Recurso y Recurso z
| Aplicacién A |
Aplicacion C AplicacionB |

e Modelo de Recurso

Un recurso es el conjunto de “recursos del dispositivo™ dedicados exclusivamente al conjunto de
bloques de funcidn asignados a ese recurso. Pero cada recurso es independiente de los demas, por
tanto, si una parte de los bloques de funcion que se estan ejecutando en un determinado dispositivo

decide parar, ejecutar o redefinir, esto no afecta a los otros blogques definidos en el resto de los

|

l

Interfaz de Proceso

Figura 2-10. Modelo de Dispositivo en la norma IEC 61499

!

Fuente: Insaurralde, 2016

recursos del dispositivo (Insaurralde, 2016). La figura 2-11 muestra lo mencionado.
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Interfaz de comunicacién

Interfaz de proceso

Figura 2-11. Modelo de recurso en la norma IEC 61499

Fuente: Insaurralde, 2016

e Modelo de Aplicacion

Una aplicacion es un conjunto de bloques de funcion interconectados entre si y unidos por flujos
de sefiales y datos (Insaurralde, 2016). Las aplicaciones se pueden distribuir entre diferentes recursos,

del mismo dispositivo o de dispositivos diferentes. La figura 2-12 indica lo descrito.

—
Flujo dn_E:.lnbns ApllGﬁClﬂn
Red de
Blogques
Funcionales

F

Figura 2-12. Modelo de Aplicacion en la norma IEC 61499

Fuente: Insaurralde, 2016

¢ Modelo de Bloque de Funcion

Se define como una estructura a nivel de disefio que encapsula los algoritmos industriales y los
datos en los que operan estos algoritmos, los cuales pueden ser programados en lenguajes de alto
nivel como: C, C++, Java o incluso Delphi. Un FB es el elemento méas pequefio en un sistema de
control distribuido, representa la unidad funcional de mas bajo nivel a partir de la cual se
construira el resto (De Sousa, 2010). La figura 2-13 es una representacion grafica de un bloque de

funcion.
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Tipo de identificador

Figura 2-13. Representacion gréafica de un bloque de funcion
Fuente: De Sousa, 2010

Un FB activa su funcionalidad cuando inicialmente le llega un evento de entrada, a partir de alli
las entradas de datos relacionadas con el evento entrante se actualizan y dicho evento pasa al
cuadro de control de ejecucion ECC (Execution Control Chart) que procesa entrada y salida de
eventos. Dependiendo del tipo de FB y del control de ejecucidn, la funcionalidad interna se activa
para la ejecucion y luego finaliza proporcionando nuevos datos de salida, éstos a su vez se
actualizan y finalmente se envia un evento de salida. Este proceso de activacion del FB se lo

muestra en la figura 2-14.

Entrada de Salida de
Eventos l Eventos
Flujo de Eventos Flujo de Eventos
—_— R
Flujo de Datos | Flujo de Datos
— — —
Variables I Variables
de Entrada de Salida

Figura 2-14. Funcionalidad de un bloque funcional
Fuente: De Sousa, 2010

Tipos de blogques de funcion:

Bloque funcional Bésico: Unidad mas pequefia de programacion. Consta de dos partes:
ECC y algoritmos.

Blogue funcional Compuesto: Son bloques funcionales compuestos de bloques
funcionales basicos. Asi, dentro de cada bloque compuesto se puede encapsular una
cantidad ilimitada de bloques simples. La interfaz de cada bloque es idéntica a la de un

bloque simple.
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Blogue funcional de interfaz de servicio (SIFB): Son los encargados de gestionar las
comunicaciones entre los blogues funcionales y el mundo exterior. Se encargan de
proveer los servicios que los blogues necesitan, como por ejemplo, la escrituray la lectura

de entradas y salidas y la comunicacién entre aplicaciones y recursos diferentes.

¢ Modelo de Subaplicacién

Se trata de un modelo de bloque funcional compuesto distribuible. Donde una subaplicacién
nunca puede estar contenida dentro de un bloque compuesto, solo puede pertenecer a aplicaciones
0 a otras subaplicaciones. La asociacion de sefiales es muy similar a la de los blogques compuestos

pero con menos restricciones (Insaurralde, 2016).

2.2.2.4 Herramientas de desarrollo y de ejecucion de la Norma IEC 61499

e Entorno de desarrollo IDE (Integrated Development Environment): se trata de un
constructor de interfaz grafica (GUI) con editor de cddigo, compilador y depurador que
permiten el desarrollo de las aplicaciones de control.

e Entorno de ejecucion RTE (Runtime Environment): es un estado de maquina virtual que
brinda los servicios de software de procesos o programas mientras un ordenador esta

ejecutandose.

En la parte dos (2) de la norma Requisitos Herramienta Software, se especifica las caracteristicas
que deben cumplir las herramientas de desarrollo y ejecucién para lograr cumplir con uno de los
objetivos de la norma que es la interoperabilidad (Dai & Vyatkin, 2010). A continuacion, se presenta
las principales herramientas de software y sus entornos de ejecucion bajo licencia de codigo

abierto que se utilizan actualmente.

Tabla 2- 2: Herramientas de desarrollo y ejecucion de la norma IEC 61499

ENTORNO DE DESARROLLO ENTORNO DE EJECUCION
(IDE) (RTE)

FUNCTION BLOCK DEVELOPMENT KIT [ FUNCTION BLOCK RUN TIME (FBRT)

(FBDK)

4DIAC-IDE FORTE

NXTONE NXTRT61499F
ISAGRAF WORKBENCH ISAGRAF RUNTIME

Fuente: Dai & Vyatkin, 2010

Realizado por: Tatiana Zambrano
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e Function Block Development Kit (FBDK)

Se trata del primer entorno de desarrollo que se cre6 y se lo muestra en la figura 2-15, justamente
por uno de los miembros creadores del IEC 61499. Su principal objetivo fue permitir la
visualizacion de los FB, pero actualmente permite ademas representar, testear los bloques e

intercambiarlos en forma de XML como se define en la parte dos (2) de la norma.

La herramienta, se encuentra desarrollada en java y posee una interfaz simple y poco amigable
para el usuario. La aplicacion adn tiene soporte y se distribuye de forma gratuita por la empresa
Holoblocs. Inc. Sus actualizaciones son continuas y reflejan los cambios y mejoras en la norma.

Es capaz de exportar e importar desde 4DIAC y nxtStudio (Thramboulidis, 2009).

IEC 61499 Editor e ]

FUNCTION_BLOCK FB_ADD_DINT
¢ 4 FB_ADD_DINT
¢ Properties
[ Identificatio

EVENT—§

£ versions FB_ADD_DINT

(] OUT—E—DINT
IN2

o [ Compilerinfi

1 <7xml version="1.0" encoding="UIF-&"72>
2 <!DOCTYPE FBType SYSTEM "http://www.holobloc.com/xml/LibraryElement.dtd™ >
3 <FBType Name="FB_ADD DINT" Comment="DINT Addition™ >
<Identification Standard="61499-1-D.1" Classification="Math" />
<VersionInfo Organization="Rockwell Rutomation™ Version="0.1" Ruthor="JHC" Date="2001-08-01" Remarks="New (¥ML)
<VersionInfo Organization="Rockwell Rutomation™ Version="0.0" Ruthor="0JHC" Date="1997-09-11" Remarks="0ld (SRC)
«CompilerInfo header="package fb.rt.math;" clasadef="class FB_ADD DINT extends FBFunction2™ >
Compiler I "Java" Vendor="IBM" Product="Visualige" Version="3.0"

[ Il ] v

Figura 2-15. Entorno de desarrollo FBDK
Fuente: Thramboulidis, 2009

e Function Block Run Time (FBRT)

Este runtime fue el primero que se desarroll6 junto a FBDK para poder testear y hacer las primeras
demostraciones usando la norma IEC 61499. Esta desarrollado en java y tiene dos versiones

diferentes.
La primera se desarroll6 en java embebido para poder ser utilizada en los dispositivos embebidos,

no obstante cuando aparecieron otros runtimes se dejo de desarrollar, entre otras cosas, por la

dificultad de lograr un sistema tiempo real en java.
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La otra version no-embebida estaba desarrollada en java estandar y se puede ejecutar en cualquier
dispositivo con JVM. Esta Gltima version sigue siendo evolucionaday presenta la ventaja respecto
a otras de que tiene un HMI que permite visualizar los resultados. Es por esto que se sigue
utilizando FBRT, especialmente para simular y depurar aplicaciones. Ademéas de FBDK, FBRT
también puede ser configurado y utilizado por 4DIAC-IDE y nxtOne (Thramboulidis, 2009).

e 4DIAC-IDE

Estructura para la Automatizacion y Control Industrial Distribuida (Distributed Industrial
Automation and Control), es una herramienta de ingenieria open source basada en la plataforma
de Eclipse, es muy robusto e intuitivo, tiene soporte oficial y saca dos actualizaciones del entorno
por afio (Zoitl S. a., 2011). Permite la creacién de bloques funcionales y tiene caracteristicas de
debug, test e integracion de otros plug-ins. Ademas, se ha utilizado en el desarrollo de muchas
aplicaciones en componentes de diferentes vendedores lo que lo hace atractivo. Las aplicaciones
modeladas se pueden descargar a dispositivos de campo distribuidos segun los medios definidos
por la norma IEC 61499 asi como también a plataformas en la nube, ademas de ser compatible
con la mayoria de las herramientas actualmente existentes (Wenger & Zoitl, 2012). La figura 2-16

muestra su entorno.

System - - 4DIAC-IDE
Fle Edt Havigate Search Project Bun DIAC Windaw Help
riw 5 Qe O T e e e 0% v |

Guick Accesz £ || System | ° Deployment 45 Debug 45 4DIAC Debug

msctem i = O g FepfopTut it et [E]FEOKUI [ FORTEFpFop  EJECYCLE  [Japz  [dsuma [dRests ® = O hpedan. = = O
=B & o Pelete [ =S
B8 Flip-Flop.Tut

(= Resources
[ EMBLRES
IE] PANEL_RESOL.
[P RS

Ethemet : Ethernet

FEOK
FORTE RMT_FRAME

RIT_DEV i
Vo4 200,200,100, 100] - oUNDS

12700.161439" b

T aMGRD 12700, 1:61505" ypaGR 1D
v
) MGR (RMT_RES)
Ul (PANEL RESOURCE)

") MGR (RMT_RES)
FlipFlop (EMB,RES)

= Properties 11 + =a

Froperties are nat available.

Figura 2-16. Entorno de desarrollo 4DIAC
Fuente: Wenger & Zoitl, 2012

El editor es un entorno de desarrollo integrado (IDE) cuyo objetivo es proporcionar herramientas
conforme al estdndar que permiten establecer un entorno de automatizacién y control, basado en
los objetivos de reconfiguracion, portabilidad e interoperabilidad. Este proporciona una base

comun para desarrollo e investigacion de IEC 61499, suministra un paquete que contiene un
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entorno runtime para diferentes plataformas de control que a su vez extienden la norma hacia mas
dispositivos con sistemas embebidos, tiene conexiones de eventos y datos, configuracion de
comandos (crear, escribir, iniciar de acuerdo con la norma), FBs de comunicacion
(Cliente/Servidor, Publicador/Suscriptor) para Ethernet, ejecucion de bloques de funcion de tipo
FB basicos, FB compuestos, FB interfaces de servicio SIFBs y ademas se ejecuta bajo las

plataformas de Windows, Linux y Solaris.

El IDE de 4DIAC se destaca entre los demas gracias a sus Gltimas caracteristicas que lo vuelven
la herramienta de software mas utilizada; en su Gltima version se cuenta con la capacidad de
establecer el valor de las variables de manera remota ademas de permitir la depuracion y prueba

de aplicaciones de control distribuido en linea.

e 4DIAC-RTE (FORTE)

Se trata de una pequefia implementacion de un entorno runtime conforme a IEC 61499, es portable
para multiples plataformas debido a que estd implementado en C++ (Zoitl S. a, 2011). Fue
desarrollado por el mismo equipo de 4DIAC y esta especialmente pensado para ejecutarse en
pequefios sistemas embebidos y sistemas de tiempo real, ya que tiene los mecanismos necesarios
para poder asegurar la ejecucion a tiempo y la gestién de prioridades. Otro de los puntos
importantes de FORTE es que ha sido disefiado para ser independiente de la plataforma sobre la
que se ejecute y posee una arquitectura escalable que le permite adaptarse al disefio de la
aplicacion. En la actualidad FORTE se ha llevado a diferentes sistemas operativos como POSIX,
windows32, threadX y eCos. Y ademés de que puede ser configurado con 4DIAC también lo

puede ser en otros entornos como FBDK o nxtOn.

En el entorno de ejecucion FORTE, se utiliza un disparador de eventos para la planificacion de
FBs. Es decir, todos los eventos de entrada van a los FBs destino en orden FIFO (primero entra-
primero sale). El disparador de eventos desacopla la ejecucion de envio de eventos del bloque

receptor, de ese modo crea el periodo de bloqueo de un FB independiente de la topologia de red
(Zoitl S. a,, 2011).

FORTE cambia segun la optimizacion de ejecucion e implementacion de interfaz de
comunicaciones. Es asi como puede funcionar independientemente de la plataforma que se
emplea. La version actual de FORTE soporta Windows(Win32), eCos, POSIX, Lego Mindstorms,
NXT controller.
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e NxtStudio

Es una aplicacién comercial desarrollada por la compafiia nxtControl, que ofrece soporte para la
norma IEC 61499. Se ha utilizado en diversos dispositivos y maquinas de diferentes vendedores.
Al igual que 4DIAC, es compatible con el resto de herramientas de desarrollo a excepcion de
ISaGRAF, incluye ademas funciones de debugging y de test. Posee un HMI para visualizar la
ejecucion e incluye una funcionalidad CAT (Compound Automation Types) que aporta un

conjunto de elementos de control predisefiados (Thramboulidis, 2009).

e NxTRT61499F

Esta plataforma de ejecucion se basa en FORTE, ha sido modificada para incluir algunas
funcionalidades adicionales y asi hacerla mas eficiente. Pertenece a nxtControl y puede ser
configurada desde nxtOne o desde 4DIAC y FBDK. Se ha implantado en dispositivos de
diferentes vendedores entre los que destacan SIEMENS y BOSCH.

e |saGraft Workbench

Al igual que nxtOne es una herramienta comercial desarrollada por la compafiia ICE Triplex que
pertenece a Rockwell automation. Esta herramienta soporta la IEC 61499 conjuntamente con la
IEC 61131. Al igual que 4DIAC y nxtOne, tiene funcionalidades de debug y test y soporte oficial.
Se ha utilizado en el desarrollo de muchas aplicaciones en componentes de diferentes vendedores.
Uno de los grandes inconvenientes de esta herramienta es su incompatibilidad con el resto de

plataformas de desarrollo (Garc & Castellanos, 2018).

e IsaGraft Run Time

A diferencia de las otras plataformas de ejecucion, este runtime no se ha desarrollado con el perfil
de compilacion propuesto por Holobloc, que es el que se ha adoptado como estandar, sino que
usa su propio perfil de compilacion. En consecuencia, ISaGRAF Runtime s6lo se puede utilizar
desde ISaGRAF y no existe interoperabilidad con las otras plataformas de ejecucion (Garc &

Castellanos, 2018).
Por otro lado, tiene ciertas caracteristicas de ejecucion que no cumple estrictamente con la IEC

61499, entre otras cosas no utiliza el modelo de ejecucion basado en eventos. Es decir, en lugar

de ejecutar un bloque solamente cuando llega la sefial de entrada, 1ISaGRAF runtime utiliza un
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modelo mas cercano a las subrutinas de 61131, y hace una verificacién continua del estado de la

entrada. Este comportamiento supone una diferencia de ejecucion respecto a las otras plataformas.

2.2.3  Grupo KUKA (Keller Und Knappich Ausburg)

El grupo KUKA de Alemania es uno de los proveedores lideres en el mundo de robots y sistemas
de produccion automatizados. Los clientes de KUKA son en su mayoria de la industria en general.
En el campo de la rob6tica mundial se encuentra dentro del Top 3y en la industria automotriz es
el nimero uno en Europa y Norteamérica. KUKA es la aplicacion de la experiencia adquirida a
lo largo de méas de 100 afios en la industria y 42 afios en el campo robético para desarrollar
soluciones de automatizacion innovadoras y que hoy en dia también sirve a otros segmentos como
por ejemplo, robots para tecnologia médica, industria solar y la industria aeroespacial, asi como
la investigacion en universidades alrededor del mundo (Lozada, 2018). A continuacion, se presenta

la figura 2-17 donde se puede observar ejemplos donde el grupo Kuka tiene presencia.

*  Proceso de embotellamiento .

*  Proceso de corte y suelda
y ¢ Proceso de ensamble
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« Educacién ¢ Medicina

Figura 2-17. Ejemplos de procesos donde Kuka tiene presencia
Fuente: Lozada, 2018

2.2.3.1 Rob6tica KUKA

El robot KUKA es del tipo antropomorfico debido a que su movimiento se asemeja a los de un

brazo humano. Permite realizar tareas repetitivas de una manera exacta y éptima (Mirelez-Delgado,
Morales-Diaz, Rios-Cabrera, & Pérez-Villeda, 2015).

2.2.3.2 Kuka Youbot

El Kuka Youbot es un sistema robotico abierto, ampliable y modular, especialmente desarrollado
para fines de investigacién con énfasis en la robética. Es usado Unicamente para aplicaciones de

laboratorio mas no para aplicaciones industriales (Faber, Diaz, Eduardo, Rojas, & Morales, 2011).

El Youbot consiste en una base omnidireccional, un brazo con cinco grados de libertad (Degrees
Of Freedom DOF) y una pinza de dos dedos. La base omnidireccional tiene una carga Gtil de 20
kg y esta impulsada por cuatro ruedas omnidireccionales. La base del brazo (base frame) contiene
la conexion de entrada de 24VDC y la de comunicacion de datos RJ45. Las ruedas y las
articulaciones de los brazos son accionadas por motores DC sin escobillas (también conocido
como motores EC) con caja de engranajes incorporada, codificador relativo y cojinete de
articulacion. Todo el brazo en conjunto puede levantar 0.5 kg usando la pinza. Todos los motores
(4 ruedas, 5 articulaciones del brazo, 2 dedos) se pueden controlar con EtherCAT. El nivel méas
bajo de comando es modulacién por ancho de pulso (PWM). Los comandos de control de nivel
superior son: control de corriente, control de velocidad y control de posicion (Locomotec, 2011). La

figura 2-18. indica sus principales componentes.
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L@ Avrea de carga

Plataforma

Figura 2-18. Componentes del Kuka Youbot

Fuente: Locomotec, 2011

2.3 Marco Conceptual

En esta seccion se conceptualizan de manera resumida, los términos mas sobresalientes utilizados

durante el desarrollo de la presente investigacion.

CLOUD AUTOMATION: Es un término amplio que se refiere a los procesos y herramientas
que utiliza una organizacion para reducir los esfuerzos manuales asociados con el
aprovisionamiento y la administracién de cargas de trabajo de computacién en la nube. Los
equipos de TI pueden aplicar esto mediante el uso de diversas herramientas de automatizacion de
software que se instalan directamente en la plataforma o software de virtualizacion y se controlan

a través de una interfaz intuitiva (Boschetti et al., 2015).

CLOUD COMPUTING: Se encarga de obtener servicios de computacién a través de la red,
normalmente Internet permitiendo que una empresa solo utilice los recursos necesarios en el
momento preciso, mejorando los costes y optimizando los presupuestos necesarios en una era tan

cambiante (B Kehoe S Patil, 2014).

INDUSTRIA 4.0: Llamada también cuarta revolucion industrial, es la tendencia a la
automatizacion y el intercambio de los datos en las tecnologias de fabricacion mediante tres
elementos principales: el Internet de las Cosas, los Sistemas Cibernéticos Fisicosy

la Computacion en la nube (Dumitrache, 2016).

28



INTERNET DE LAS COSAS (loT): Es un sistema que permite enriquecer diferentes
dispositivos con informatica integrada y conectarlos usando tecnologias estandar. Esto permite
que diferentes equipos se comuniquen e interactlien tanto entre ellos como con controladores méas

centralizados (Hermann, Pentek, & Otto, 2016).

INTERNET INDUSTRIAL DE LAS COSAS (l10T): Es el uso de las tecnologias del Internet
de las Cosas (loT) en la manufactura (wan et al., 2016). Se trata de una vasta cantidad de sistemas
industriales conectados gque se comunican y coordinan analisis de datos y acciones para mejorar
el desempefio industrial, fomentando la optimizacion de la eficacia operativa y la produccion
industrial. EI loT permite reducir el tiempo de inactividad de las maquinas y conseguir que los
sistemas estén 100% disponibles. Manteniendo los principios del Internet of Things: conectando
las maquinas a Internet y permitiendo una monitorizaciéon remota de los datos que cada dispositivo

ofrece, entrando en juego términos como el Cloud Computing o el Big Data (Jayaram, 2016).

SISTEMA CIBER FISICO DE PRODUCCION INDUSTRIAL (CPPs): Son percibidos como
el eje fundamental para una nueva era de comunicacion y colaboracion en tiempo real basada en
Internet entre los participantes en la cadena de valor, por ejemplo, dispositivos, sistemas,
organizaciones y seres humanos. Los CPS industriales difuminan el tejido de los mundos
cibernético (empresarial) y fisico y ponen en marcha una era de colaboracion a nivel de sistema
e interacciones impulsadas por la informacion entre todas las partes interesadas de la cadena de
valor (Colombo, 2017). Las caracteristicas esenciales de los sistemas ciber-fisicos son: la capacidad
de relacionarse con los objetos fisicos para monitorizar y/o controlar y; la utilizacién de la
informacion disponible en el mundo virtual, pudiendo tener en algunos casos capacidad de

aprender y evolucionar.

SMART FACTORY: Se trata de una fabrica que permite la comunicacion entre los sistemas
ciber fisicos, el internet de las cosas y la computacion en la nube para ayudar a personas y
maquinas en la ejecucion de sus tareas, haciendo los procesos de fabricacion y produccion méas

sencillos, agiles y rentables (Cuevas, Lopez, & Garcia, 2012).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia aplicada en el caso de estudio describiendo las fases

de desarrollo del modelo de comunicacién hasta llegar a su implementacién.

3.1 Desarrollo de la metodologia de la investigacion

En esta investigacion se desarrollaron contenidos referentes a la forma de disefio y programacion
de blogues de funcién bajo la norma IEC 61499 a través de los entornos de programacion y
ejecucion 4DIAC IDE y FORTE, con la finalidad de generar una programacion en un lenguaje
compatible al API de la plataforma del Kuka Youbot que permita la comunicacion hacia un
servidor MQTT.

El enfoque fue de tipo experimental debido a que se verifico si la hipotesis planteada tenia una

validez en el marco de la investigacién propuesta.

Para cumplir con los objetivos trazados, se llevaron a cabo las siguientes tareas de

investigacion:

e Identificacion de los pardmetros a ser transmitidos desde el robot kuka Youbot.

e Busqueda de informacion para el desarrollo de la programacion de blogues de funcién
bajo la norma IEC 61499.

o Disefio de la arquitectura del modelo de comunicacién a través de los bloques de funcién,
conforme al estdndar IEC 61499.

e Integracion del modelo de comunicacion a una plataforma cloud.

e Pruebas de transmision de datos.

e Valoracion de resultados.

3.1.1 Alcance de la investigacion

Esta investigacion hace referencia exclusivamente a la creacién de un modelo de comunicacién
MQTT, cuyo objetivo es transmitir y recibir datos generados desde un robot Kuka Youbot hacia

un bréker en la nube.
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Dado que se trata de una aplicacion dentro de 10T, el uso del protocolo MQTT es determinante,
ya que es uno de los principales pilares de 10T por su sencillez y ligereza, ambos, condicionantes
importantes para los dispositivos industriales que generalmente tienen limitaciones de potencia,

consumo y ancho de banda.

3.1.2 Técnicas de recoleccion de datos

Para ello se basé en el cuadro de operacionalizacion de variables, que se muestra en la tabla 3-1.

Tabla 3- 1: Operacionalizacion de variables

V.D: Protocolo MQTT basado en la norma IEC 61499

Conceptualizacion Dimension Indicadores Técnicas e Instrumentos
Se trata de un protocolo de | Datos transmitidos [ Transmision de datos |Observacion, revision
comunicacion tipo bibliogréafica, disefio y
publish/susbcribe, que programacion de bloques
comunica disposistivos funcionales

dentro del 10T, basado en la
programacién de bloques
funcionales de acuerdo a la
norma de automatizacion IEC

61499
V.I: Integracion del robot kuka YOUBOT hacia la nube

Conceptualizacion Dimension Indicadores Técnicas e Instrumentos
Es un robot manipulador Datos recibidos Validacién de datos  |Observacion, revision
movil, cuyas sefiales que enviados vs datos bibliogréafica, disefio y
genera seran transmitidas recibidos programacion de bloques
hacia la nube funcionales

Fuente: Zambrano, 2019

Realizado por: Tatiana Zambrano

3.1.3 Instrumentos para la recoleccion de datos

Béasicamente se utilizaron los siguientes:

e Experimentos: se definié que es el instrumento mas preciso para la recopilacion de
informacion debido a que el tema de estudio tiene muy pocas fuentes informativas, y el
desarrollo del modelo es netamente experimental.

e Técnicas clasicas de recopilacion de informacion (libros, articulos cientificos, etc.): las
cuales permitieron dar nuevas aristas a la investigacion, el apoyo en estas fuentes

informativas fue importante para el desarrollo del estudio del arte, lo cual permiti6
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avizorar de una forma anticipada el modelo planteado para el presente proyecto de

titulacion.

3.1.4 Instrumentos para procesar datos recopilados

e Excel: Utilizado para realizar una tabulacion organizada de los datos recolectados.

e SPSS: Utilizado para el andlisis estadistico de los datos obtenidos en la investigacion.

3.2 Caso de estudio

El caso de estudio propuesto describe el disefio de un modelo de comunicacion utilizando el
protocolo MQTT a través de la programacion de bloques de funcion introducido por la norma
IEC 61499, que permite la transmision de datos generados desde un robot kuka youbot hacia una

plataforma cloud y desde esta ultima hacia el robot kuka Youbot.

El presente proyecto se desprende de un proyecto de investigacion de la Universidad Técnica de
Ambato denominado CLOUD AUTOMATION PARA ROBOTS MANIPULADORES MOVILES Y
SU USO EN SMART FACTORIES, proyecto que comprende tres desarrollos:

e Tesis 1: Desarrollo de un sistema distribuido bajo la norma IEC 61499 para control de
robot Kuka modelo Y oubot.

e Tesis 2, que se refiere al presente trabajo: Uso del protocolo MQTT basado en la
norma IEC 61499 para la integracion de un robot Kuka Youbot hacia la nube.

e Tesis 3: Desarrollo de un entorno de simulacién virtual para la operacién de un robot
Kuka Youbot desde la nube.

El objetivo principal del proyecto fue articular los tres temas mencionados aplicando conceptos

de cloud automation para el control y comunicacion de robots manipuladores moviles.

Como se puede observar en la figura 3-1, esta tesis fue la encargada de establecer la comunicacion
de datos entre los bloques de funciéon de control de movimientos del robot Kuka Youbot
(desarrollados en la tesis 1), y la aplicacion virtual de la operacién de éste en la nube (a
desarrollarse en la tesis 3). Para ello se construyé un modelo de comunicacion MQTT de estandar

abierto basado en la utilizacion de bloques de funcién de la norma IEC 61499.

32



[— — — — — — =7 = 7 T Tsigemace T T — — ——/™/1
control

MODELO DE

TESIS 2. COMUNICACION PUBLICADOR
(Desarrollo actual)| mQTT

ESCRIBE LEE

Virtualizacién en

Figura 3-1. Caso de estudio
Fuente: Zambrano, 2019

Las fases de desarrollo que se siguieron para la creacion del modelo de comunicacion se muestran

en lafigura 3-2:

SOURCE fser

A
|

MQTT PAHO el
. we=) |  FORTE
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T
‘ SOURCE fser
ouild 4DIAC IDE
Bloques MQTT

Figura 3-2. Fases de desarrollo del modelo de comunicacion MQTT
Fuente: Zambrano, 2019
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3.2.1 Fase 1. Creacion de librerias del MQTT PAHO

MQTT PAHO es una libreria desarrollada por ECLIPSE? que permite la comunicacion hacia un
servidor MQTT, por lo que fue importante incluirlo dentro del FORTE final de la aplicacion -
archivo ejecutable del modelo- ya que sin éste no se lograria publicar ni suscribir algun tépico. El

procedimiento de generacion de codigo y compilacién de archivos se describe en el Anexo 1.

3.2.2 Fase 2. Creacion de FORTE

En esta fase se cred la arquitectura base del ejecutable de la aplicacién del modelo, es decir el
FORTE, usando su archivo fuente (source) y las librerias creadas en la fase 1. Ademas sobre éste
se fueron afiadiendo todas las librerias desarrolladas en la siguiente fase. El procedimiento para

lograrlo se indica en el Anexo 2.

3.2.3 Fase 3. Creacién de Blogues de funcién

Si bien es cierto que la biblioteca de 4DIAC IDE posee los blogues Publicador y Suscriptor
necesarios para una comunicacion MQTT, también es cierto que éstos no contienen la
funcionalidad requerida para este proyecto, por lo que se tuvo que crear FBs propios que incluyan
los pardmetros necesarios que respondan a los requerimientos de la presente investigacion. A
continuacion, se describe paso o paso lo desarrollado para lograr la creacion de los FBs asi como

también la carga en 4DIAC FORTE de los nuevos blogues.

3.2.3.1 Bloque Suscriptor

1. Se cre6 un nuevo sistema bajo el nombre de youbot_maqtt, donde se guardaron todos los
bloques construidos para la aplicacion. EI primer bloque de funcién creado fue de tipo

compuesto y se lo Ilamé youbot_subscribe, la figura 3-3 muestra su creacion.

2 Infraestructura de cddigo abierto para sistemas distribuidos de medicion, control y transmision de
procesos industriales, basados en la norma IEC 61499.
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T New Type m] X
Create new Type
Create a new type from a template type
Enter or select the parent folder:
[ youbot_met
=3
& BlinkTest
= Tool Library
& youbot_mqtt
Typename | youbot_subscribe
Select type:
Name Description &
Adapter AdapterInterface
Basic Temolate for a simole Basic Function Block Tvne
| Comaosite Compasite Function Block Tune
EmptyBasic Template for an empty basic function black
EmptySimple Template for an empty simple function block
Servicelnterface Service Interface Function Block Type
Simple Template for a Simple Function Block Type v
Advanced >>
®

Figura 3-3. Creacion del FB youbot_subscribe

Fuente: Zambrano, 2019

2. EI FB creado apareci6 por un lado en la biblioteca de tipos (Type Library) del sistema

mqtt_youbot, y por otro en el area de edicion central donde también se encontraban las

pestafias de desarrollo correspondientes al nuevo blogue. Asi se lo puede ver en la figura

3-4.

=

27| workspace - youbot_matt/youbot_subscribe.fbt - 4diac IDE

File Edit Navigste Project Run Debug Window Help

HAmild T o - 5l- - vl
W System E.. 53 = B8  EJyoubot mqttApp 1% youbot_mgtt

i
&

1% youbot_mqtt ~
B youbot_mattApp
18} System Configuration
 {f Type Library

(= convert
(& devices
(= events
(= iec61131-3
&io

& net

[ reconfiguration

(= resources

(= rtevents

(& segments

il

18} youbot_subscribe

| Froperes
I3 Interface List
4 Service:
& FB Network

9= Outline I3 =a
~ [2] Properties ~
4 Identification
4 Version Info Mariella

v EINIT Ne consoles to display at this time.
4+ With QI

v ¥ REQ
4+ WithQl

v TF INITO h

(= math Initialization Request - Event
MNormal Execution Request - - Event

REQ CNI
' youbot subscribe
10
Input event qualifier - BOOL—&&-£Ql

) Interface | g youbot _subscribe | 4: Service

~ I Interface List B Console 2

[ FORTE PC.EMB RES  [§ youbot _subscribe 52

Event - Initialization Confirm
vent - Execution Confirmation

QO}B8-BCOL - Output event qualifier

| FBTester| /" FBTest

o Palette |3

(= EventTypes ©
Event

(= DataTypes ©

ANY

DATE
DATE_AND_TIME
DINT

REAL
I SINT. 3
(= events 0

ARTimeOut
ATimeOut

Figura 3-4. Interfaz inicial del youbot_subscribe

Fuente: Zambrano, 2019
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3. A continuacién se muestra la figura 3-5 con las nuevas entradas y salidas de datos del

bloque youbot_subscribe para la presente aplicacion.

Initialization Request - Event —EJ—EINIT INITO}—H— Event - Initialization Confirm
Mormal Execution Request - Event—§ REQ CNF A— Event - Execution Confirmation
youbot_subscribe
1.0
Innut event aualifier - B0 —FH—w0l OO = RO - - - Ottt event analifier
Path ID Joint 1 - WSTRING J1_PATH WSTRING . -
Path ID Joint2 - WSTRING J2_PATH g—REAL - Joint 1value
Path ID Joint3 - WSTRING J3_PATH g—REAL - Joint 2 value
Path ID Joint4 - WSTRING 14_PATH g—REAL - Joint 3value
Path ID Joint5 - WSTRING 5_PATH g— REAL - Joint 4 value
Path ID Gripper - WSTRING GR_PATH - REAL - Joint Svalue
Path ID Longitudinal Velocity - WSTRING LV_PATH g— REAL - Grippervalue
Path |D Transversal Velocity - WSTRING TV_PATH - REAL - Longitudinal Velocity value
Path D Angular Velocity - WETRING AY_PATH - REAL - Transversal Velocity value
B— REAL - Anaular Velocity value
. J

Figura 3-5. Entradas y salidas del youbot_subscribe
Fuente: Zambrano, 2019

Las entradas de datos fueron de tipo WSTRING y correspondieron a los PATH 1D

referidos al broker (servidor) MQTT al que la aplicacién estaba apuntando en la nube,

éstos fueron configurados de acuerdo al siguiente formato: raw[].mqtt[tcp://ip:port,

cientlD, topic]. Donde:

ip, correspondié al nombre del broker MQTT con el que se comunicé a la nube,
para este caso fue el iot.eclipse.org. Cabe mencionar que en el mercado existen
muchos brokers libres y privados a los que se puede acceder, pero se eligio el
mencionado debido a que es gratuito y se mantiene en linea gran cantidad de
tiempo.

port, correspondi6 al nimero de puerto del servidor conectado que fue el 1883
asignado segun IANA (Internet Assigned Numbers Authority).

cientID, creado para la aplicacidn y para éste se lo llamé 4Diac.

topic, correspondi6 al tema sobre el cual se suscribieron y publicaron los
protagonistas de la comunicacion. Debido a que existieron nueve (9) parametros
controlados en el Kuka Youbot, segun la informacion obtenida de (Mafla, 2019),
se crearon nueve (9) tdpicos o canales de comunicacion correspondientes a cada
uno de ellos, que fueron jerarquerizados, indicando como tépico principal youbot
y como subtdpicos los nueve controles repartidos en la base y brazo del Kuka

Youbot, asi:

o Yyoubot/arm/j1 ==>j1, junta 1 del brazo del Youbot
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o Yyoubot/arm/j2 ==>j2, junta 2 del brazo del Youbot

o Yyoubot/arm/j3 ==>j3, junta 3 del brazo del Youbot

o Yyoubot/arm/j4 ==>j4, junta 4 del brazo del Youbot

o Yyoubot/arm/j5 ==>j5, junta 5 del brazo del Youbot

o Yyoubot/arm/GR==>GR, gripper del brazo del Youbot

o Yyoubot/base/LV==>LV, desplazamiento longitudinal de la base del
Youbot

o Yyoubot/base/TV==>TV, desplazamiento transversal de la base del
Youbot

o Yyoubot/base/AV==>AV, desplazamiento angular de la base del Youbot

Entonces, las entradas de datos del bloque youbot subscribe quedaron de la siguiente

manera:

o raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883, 4Diac, youbot/arm/j1]
o raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883, 4Diac, youbot/arm/j2]
o raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883, 4Diac, youbot/arm/j3]
o raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883, 4Diac, youbot/arm/j4]
o raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883, 4Diac, youbot/arm/j5]
o raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883, 4Diac, youbot/arm/GR]
o raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883, 4Diac, youbot/base/LV]
o raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883, 4Diac, youbot/base/AV]
o raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883, 4Diac, youbot/base/AV]

Por otro lado, las salidas del bloque youbot_subscribe fueron de tipo REAL, ya que los
parametros de entrada del bloque youbot_controller al cual se conectd fueron de ese tipo,
es decir solo aceptaba nimeros reales. Se debe mencionar que los datos recibidos por el
blogue youbot_subscribe correspondieron a los enviados desde el Kuka Youbot y éstos
fueron numeéricos de hasta tres (3) digitos, de acuerdo al sistema de control desarrollado
por Mafla (2019).

La conexion entre eventos y datos de entrada asi como entre eventos y datos de salida del

bloque youbot_suscribe se dio de la siguiente manera:
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e Las entradas de datos del FB fueron conectadas al evento INIT, el cual habilitd
el bloque, con esto se asegur6 que las entradas inicialicen la conexion con el
servidor remoto.

¢ En cuanto al evento REQ encargado de ejecutar lo programado en el bloque, fue
conectado a otro evento de entrada cuyo indice lo forzo a estar siempre activo, el
evento referido fue el Q1 que siempre tomé el valor boolenao de 1, indicando
gue estd conectado siempre al servicio.

e De igual forma, todas las salidas de datos del bloque fueron conectadas al evento
de salida CNF el cual asegur6 que existan siempre nuevos datos disponibles.

e El evento de salida QO encargado de controlar la ejecucion de datos del bloque

fue conectado al evento de salida INITO para establecer una nueva conexion.

5. Como el bloque creado youbot_subscribe fue de tipo compuesto, internamente se
construy6 una arquitectura con la funcionalidad requerida en la aplicacion, este FB
encapsulé a varios blogues de funcidn simples del tipo susbcribe_1y f string_to_real, la

figura 3-6 muestra lo mencionado.
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Ol
J1_PATH=,
J2_PATH=
J3_PATH==
J4_PATHe

SUBSCRIBE_I

15_PATHw]
GR_PATH=»]
LV_PATHs|
TV_PATH»
AV_PATH®

F_STRING_TO_REAL_J1

F_STRING_TO_REAL
N

L4 DATA

F_STRING_TO_REAL )2

F_STRING_TO_REAL
N

|wei5_DATA
| GR_DATE
=LV _DATA
|a=TV_DATA
= AV_DATA

F_STRING_TO_REAL )3

F_STRING_TO_REAL
N

F_STRING_TO_REAL_M

F_STRING_TO_REAL J5

F_STRING_TO_REAL GR

F_STRING_TO_REAL

auT

F_STRING_TO_REAL LV

F_STRING_TO_REAL TV

F_STRING_TO_REAL_AV
REQ CHNF

7 STRING TO_REAL |

-
RD 1o /—DEIN OUT

Figura 3-6. Arquitectura interna del youbot_subscribe

Fuente: Zambrano, 2019
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Como se puede observar cada entrada del bloque youbot_subscribe conect6 basicamente
dos FBs: uno suscribe_1 cuyas entradas fueron de tipo WSTRING y otro FB que convirti6
datos tipo string a real. Cada par de FBs se conectaron en cascada hacia los siguientes

bloques, correspondientes al resto de entradas y salidas del youbot_subscribe.

6. Para poder usar el FB desarrollado fue preciso exportarlo y generar asi los archivos .cpp

y .h aser compilados. La figura 3-7 muestra el wizard de exportacion.

2! 4diac IDE Type Export o x
4diac IDE Type Export Wizard
Export selected [EC 51499 types
& BlinkTest ‘ O 2 project
i TonlLibean: L2 oot matt o
[®@:E youbot matt | 2 BB youbot_subscribe fbt

Filter Types.. Select All Deselect All
Export Destination:  C:\forte-incubation_1.10.1\src\medules\youbot ~ Browse...

Options
Exporter: | EORAE] v

[ Overwrite without warning

@ <Back Next > Cancel

Figura 3-7. Wizard de exportacion
Fuente: Zambrano, 2019

7. Con el FB exportado se generaron de manera automatica en el directorio contenedor de
FORTE C:\forte-incubation_1.10.1\src\modules\youbot dos archivos compatibles con el
lenguaje de programacion C++, el youbot_subscribe.cpp y el youbot_subscribe.h. En el
primero se escribieron los algoritmos de programacién para los datos de entrada y salida,
ademas del establecimiento del flujo de eventos para la ejecucion de éstos; y en el ultimo
se generaron las entradas y salidas del bloque a manera de variables declaradas, asi como

las librerias a utilizar. La figura 3-8 indica lo mencionado.
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Figura 3-8. Creacion de archivos youbot_subscribe.cpp y youbot _subscribe.h
Fuente: Zambrano, 2019

8. Ademas de los dos archivos .cpp y .h se cre6 un archivo CMakelist.txt en donde se agreg6
las siguientes lineas:

forte_add_module(youbot "youbot mqtt subscribe™)
forte_add_sourcefile_hcpp(youbot_subscribe)

Estas lineas correspondieron a la descripcion del modulo desarrollado y todos sus
recursos.

3.2.3.2 Bloque Publicador

1. Aligual que en el apartado 3.2.3.1, se procedi6 con la creacion de un bloque de funcion
compuesto pero esta vez se tratd de un publicador creado bajo el nombre de

youbot_publish que fue cargado dentro del sistema mqtt_youbot como se observa en la
figura 3-9.

| New Type O X
Create new Type

Create 2 new type frem a template type

Fnter or select the narent folder

[ youbot_mgtt

=3
& BlinkTest
(& Tool Library
L youbot_mgtt

Type name: | youbot_publish

Select type:

Name
Adapter

Basic
Composite
EmptyBasic
EmptySimple
Servicelnterface
Simple

Description
Adapter Interfac
Template fo

e
mple Basic Function Block Type
Composite Function Block Type:

Template for an empty basic function block
Template for an empty simple function block
Service Interface Function Black Type

Template for a Simple Function Block Type

el

Figura 3-9. Creacion del FB youbot_publish
Fuente: Zambrano, 2019
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Con el blogque creado indicado en la figura 3-10, se procedi6 a afiadir las entradas y salidas
de datos de acuerdo al requerimiento del modelo de comunicacion, obteniendo un bloque

de funcién como el mostrado en la figura 3-11.

[E ercmece - youbot matsyoubot publinos - diee 0 - x
File Edit Navigate Project Run Debug Window Help
= RO H -y |

E SystemE.. 12 i

5 EJyoubot mattApp 111 youbot_matt [E=] FORTE_PC.EMB_RES .8 youbot_subscribe B8 youbot_publish 57

[ FORTEPC
= EMB_RES
4 Type Library Initialization Request - Event — Event
Normal Execution Request - Event
[£) DATE_AND_TIME
Input event qualifier - BOOL—E8: &6-500L - Output event qualifier [3) DINT
[A DWORD
A INT
£ UNT
EAL
B
I Interface | & youbot_publish| F Service | || FBTester| o/ FBTest
2= Outline =8
B propos . 0 proparis 51 mo=o

5 Type Info Type
Edit Events

Version Organization  Author Date Remarks.

unction Block Type ]

Edit Data

Edit Adapters

Standard: 61499-2 ]

< With QI

Figura 3-10. Interfaz inicial del youbot_publish
Fuente: Zambrano, 2019

Initialization Request - - Event  —&-pINIT INITO Event - Initialization Confirm
Mormal Execution Request - - Event—f1—pREQ CNF Event - Execution Confirmation
W youbat_publish

o S
Input event qualifier - B0O0L "LE] al QOl:i:é* BOOL - Qutput event qualificr
- REAL —g——-J‘I_DATA STATUSH WSTRING - -

- REAL—p——p)2_DATA
- REAL——pJ3_DATA
- REAL——pJd DATA
- REAL —-—pJ5_DATA
- REAL—&—mGR_DATA
- REAL ——plV_DATA
- REAL——pTV_DATA

- REAL—8-—pAYV_DATA
- WSTRING —gp)1_PATH
- WSTRING —g-p)2_PATH
- WSTRING —gpl3_PATH
- WSTRING - —g-pl4_PATH
- WSTRING —gpl3_PATH
- WSTRING —gpGR_PATH
- WSTRING  —-plV_PATH
- WSTRING  —-mTV_PATH

- WATRING —E—[A\I'_PATH J

Figura 3-11. Entradas y salidas del youbot_publish
Fuente: Zambrano, 2019

Como se puede observar en la figura 3-11 los datos de entrada fueron de tipo REAL y de
tipo WSTRING, los primeros fueron creados para publicar nimeros reales referentes a la
informacion generada sobre los movimientos de la base y brazo del kuka Youbot, y los

segundos para escribir los PATHS ID del servidor remoto al que se deseaba conectar.
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La forma de conexién fue la siguiente:

e Todos los datos de tipo REAL fueron conectados al evento REQ, ya que éstos
necesitaban activarse y actualizarse cada vez que se ejecutaba un proceso en el
bloque referente a los movimientos del robot (Mafla, 2019).

e Losdatos de entrada tipo WSTRING en cambio fueron conectados al evento INIT,
ya que solo necesitaban conectarse una sola vez al servidor remoto y no estar en

constante actualizacion.
3. Internamente el bloque youbot_publish utilizé un bloque de conversion f_real_to_string

y un bloque publish_1 para cada una de sus entradas de datos, excluyendo las entradas

correspondientes a los PATHS ID. La forma de conexidn se indica en la figura 3-12.
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INIT s

REQu—————s

.
| e

N_DATASS————————
J2_DATA————
J3_DATA———————————
J4 DATA————
J5_DATAS—
GR_DATAS———————

LV_DATA=S——
TV_DATA=—r
AV _DATA=—

PUBLISH_1

=INITO
W CNF

=00

J_PATH=——
J2_PATH
J3_PATH=.,
J4_PATHsb.|
J5_PATH=w.|
GR_PATHsb=
LV_PATH=»
TV_PATHsp|

F_REAL TO_STRING_J1

PUBLISH_J2

AV_PATH=-|

F_REAL_TO STRING_J3

PUBLISH_J4

F_REAL_TO_STRING_J5

PUBLISH_ GR

F_REAL_TO_STRING_LV

F_REAL_TO_STRING

F_REAI_TO_STRING
N

F_REAL_TO_STRING_AV

F_REAI_TO_STRING

N ouT

I STATUS
k—I-SDJ

Figura 3-12. Arquitectura interna del youbot publish
Fuente: Zambrano, 2019

44

P=STATUS



4. El blogue creado se exportd, generando en el directorio C:\forte-
incubation_1.10.1\src\modules\youbot los  archivos  youbot publish.cpp vy
youbot_publish.h a ser compilados.

5. De igual forma dentro del archivo CMakelist.txt se agregaron las lineas correspondientes
a la descripcion del modulo desarrollado y todos sus recursos:
forte_add_module(youbot "youbot mqtt publish™)
forte_add_sourcefile_hcpp(youbot_publish)

3.2.3.3 Bloque Controller

1. Finalmente se cre6 un tercer bloque compuesto llamado youbot_controller, el
procedimiento para su creacion fue similar al descrito en los apartados 3.2.3.1y 3.2.3.2.

2. Lasentradas y salidas de datos para este FB se lo muestra en la figura 3-13.

Event - Initialization Confirm
Event -  Execution Confirmation

Initialization Request -
Mormal Execution Request -

Input event qualifier - BOOL ‘é ol Qo $[‘ BOOL. - Qutput event qualifier
Joint 1 value - REAL REAL - Joint 1value
Joint 2 value - REAL REAL - Joint 2 value
Joint 3 value - REAL REAL - - Joint 3 value

= =~ -1
i+

1
=
Fa
=
=
I=
—
Fa
=
ol
a
[

hohod

fomhorhoh
-

Joint 4 value -  REAL—8 J4 DATA )4 Data - REAL - Joint 4 value
Joint 5value - REAL—8 J5_DATA 15 _Data - REAL - - - loint Svalue
Gripper value - REAL—H GR_DATA GR_Datas—— REAL * - Gripper value
Longitudinal Velocity value - REAL —§ LV_DATA  LV_Datas—H— REAL - Longitudinal Velocity value
Transversal Velocity value - - REAL —§ TV_DATA  TV_Datas—— REAL - - Transversal Velocity value
Angular Velocity value - REAL —8B—pAV DATA AV _Datas—E— REAL - Angular Velocity value

Figura 3-13. Entradas y salidas del FB youbot_controller
Fuente: Zambrano, 2019

Como se puede observar los datos de entrada y salida fueron de tipo REAL ya que
enlazaban datos numeéricos entre los bloques suscriptor y publicador. Este bloque fue
creado para controlar el flujo de datos enviados, ya que de otra forma los datos entraban

en un bucle infinito de envio hasta que un dato nuevo ingrese.

La forma de conexidn fue la siguiente:

e Todos los datos de entrada tipo REAL fueron conectados al evento REQ, para que

puedan activarse y actualizarse cada vez que se ejecutara alguin proceso.
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e Los datos de salida tipo REAL fueron conectados al evento CNF, para asegurar

que existan datos disponibles.

Internamente el bloque youbot_controller utilizé bloques de conversion f_real_to_string

y f_string_to_real, f_not, f_eq, f_permit, tal como se muestra en la figura 3-14.

INT o WeINITO

REQ e weCNF

I =00
11_DATAS——— Wei1_Dats
J2_DATAM—— W2 Date
J3_DATA® L 3 Data
4 DATAS W= Dato
1 DATAS F REAL TO STRING F STRING TO_REAL I =i
GR_DATA T REQ CNF REQ CNF — =GR Date
LV DATAS £_REAL_TO_STRING E_STRING_TO_REAL pal Data
TV_DATAS s ouT: w ouT L WTV Data
AV DATAS < L eV Data

F_REAL TO_STRING 1 F STRING_TO_REAL_1

F_REAL_TO STRING_1_1

F_STRING_TO_REAL_1_1

E_PERMIT 2

F_REAL TO STRING 2

F STRING TO_REAL 2

B REQ CNF
F_REAL_TO_STRING
el QuUT:

REQ CNF:
F_STRING_TO_REAL
IN OUT:

F_REAL_TO_STRING 12

F_STRING TO_REAL 12

7 REQ CNF
F_REAL_TO_STRING
N ouT:

REQ CNF
F_STRING_TO_REAL
IN auT

L i

F_REAL_TO_STRING 1_1_1

F_STRING_TO_REAL_1_1_1

REQ CNF
F_REAL_TO_STRING

REQ CNF
F_STRING_TO_REAL
IN ouT

L #uiN QuT:

E_PERMIT_3

F_REAL_TO STRING_3

F_REAL_TO_STRING

F_STRING_TO_REAL_3

L ol

F_REAL TO_STRING_1_3

F_STRING TO REAL 13

REQ CNF
F_REAL_TQ STRING
N ouT

REQ CNF
F_STRING_TQ_REAL
IN ouT

L bi

F_REAL TO STRING_1_1_2 F STRING_TO REAL 112

REQ CNF
F_REAL_TO_STRING

REQ CNF
F_STRING_TO_REAL
IN ouT!

L i OuT

Figura 3-14. Arquitectura interna del youbot_controller
Fuente: Zambrano, 2019
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5.

3.2.34

El bloque «creado se exportd, generando en el directorio C:\forte-
incubation_1.10.1\src\modules\youbot  los  archivos youbot_controller.cpp vy
youbot_controller.h a ser compilados.

De igual forma dentro del archivo CMakelist.txt se agregaron las lineas correspondientes
a la descripcion del médulo desarrollado y todos sus recursos:
forte_add_module(youbot "youbot mgtt controller™)

forte_add_sourcefile_hcpp(youbot_controller)

Carga de FBs en 4DIAC FORTE

Como se cargaron tres nuevos modulos (youbot subscribe, youbot publish,
youbot_controller) a la carpeta contenedora de forte se procedié nuevamente a generar
mediante el CMake archivos que puedan ser compilados con Visual Studio, y obtener asi
el forte final de la aplicacién. La figura 3-15 indica el entorno de CMake que genera el

cdédigo y la figura 3-16 muestra la plataforma de Visual Studio que compila dicho archivo.

A CMake 3.14.0-1¢1 - C:/forte-incubation_1.10.1/build/wing4 - a x

File Tools Options Help

Where is the source code: [C:/fortencubation_1.10.1 | |Browse Source
Where to build the binaries: [C:/forte -ncubation_1.10. 1/build/win64 | | Browse Buid...
Search: | | Dlcroued [JAdvanced | o Add Entry Remove Entry
[1ama Value, Py
| FORTE_MODULE youbot ]

CIMARLCON GO TR T TP LT e
CHAKE_INSTALL_PREFIX Ci/Program Files (x85)/FORTE

FORTE_ARCHITECTURE Win32

FORTE_BUILD_SHARED_LIBRARY
FORTE_BUILD_STATIC_LIBRARY
FORTE_COM_ETH
FORTE_COM_EclipseSCADA_SFP
FORTE_COM_FBDK
FORTE_COM_HTTP
FORTE_COM_LOCAL
FORTE_COM_MODBUS
FORTE_COM_MODBUS_LIB_DIR
FORTE_COM_OPC
FORTE_COM_OPC_BOOST_ROOT
FORTE_COM_OPC_LIE ROOT
FORTE_COM_OPC_UA
FORTE_COM_PAHOMQTT
FORTE_COM_PAHOMQTT_INCLUDE_DIR C:/paho.matt.c/src
FORTE_COM_PAHOMQTT_LIB paho-matt3a.dil
FORTE_COM_PAHOMQTT_LIB_DIR C:/paho.matt.c/build/winé4/src/Debug
FORTE_COM_RAW

FORTE_COM_SER

FORTE_COM _XqueryClient O
FORTE_ECLIPSE_SCADA_SFP_SERVER_LIE_DIR

KO 0O OROROROO

-
Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid files.

Configure Generate | | GpenProject  Current Generator: Visual Studio 15 2017

rsion 10.0.17763.0 to target Windows 10.0.17134.
UILD_TYPE you are not debugging, but still you have seme logging info. Do yoy
DULES_DIRECTORY

le

Figura 3-15. Carga de los médulos creados
Fuente: Zambrano, 2019
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2] FORTE - Microsoft Visual Studio X & QuickLaunch (Curl-Q) A - & x

File Edit View Project Build Incredibuild Debug Tesm Tools Test Analyze Window Help signin [
OB |90 | Debug -] win2 ~ P Local Windows Debugger - | 51 _

Solution Explorer
FERECE IS
Search Solution Explorer (Ctrl+) P
] Solution 'FORTE' (9 projects)

b Ml ALL BUILD

b [ forte

b [ forte_generate_modules_cmake _files
b B ferte_init_generator

b [ FORTE_LITE
b

3

3

b

] forte_stringlist_externals
[] forte_stringlist_generator
[l INSTALL

[l ZERO_CHECK

Solution Explorer [FENSE=r T
Properties
ALL_BUILD Project Properties

EDPY

Output o Misc

Show outputfrom:  Build - | =] = (Name) ALL_BUILD
2>Binary Dir: C:/forte-incubation_1.1@.1/build/wins4 Project Dependencies
A3emman Build started: Project: forte, Configuration: Debug Win32 ------ Project File Ci\forte-incubation_1.10.1\build!

4>forte.vcxproj -> Ci\forte-incubation_1.18.1\build\win64\src\Debug\forte.exe

55------ Skipped Build: Project: INSTALL, Configuration: Debug Win32 -
ot pelesbod bt S b e

= Bui d: 4 succeeded, @ failed, 4 up-to-date, 1 skipped

Root Namespace

(Name)
Specifies the project name.

Y Output

[ Build succeeded . 0 #9 & forteincubation 1.1
P 14

=] A= 0@ EMa 48 4 ~m o og

n

Figura 3-16. Compilacion final del forte de la aplicacion
Fuente: Zambrano, 2019

3.2.4  Implementacion del modelo

El modelo de comunicacion MQTT se establecié mediante la creacion de tres bloques de funcion:
youbot_subscribe, youbot_publish y youbot_controller que fueron conectados como se indica en

la figura 3-17.

CONTROL DE FLUJO DE DATOS

youbot_controlle

————f—®=INIT INITO! I
A |—#=REQ CNF: —— 4
RECEPCION DE DATOS - PUBLICACION DE DATOS
- youbot_controlie
— =0 Qo
/ynubnt,subscribe ————F—=J1_DATA  11_Dat:
=INIT INITO:! ——————F—™J2 DATA )2 Da youbot_publis
REQ CNF »-13 DATA 13 Dat e T INITO
. youbot_subscribe ——— ™4 DATA 4 Dal —————————}#ReQ CNF
1 Qod — | 4"JG SED[?;%‘ G’é‘-g youbat_publish
raw[] . mqttftcp:/fiot.eclipse.org: 1883, 4Diacyoubotfarmal1_PATH STATUS = = 1e00 Q04
raw[l.mqgtt[tep:/fiot.eclipse.org:12883 4Diac youbotprmmJ2_PATH  J1_DAT: DA — 1 )] DATA  STATUS
raw([.matttcp:/iot.eclipse.org: 1883, 4Diacyoubotfarm=13_PATH  J2_DAT Ty D — 1 )z pATA
raw]l mattfte) ot.eclipse.org: 1883, 4Diacyoubotfarmald PATH 13 _DAT AV_DATA  AV_Dai . J{DATA
raw] mattfte) ot.eclipse.org: 1883, 4Diacyoubotfarm=J5_PATH  J4_DATA =-J4_DATA
3w . mqttftep://iot. eclipse.org: 1883, 4Diac youbot/grm/mGR_PATH  J5_DA 1 w5 DATA
aw(:mqttltep:/fiot eclipse.org:1883, 4Diacyoubot/fasemlV PATH GR_DA ——————————1*GR DATA
v ].matt[tep:/iot.eclipse.org: 1883, 4Diacyoubot/dase/aTV_PATH  Lv_DATA — 1 v DATA
. mattftep://iot.eclipse.org: 1883, 4Diacyoubot/Hase /=AY PATH TV _DATA: — 1 TV DAR
AJ_DATA: — 1 > DA

/fiot.eclipse.org:1883, 4Diacyoubotfarmali_PATH
iot.eclipse.org: 1883, 4Diac,youbotfarm=J2_PATH
ot.edipse.org:1883, 4Diacyoubotfarmal3_PATH
ot.eclipse.org:1883, 4Diacyoubotffarmald_PATH
ot eclipse.org:1883, 4Diacyoubotfarmals_PATH
t.eclipse.org:1823, 4Diacyoubot/§rm/=GR_PATH
fiot.edlipse.org: 1883, 4Diacyoubot/pasemlV_PATH
fiot.eclipse.org: 1883, 4Diacyoubot/§ase/~TV_PATH
raw].mattitep:/fiot.eclipse.org: 18283, 4Diacyoubot/§ase/mAV_PATH

raw(l.mgttftep:

Figura 3-17. Implementacién del modelo
Fuente: Zambrano, 2019
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El funcionamiento del modelo inicia en el youbot subscribe el cual escucha a través de sus
entradas (J1_PATH, J2 PATH,......... AV_PATH) los datos enviados desde el broker MQTT en
la nube, mientras que en sus salidas (J1_DATA, J2 DATA,....... AV_DATA) se reflejan los datos
recibidos que deben ejecutarse en el youbot_controller de acuerdo al tépico de comunicacion

utilizado que identifica las partes que se mueven en el robot.

El youbot controller a su vez escribe los datos recibidos a través de las entradas del
youbot_publish (J1 _DATA, J2 DATA,....... AV _DATA) de acuerdo al tépico, y éste altimo
publica los datos nuevamente en el broker MQTT a través de los pines de comunicacion
correspondientes (J1 PATH, J2 PATH,......... AV _PATH).

De esta forma el modelo de comunicacién funciona de manera ciclica, enviando y recibiendo
datos desde y hacia la nube, transmitiendo asi la informacién sobre los movimientos generados

en el Kuka Youbot, tal como se indica en la figura 3-18.

QTT

CLIENTED
A

= ESCRIBE LOS DATOS

ENVIA DATOS

Figura 3-18. Modo de operacion del modelo
Fuente: Zambrano, 2019
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se describen y analizan los resultados alcanzados en la investigacion, asi como
las conclusiones a las que se llega una vez que se realizaron diferentes pruebas para comprobar la

hipétesis planteada.

4.1 Pruebas de funcionamiento del sistema

Para validar el funcionamiento del sistema de comunicacién creado, se probé la transmisién y
recepcién de datos, enviando datos numéricos de hasta tres digitos (que son los que genera el
sistema de control de movimientos del Kuka Youbot) desde una terminal cloud MQTT hacia el
forte de la aplicacion dispuesta en un ordenador, que simula la presencia del robot. Leidos los

datos en el forte, se enviaron de regreso hacia la terminal MQTT para comprobar asi su recepcion.
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Figura 4-1. Pruebas de funcionamiento del modelo

Fuente: Zambrano, 2019

La figura 4-1 evidencia el funcionamiento de los FBs, donde el bloque youbot_subscribe inicia
el proceso recibiendo datos de tipo real de acuerdo al tépico enviado desde la terminal MQTT y
a través de sus salidas lo envia hacia el youbot_controller el cual controla el flujo de datos y
escribe sobre las entradas del youbot_publish que se encuentra apuntando al broker con el que se

conecta para realizar el envio de datos.

Ademas, en la figura 4-1 se puede observar las dos etapas principales que cumple el modelo
MQTT, esto es, la suscripcién y publicacién de datos. En el ejemplo mostrado en dicha figura,
se envia un dato que corresponde al niamero “5,4” desde la terminal MQTT hacia el modelo de
comunicacién, dicho dato ingresa al bloque de funcion youbot_subscribe a través de la entrada
raw[].mqtt[tcp://iot.eclipse.org:1883,4Diac,youbot/arm/j1] que corresponde al tdpico
youbot/arm/j1 al cual esta suscrito el cliente MQTT desde donde se envid el dato. De esa manera
se observa como el dato es recibido dentro de la aplicacién y como guarda una correspondencia

bloque a bloque respecto al topico.
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Por otro lado, ya en la etapa de publicacion, se puede observar como el mismo dato “5,4” es
escrito en la entrada del bloque youbot publish (J1_DATA) y enviado a través del pin de
comunicacion correspondiente al topico youbot/arm/j1 sobre el cual se desea publicar el dato.

Dicho dato se lo puede ver ya publicado en la terminal MQTT, y asi se comprueba su recepcion.

4.2 Resultados obtenidos en la comunicacion de datos

Lo que se valoré de manera cuantitativa fue el nimero de veces que se enviaron datos desde la
terminal MQTT en la nube hacia el forte de la aplicacion, y el nimero de veces que se recibieron

datos en la terminal MQTT enviados desde la aplicacion.

Los datos para realizar las pruebas fueron enviados de acuerdo a los nueve (9) topicos que se
crearon, y ya que se traté de un estudio de caracter experimental, la cantidad de envios fue
aleatoria. Como la distribucion de datos obtenidos no fue sesgada ni con observaciones atipicas
se considerd trabajar con 30 mediciones por cada canal de comunicacion, es decir, por cada

topico.

A partir de esto, se decidié aplicar la prueba Q de Cochran trabajando con un nivel de
significancia del 5%, para comprobar la hipétesis de investigacion que afirma que a través de la
programacion de bloques de funcién se puede construir un modelo de comunicacion que logre
enviar y recibir datos generados desde el kuka Youbot hacia una plataforma cloud utilizando el
protocolo MQTT.

Q de Cochran es una prueba estadistica no paramétrica que verifica si k tratamientos tienen
efectos idénticos (Anderson, 2011), es decir, sirve para comprobar la igualdad de varias muestras
relacionadas en una variable dicotdmica, esto es, cuando la variable de respuesta puede tomar
solo dos resultados posibles, codificados como 0y 1. Donde, para la presente investigacion, el 0
representa el fracaso del envio y/o recepcion del dato y el 1 representa el éxito del envio y/o

recepcion del mismo dato.
A continuacion, se presenta la Tabla 4-1 que muestra la cantidad de envios que se realizaron desde

el cliente MQTT hacia el forte de la aplicacion, para comprobar la etapa de suscripcion del modelo
MQTT.
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Tabla 4- 1: Namero de envios desde el cliente MQTT

NUMERO DE ENVIOS DESDE EL
CLIENTE MQTT
EXITO FRACASO
Topico 1 (youbot/arm/jl) 30 0
Topico 2 (youbot/arm/j2) 30 0
Tépico 3 (youbot/arm/j3) 30 0
Topico 4 (youbot/arm/j4) 30 0
Topico 5 (youbot/arm/j5) 29 1
Tdpico 6 (youbot/arm/GR) 30 0
Tépico 7 (youbot/base/LV) 30 0
Tépico 8 (youbot/base/TV) 30 0
Tdpico 9 (youbot/base/AV) 30 0
TOTAL 269 1

Fuente: Zambrano, 2019
Realizado por: Tatiana Zambrano

La figura 4-2 describe de manera estadistica el nimero de envios exitosos y de fracaso que se
realizaron desde el cliente MQTT a la aplicacion a través de los diferentes tépicos de
comunicacion. Para lograrlo se trabaj6 con los datos de la Tabla 4-1.

NUMERO DE ENViIO DE DATOS POR CADA
TOPICO (1-9), DESDE EL CLIENTE MQTT

HEXITO ™ FRACASO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4-2. Envios exitosos y de fracaso desde el cliente MQTT
Fuente: Zambrano, 2019

De igual manera, se procedié a comprobar la etapa de publicacion del modelo MQTT, pero esta
vez enviando datos desde el forte de la aplicacion hacia la terminal MQTT.

La Tabla 4-2 indica la cantidad de datos enviados desde el forte de la aplicacion hacia la terminal

MQTT. Al igual que en el caso anterior se realizaron treinta (30) envios.
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Tabla 4- 2: Namero de envios desde el forte de la aplicacion

NUMERO DE ENVIOS DESDE EL

FORTE DE LA APLICACION

EXITO FRACASO
Topico 1 (youbot/arm/jl) 30 0
Topico 2 (youbot/arm/j2) 30 0
Tdpico 3 (youbot/arm/j3) 30 0
Tdpico 4 (youbot/arm/j4) 30 0
Tépico 5 (youbot/arm/j5) 30 0
Tépico 6 (youbot/arm/jGR) 30 0
Tépico 7 (youbot/base/LV) 30 0
Tépico 8 (youbot/base/TV) 30 0
Tépico 9 (youbot/base/AV) 29 1
TOTAL 269 1

Fuente: Zambrano, 2019
Realizado por: Tatiana Zambrano

La figura 4-3 describe de manera estadistica el nimero de envios exitosos y de fracaso que se
realizaron desde la aplicacion del modelo de comunicacion hacia el cliente MQTT en la nube, a
través de los diferentes tépicos de comunicacion, los datos para la gréafica fueron tomados de la
Tabla 4-2.

NUMERO DE ENViO DE DATOS POR CADA
TOPICO (1-9), DESDE EL FORTE DE LA
APLICACION

HEXITO M FRACASO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4-3. Envios exitosos y de fracaso desde el forte de la aplicacion
Fuente: Zambrano, 2019

A continuacién se muestra la Tabla 4-3. donde se indica de manera consolidada el nimero total

de éxitos y fracasos en el envio y recepcion de los 540 datos que fueron utilizados en la prueba.
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Tabla 4- 3: Total de éxitos y fracasos en el sistema de comunicacién creado.

Envio Recepcion
Exitos 269 269
Fracasos 1 1
Total 270 270

Fuente: Software SPSS

Realizado por: Tatiana Zambrano

La figura 4-4 muestra los porcentajes de efectividad obtenidos en las pruebas de transmision de

datos aplicando el modelo de comunicacién creado.

Pruebas de transmision de datos

99,6% 99,6%
300
200
100 0,37%
/.
0

Envio Recepcidn

M Exitos M Fracasos

Figura 4-4. Porcentajes obtenidos en las pruebas de Tx de datos
Fuente: Zambrano, 2019

4.3 Comprobacion de hipotesis

Con los datos obtenidos, se procedié a aplicar la prueba de hip6tesis Q de Cochran para
comprobar si existe o no igualdad en las nueve muestras relacionadas a la variable de respuesta
de éxito o fracaso en el envio y recepcion de datos desde el cliente MQTT hacia el forte de la
aplicacion.

Mediante el uso del software estadistico SPSS se obtuvo la Tabla 4-4 que muestra las frecuencias
de los sucesos exitosos y de fracaso en el envio y recepcion de datos desde y hacia el brdoker

MQTT, pudiendo notar que no existen diferencias significativas entre éstas.
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Tabla 4- 4: Frecuencias de la variable de estudio

Valor
0 1
topicol 0 30
topico2 0 30
topico3 0 30
topico4 0 30
topico5 1 29
topico6 0 30
topico7 0 30
topico8 0 30
topico9 1 29

Fuente: Software SPSS
Realizado por: Tatiana Zambrano

Ademas, el SPSS permiti6 la obtencién de la Tabla 4-5 que indica el resultado de los estadisticos
de prueba que sirven para determinar la aceptacion o rechazo de la hipétesis. Claramente se
observa que el p-valor del test Q de Cochran 0,630 es superior a 0,05 (nivel de significancia), lo
que significa que se encuentra en la zona de aceptacion, por tanto no se rechaza la hipGtesis, es
decir, no existe diferencias en cuanto al éxito de envio y recepcion de los datos de prueba en los

nueve tépicos de comunicacion.

Tabla 4- 5: Estadisticos de contraste

N 30
Q de Cochran 6,154°
gl 8
Sig. asintot. ,630

a. 1 se trata como un éxito.
Fuente: Software SPSS

Realizado por: Tatiana Zambrano

Por lo tanto se puede concluir que la hipétesis de investigacion planteada se ACEPTA, esto es:

“El protocolo MQTT basado en la norma IEC 61499 permite establecer la comunicacion de datos

desde el robot Kuka Youbot hacia la nube”
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4.4 Medicion de tiempos

Ademas de haber comprobado que a través de la programacion de bloques de funcion se puede
establecer un modelo de comunicacion MQTT, se realizaron mediciones del tiempo que se
demora en trasmitir un dato desde la aplicacion creada hacia la nube, en las dos etapas: suscripcion
mostrada en la figura 4-4 y publicacion mostrada en la figura 4-5. Esto se logré insertando un

sniffer (Wireshark) entre los dos elementos.

& “Wi-Fi
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
B ® RE Qaeas=fF i |EaaaH
(A [matt
No. Time Source Destination Protocol  Length Info
19871 374.947444 18.8.4.16 198.41.38.241 MQTT 73 Connect Command
19878 375.888432 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 58 Connect Ack
19888 375.895581 18.8.4.16 198.41.38.241 MQTT 74 Subscribe Request (id=1) [youbot/arm/jl1]
19891 375.231692 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 59 Subscribe Ack (id=1)
19892 375.235870 18.8.4.16 198.41.308.241 MQTT 74 Subscribe Request (id=2) [youbot/arm/j2]
19981 375.367639 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 77 Publish Message [youbot/arm/j1]
19918 375.546895 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 59 Subscribe Ack (id=2)
19919 375.558994 18.8.4.16 198.41.308.241 MQTT 74 Subscribe Request (id=3) [youbot/arm/j3]
19928 375.7@3334 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 59 Subscribe Ack (id=3)
19932 375.707771 18.8.4.16 198.41.308.241 MQTT 74 Subscribe Request (id=4) [youbot/arm/j4]
19939 375.842175 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 59 Subscribe Ack (id=4)
19948 375.846318 18.8.4.16 198.41.308.241 MQTT 74 Subscribe Request (id=5) [youbot/arm/j5]
19946 375.981891 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 59 Subscribe Ack (id=5)
19947 375.985937 18.8.4.16 198.41.30.241 MQTT 74 Subscribe Request (id=6) [youbot/arm/GR]
19956 376.1656086 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 59 Subscribe Ack (id=6)
19957 376.169019 18.8.4.16 198.41.30.241 MQTT 75 Subscribe Request (id=7) [youbot/base/LV]
19969 376.323885 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 59 Subscribe Ack (id=7)
19978 376.32927@ 18.8.4.16 198.41.30.241 MQTT 75 Subscribe Request (id=8) [youbot/base/TV]
19979 376.547193 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 59 Subscribe Ack (id=8)
19988 376.558987 18.8.4.16 198.41.30.241 MQTT 75 Subscribe Request (id=9) [youbot/base/AV]
19987 376.744398 198.41.38.241 18.8.4.16 MOTT 59 Subscribe Ack (id=9)
Frame 113334: 56 bytes on wire (448 bits), 56 bytes captured (448 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Cisco d@:@7:3f (28:6f:7f:d@:07:3f), Dst: IntelCor_aa:a@:23 (e8:2a:ea:aa:a®:23)
Internet Protocol Version 4, Src: 198.41.38.241, Dst: 18.8.4.16
Transmission Control Protocol, Src Port: 1883, Dst Port: 61559, Seq: 4518, Ack: 4178, Len: 2
MQ Telemetry Transport Protocol, Ping Response
2e08 e8 2a ea aa a@ 23 28 6 7T de e7 3T @3 @@ 45 ﬁ * #(o ? EI
B8 2a 6a 45 48 08 2e 86 ef 56 c6 29 le Tl @a @8 *JE@- . Vo)
84 18 87 5b fe 77 @2 7d 63 @a 9b 53 6a 8@ 5@ 18 [w} e -5j-P
B2 66 87 B3 88 60 d8 B8 T

Figura 4-5. Medicién de tiempos en la etapa de suscripcion capturados desde Wireshark
Fuente: Zambrano. 2019
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A wi-Fi -
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony \Wireless Tools Help

. g e REQesZFTE5 EQRQAQHE
[ [matt = ~| Expression
No. Time Source Destination Protocol  Length Infa
30875 545.978013 198.41.36.241 10.8.4.16 MTT 74 Publish Message [youbot/arm/j5]
30876 545.981794 10.8.4.16 195.41.30.241  MQTT 72 Publish Message [youbot/arm/j3]
30887 546.140698 198.41.36.241 10.8.4.16 MQTT 72 Publish Message [youbot/arm/j3]
30888 546.140893 10.8.4.16 198.41.30.241  MQTT 201 Publish Message [youbot/arm/j2], Publish Message [youbot/arm/j1], Publish Message [youbot/arm/j4], Publish Message [yo.
30898 546.276633 198.41.36.241 10.8.4.16 MQTT 72 Publish Message [youbot/arm/j2]
38913 546.452455 198.41.36.241 10.8.4.16 MQTT 183 Publish Message [youbot/arm/j1], Publish Message [youbot/arm/j4], Publish Message [youbot/arm/j5], Publish Message [yo.
31017 547.694594 198.41.36.241 18.8.4.16 MQTT 74 Publish Message [youbot/arm/j5]
31018 547.697381 10.8.4.16 198.41.30.241  MQTT 72 Publish Message [youbot/arm/§3]
31036 547.855173 198.41.36.241 18.8.4.16 MQTT 72 Publish Message [youbot/arm/§3]
31037 547.855354 10.8.4.16 198.41.30.241  MQTT 201 Publish Message [youbot/arm/j2], Publish Message [youbot/arm/j1], Publish Message [youbot/arm/j4], Publish Message [yo.
31048 547.993954 198.41.30.241 10.8.4.16 mQrT 72 Publish Message [youbot/arm/j2]
31676 548.166812 198.41.30.241 18.8.4.16 MaTT 183 Publish Message [youbot/arm/j1], Publish Message [youbot/arm/j4], Publish Message [youbot/arm/j5], Publish Message [yo-
31238 549.731225 198.41.30.241 18.8.4.16 MaTT 74 Publish Message [youbot/arm/§5]
31239 549.734475 16.8.4.16 198.41.30.241  MQTT 72 Publish Message [youbot/arm/j3]
31257 549.893978 198.41.30.241 16.8.4.16 maTT 72 Publish Message [youbot/arm/j3]
31258 549.894162 10.8.4.16 198.41.30.241  MQTT 201 Publish Message [youbot/arm/j2], Publish Message [youbot/arm/j1], Publish Message [youbot/arm/j4], Publish Message [yo.
31270 550.064514 198.41.30.241 10.8.4.16 mTT 72 Publish Message [youbot/arm/j2]
31296 550.249719 198.41.30.241 10.8.4.16 MTT 145 Publish Message [youbot/arm/j1], Publish Message [youbot/arm/j4], Publish Message [youbot/arm/j5], Publish Message [yo.
31320 550.423598 198.41.30.241 10.8.4.16 MTT 92 Publish Message [youbot/base/TV], Publish Message [youbot/base/AV]
31581 553.301844 198.41.36.241 10.8.4.16 MQTT 76 Publish Message [youbot/arm/j5]
31582 553.364941 10.8.4.16 195.41.30.241  MQTT 72 Publish Message [youbot/arm/j3]

Frame 38888: 201 bytes on wire (1688 bits), 201 bytes captured (1688 bits) on interface @
Ethernet II, Src: IntelCor_aa:a@:23 (e8:2a:ea:aa:ad:23), Dst: Cisco_dB:87:3f (28:6F:7f:dB:07:3F)
Internet Protocol Version 4, Src: 16.8.4.16, Dst: 198.41.38.241

Transmission Control Protocol, Src Port: 61559, Dst Port: 1883, Seq: 488, Ack: 318, Len: 147

MQ Telemetry Transport Protocol, Publish Message

MQ Telemetry Transport Protocol, Publish Message

MQ Telemetry Transport Protocol, Publish Message

28 6f 7f d@ @7 3f e8 2a ea aa a@ 23 @8 00 45 B0 (o~ -7 * .- £ E
@@ bb 7e f9 48 92 30 @6 583 11 @a ©3 04 10 <6 29 ] )
le f1 f8 77 87 5b 9b 53 5Sb c6 @2 7d 52 9a 5@ 18 w['s [ }RP
@@ 43 3 52 @0 92 30 16 @9 ed 79 6f 75 62 6f 74 -C-R--@ - -youbot
2f 61 72 6d 2f 6a 32 38 38 1@ 88 Bd 79 6f 75 62 /arm/j20 8- -youb

Figura 4-6. Medicién de tiempos en la etapa de publicacién capturados desde el Wireshark
Fuente: Zambrano. 2019

4.4.1 Resultados obtenidos en los tiempos de transmision.

La Tabla 4-6 muestra los tiempos que se obtuvieron en las etapas de publicacién y suscripcion de
datos, al momento de establecer la comunicacién entre la terminal MQTT en la nube y el forte de
la aplicacion.

Tabla 4- 6: Tiempos obtenidos en las etapas de publicacién y suscripcion de datos

ETAPA DE PUBLICACION ETAPA DE SUSCRIPCION
TIEMPO | TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO

TOPICOS DE MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO
COMUNICACION (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

Topico 1 374,00 374,74 374,37 546,88 545,81 546,35
Topico 2 374,81 374,21 37451 553,66 553,12 553,39
Topico 3 374,94 374,30 374,62 547,32 547,21 547,27
Topico 4 374,55 375,32 374,94 546,98 545,09 546,04
Topico 5 376,76 374,78 375,77 547,86 546,96 547,41
Topico 6 375,71 375,27 375,49 550,65 549,65 550,15
Topico 7 374,75 374,12 374,44 551,33 551,11 551,22
Topico 8 374,17 374,07 374,12 548,56 546,12 547,34

Topico 9 375,27 374,36 374,82 546,92 545,29 546,11
Fuente: Zambrano. 2019

Realizado por: Tatiana Zambrano
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Como se puede observar, existe diferencia de tiempos en las dos etapas, ya que se trata de una
comunicacién asincrona, donde el emisor y consumidor de datos estdn separados. Esto no
significa que la transmision sea lenta, por el contrario, gracias a su tipologia de mensajes que tiene
una carga maxima de 256 Mb lo hace agil y ligero, convirtiéndolo de esa manera en el patron para

las comunicaciones del 10T,
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CONCLUSIONES

e Existe un 99,6% de efectividad al transmitir datos utilizando un modelo de comunicacion
MQTT basado en la programacion de bloques de funcion que establece el envio y recepcion

de datos generados en un robot Kuka Yubot hacia un broker MQTT en la nube.

e El utilizar brokers publicos para establecer una comunicacién MQTT representa un 0,37% en

pérdida de conexion, ya que no todo el tiempo se encuentran en linea.

e Los tiempos de transmision obtenidos en las etapas de publicacidn y suscripcion son
diferentes, demostrando asi que se trata de un protocolo asincrono que separa al emisor y

receptor tanto en tiempo como en espacio.
o Lasplataformas de desarrollo y ejecucién de los bloques de funcion bajo lanorma IEC 61499,

permiten una versatilidad al momento de la programacion ya que utilizan lenguajes open

source ampliamente manejados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda crear huevos modelos de comunicacion basados en la arquitectura desarrollada
en esta investigacion, pero adaptandolos a diferentes protocolos 10T para poder establecer

diferencias en cuanto a caracteristicas de QoS.
De igual forma, se recomienda incorporar un codigo de programacion de control de errores

gue mantenga un monitoreo constante del estado de la red y permita establecer en caso de

falla un enlace redundante.
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ANEXOS

ANEXO A.

Creacion de librerias del MQTT PAHO

1. Se instal6 Cmake como una herramienta multiplataforma para generacion de codigo
(scripts de compilacion) y Visual Studio como compilador de C++ para Windows.

2. Sedescargo6 el source (archivo fuente) de MQTT PAHO, para lograr que la aplicacion se
comunique bajo el protocolo MQTT.

3. A partir del source de MQTT PAHO y haciendo uso de CMake se generaron los archivos
a ser compilados.

4. Dentro de CMake se selecciond el directorio de origen C:/paho.mqtt.c de donde se extrajo
el cddigo fuente como se observa en la figura 1A, y se cred el directorio
C:/paho.mqtt.c/build/win64 como destino del archivo que se va a construir, mostrado en
la figura 2A.

Figura 1A. Directorio origen de pahoo.mqtt
Fuente: Zambrano, 2019
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Press Confiure 1o upclate ard deplay rew vas 1 e, e press Gereate i Gerer ste seiected buid fles,

Figura 2A. Directorio destino del archivo a construir a partir de pahoo.mqtt
Fuente: Zambrano, 2019

5. Seeligié Visual Studio como compilador del proyecto y posteriormente se lo configuro
seleccionando los pardmetros y librerias necesarias para la compilacion del MQTT PAHO
como se indica en la figura 3A.

ake 3.14.0-rc1 - C:/paho.mgtt.c/build/winl -
CMake 3.14.0-rc - Ci/paho.matt.c/build/win64 o x
File Tools Options Help

\Where is the source code: | Ci/paho.mattc | [Browse Source...

\Where to build the binaries: |C:/paho.matt. jwing4 | | Browse Buid...
search: | | O erouped [ Advanced | & AddEntry Remove Entry
Fame Value

CMAKE_CONFIGURATION_TYPES Debug;Release;MinSizeRel;RelWithDebinfo
CMAKE_INSTALL_PREFIX C:/Program Files (x86)/Eclipse Paho €

MQTT_SSL_HOSTNAME localhost

MQTT_TEST_BROKER tepi/flocalhost:1883

MQTT_TEST_PROXY tepi/flocalhost:1884

PAHO_BUILD_DEB_PACKAGE
PAHO_BUILD_DOCUMENTATION
PAHO_BUILD_SAMPLES
PAHO_BUILD_STATIC
PAHO_ENABLE_CPACK
PAHO_EMABLE_TESTING
RAHO_WITH_SSL

I o o

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid fles.

Configure Generate | Open Project  Current Generator: Visual Studio 15 2017

ersion 10.0.17763.0 to varget Windows 10.0.17134.
1

Figura 3A. Parametros y librerias para compilacion de MQTT PAHO
Fuente: Zambrano, 2019

6. Una vez realizada la configuracion se confirmd que los archivos fueron creados
correctamente para ello se verific6 su existencia en el directorio
C:\paho.mqtt.c\build\win64 mostrado en la figura 4A, y se continud con el proceso de

compilacion del archivo generado llamado Eclipse Paho C.sln haciendo uso de Visual
Studio.
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winbd
Home Share  View

& cut x Eﬁ T} New item ~
Wl Copy path *
Paste Move Copy Delete Rename  New
ot | o~ - folder
Clipboard Organize
B0 =
« v » ThisPC » TII06916006 (C) » paho.mgttc > build » win64
Neme
# Quick access
CMakeFiles
@ OneDrive sre
I This PC test

"B 3D Objects
§ AppleiPhone
& Autodesk 360
[ Desktop
Documents
4 Downloads
b Music

&=] Pictures

B Videos
TI106916006 (C:)
= Local Disk (D)

¥ Metwerk

Pl ALL_BUILD.voxproj

7 ALL_BUILD.voxproj filters
[7] emake install.cmake

[E] cMakeCachest

[ cPackConfig.cmake

[7] €PackSourceConfig.cmake
[ ] CTestTestfile.cmake

¥ Eclipse Paho Csin

[%] INSTALLvcxproj

57 INSTALL vexproj filters

[l PACKAGEvoxproj

7 PACKAGE voxproj filters
[%] RUN_TESTS.vexproj

5 RUN_TESTS.vexproj filters
B Versionlnfo.h

[ ZERO_CHECK.vexproj

5] ZERO_CHECK.vexproj filters

<] Easy access ¥

Hew

Edit
& History
Open

Properties

Date modified

16/2/:

16/2/:

5 Bl open ~

[H setect an
Select none
E8 Invert selection
Select

Type Size
File folder
File folder
File folder
VCe+ Project 22K8
VC++ Project Filte... 1K
CMAKE File
Text Document
CMAKE File
CMAKE File
CMAKE File
Visual Studio Solu... 26 KB
VC++ Project 12K8
VC++ Project Filte... 1KB
VCe+ Project 12K8
VC++ Project Filte... 1K
VC++ Project 12K8
VG Project Filte.. 1k
C/C++ Header 1K
VC++ Project 18 KB
VCe+ Project Filte... 18

Figura 4A. Creacion de archivo Eclipse PahoC.sln
Fuente: Zambrano, 2019

7. En la plataforma de Visual Studio se procedié con la construccion de los archivos

correspondientes al Eclipse Paho C.sIn. Las figuras 5A y 6A muestran lo mencionado.

Eclipse Paho C - Microsoft Visual Studio

%1 Build Solution
Rebuild Solution

Clean Solution

Run Code Analysis on Solution
Build ALL_BUILD
Rebuild ALL_BUILD
Clean ALL BUILD
Project Only

Batch Build...

Configuration Manager.

Output

Show output from:  Source Control - Git

Opening repositories:
€:\paho.mqtt.c

Build full program database file for solution

Edit  View Project | Build | Incredibuild Debug  Team

Ctrl+Shift+B

|

Alt+F1

Tools Test Analyze Window Help

~ P Local Windows Debugger ~

2

Figura 5A. Construccion de archivo
Fuente: Zambrano, 2019
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X & | QuickLaunch (Ctrl+Q) P - | x

signin [

Solution Explorer

FERRE
Search Solution Explorer (Ctrl+) P~
<] Solution 'Eclipse Paho C' (24 projects) -

=] ALL BUILD
o %] BasebdTest
o] commen_obj
o] INSTALL
] MQTTVersion
o] PACKAGE
o[ paho-mqtt3a
=[] paho-maqtt3c
o] RUN_TESTS
o] ShalTest
o) test_issued73
o] testl
o] test1d

Solution Explorer IEERSTILTES

Properties
ALL_BUILD Project Propetties

(Name) ALL BUILD

Project Dependencies

Project File C:\paho.matt.c\build\winBH\ALL
Root Namespace

(Name)
Specifies the project name.




4] Eclipse Paho C - Micresoft Visual Studio X | & Quick Lsunch (Ctrl+Q) Lo @ x
File Edit View Project Build Incredibuild Debug Team Tools Test Analze Window Help Sgnin [
Po-o | @m0 -0 | Debug -] win32 ~ P Local Windows Debugger - | &

Solution Explorer
FERR e

Search Solution Explorer (Ctri+) P~

=[a] Solution ‘Eclipse Paho C' (24 projects) -
b o] ALL BUILD

o] BasebdTest

] common_obj

<] INSTALL

o] MQTTVersion

o] PACKAGE

M) pahe-mqti3a

=[] paho-maqttc

o] RUN_TESTS

o] ShalTest

o] test_issued73

oy test]
oy test10

Solution Explorer [FENSE=r T

Properties

ALL BUILD Project Properties
EDPY

B Misc

(Name) ALL BUILD

Project Dependencies

Output

Show output fror

22>Building Custom Rule C:/paho.matt.c/CMakelists.txt
22>CMake does not need to re-run because C:/paho.mqtt.c/build/winG4/CMakeFiles/generate.stamp is up-to-date.
235- Skipped Build: Project: INSTALL, Configuration: Debug Win32
23>Project not selected to build for this solution configuration

24>------ Skipped Build: Project: PACKAGE, Configuration: Debug Win32 ------
24>Project not selected to build for this solution configuration
Build: 21 succeeded, @ failed, @ up-to-date, 3 skipped

Project File C:\paho.mat.c\buildwi

Root Namespace

(Name)
Specifies the project name.

[ Build succeeded | # 0 & pehomgitc 'V master ~

g ESP 1740
ﬁ / St b LA 16272019 Lo

n

Figura 6A. Archivos construidos satisfactoriamente
Fuente: Zambrano, 2019
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ANEXO B.

Creacion de FORTE

1. Se compil6 4DIAC FORTE a partir de su codigo fuente. Con el archivo descargado
Ilamado forte-incubation_1.10.1 se utilizé el CMake indicando la ubicacion de donde va
a ser extraido el source y la ubicacion en donde se construirdn los nuevos archivos,
posteriormente se procedié con la configuracion de éstos tal como se indica en la figura
1B.

A\ CMake 3.14.0-rc1 - C:fferte-incubation_1.10.1/buildfwinB4 - a X

File Tools Options Help

Where is the source code: | C:/fforteincubation_1. 10,1 | |Browse source...

Where to build the binaries: |C:fforte-incubation_1. 10. 1/build/wing4 | | BrowseBuid...

Search: | Ocrouped [ Advanced | addEntry Remove Entry

Name Value

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

| Configure Generate | | Open Project Current Generator: None

Figura 1B. Seleccion de directorio fuente y destino de archivo a compilar
Fuente: Zambrano, 2019

2. Para evitar errores al configurar con CMake, se afiadieron los siguientes parametros y
librerias mostrados en la figura 2B:
e FORTE_ARCHITECTURE Win32
e FORTE_MODULE_CONVERT
e FORTE_MODULE_IEC61131, FORTE_MODULE_UTILS
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A CMake 3.14.0-rc1 - C/forte-incubation_1.10.1/build/win64 - [m} X

File Tools Options Help

Where is the source code: | C:/forte-ncubation_1.10.1 | /Browse Source...
Vhere to buid the binaries: |C:/forte-ncubation_1. 10, Lbui/winé4 | | Browse Buid...
Search: | O erouped [ Advanced |k AddEntry Remove Entry
Name Value ~
CMAKE_CONFIGURATION_TYPES Debug;Release;MinSizeRel,RelWithDebinfo
CMAKE_INSTALL_PREFIX C:/Program Files (x86)/FORTE
FORTE_ARCHITECTURE Win32
FORTE_BUILD_SHARED_LIBRARY O
FORTE_BUILD_STATIC_LIBRARY ]
FORTE_COM_ETH
FORTE_COM_EclipseSCADA_SFP O
FORTE_COM_FEDK
FORTE_COM_HTTP
FORTE_COM_LOCAL
FORTE_COM_MODBUS. O
FORTE_COM_MODBUS.LIE_DIR
FORTE_COM_OPC O
FORTE_COM_OPC_BOOST_ROOT
FORTE_COM_OPC_LIB_ROOT
FORTE_COM_OPC_UA O
FORTE_COM_PAHOMQTT O
FORTE_COM_RAW
FORTE_COM_SER |
FORTE_COM_XqueryClient O
FORTE_ECLIPSE_SCADA_SFP_SERVER_LIB_DIR
FORTE_ENABLE_FMU O
FORTE_EXTERMAL_ MODULES_DIRECTORY
FORTE_IO |
FORTE_IO_EMBRICK O v
Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buld files.
Configure Generate Open Project  Current Generator: Visual Studio 15 2017
cring Windows SDK vers 17763.0 o targes Windows 10.0.17134.
di to CMAKE_BUTLD u are not debugging, but still you have some logging info. Do yoy
MODULES_DIRE:

Configuring dome
< 2

Figura 2B. Librerias afiadidas para proceso de compilacion
Fuente: Zambrano, 2019

Cargadas las librerias y generados los archivos se comprobd su creacion en el directorio
C:\forte-incubation_1.10.1\build\win6. Y, previo a la compilacion final de forte.sIn, se
regresé nuevamente al CMake para afiadir la libreria correspondiente a MQTT PAHO que
fue la FORTE_COM_PAHOMQTT creada en la fase 1 del desarrollo, la cual se muestra
en la figura 3B.

A CMake 3.14.0-rc1 - C/forte-incubation_1.10.1/build/win64 - a X

File Tools Options Help

Where is the source code: | C:/forte-incubation_1.10.1 | |Browse Source...
Where to buid the binaries: |C: fforte-incubation_1. 10, 1/buiid/win64 | | Browse Buid...
Search: | | Oerouped [ Advanced |5 AddEntry | | 3¢ Remove Entry

Name Value bl
FORTE_COM_QPC_LIB_ROOT

FORTE_COM_SER
FORTE_COM_XqueryClient
FORTE_ECLIPSE_SCADA_SFP_SERVER_LIB_DIR
FORTE_ENABLE_FMU
FORTE_EXTERNAL_MODULES_DIRECTORY
FORTE_IO

FORTE_IO_EMBRICK
FORTE_LOGLEVEL
FORTE_MODULE_ADS
FORTE_MODULE_CONMELEON_C1
FORTE_MODULE_CONVERT
FORTE_MODULE_[2C-Dev

FORTE_ MODULE_IECE1131
FORTE_MODULE_LMS_EV3
FORTE_MODULE_MLPI
FORTE_MODULE_Odroid
FORTE_MODULE_POWERLINK
FORTE_MODULE Piface
FORTE_MODULE_RECONFIGURATION
FORTE_MODULE_ROS
FORTE_MODULE_RT_Events

0o O Ooc

,_
o
1

DEBUG

IOOOROO00RORO0

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Generate | | Open Project | Current Generator: Visual Studio 15 2017

0 to target Windows 10.0.17134_ -
u are not debugging, but still you have some logging info

o

e
Generating dene v

Figura 3B. Libreria MQTT PAHO afiadida para compilacion de forte
Fuente: Zambrano, 2019
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4.

Al configurarla y generarla aparecieron errores en cuanto a la libreria
FORTE_COM_PAHOMQTT _LIB, cuyo archivo paho-mgtt3a.dll ain no estaba
especificado ni tampoco su ubicacién por tanto se procedi6 con su correccion mostrada
en la figura 4B. Cabe mencionar que para evitar errores el archivo paho-mqtt3a.dll se
copio al directorio principal de forte C:\forte-incubation_1.10.1\build\win64\src\Debug

ya que es alli donde se creo el forte principal, todo esto se lo indica en la figura 5B.

A CMake 3.14.0-rc1 - C:/forte-incubation_1.10.1/build/winG4 - [m] X

File Tools Options Help

Where is the source code: |C:fforte-ncubation_1.10.1 | |Browse source...

Where to buid the binaries: [C: fforte-ncubation_L. 10. Ljbuild/win64 ~| | Browse Buid..

Search: | Olerouped [Jadvanced |4k addEntry Remove Entry

Name Value [
CMAKE_CONFIGURATION_TYPES DebugRelease:MinSizeRelRelWithDeblnfo
CMAKE_INSTALL_PREFIX C:/Program Files (86)/FORTE

FORTE_ARCHITECTURE Win32

FORTE_BUILD_SHARED_LIBRARY
FORTE_BUILD_STATIC_LIBRARY
FORTE_COM_ETH
FORTE_COM_EclipseSCADA_SFP
FORTE_COM_FBDK
FORTE_COM_HTTP
FORTE_COM_LOCAL
FORTE_COM_MODBUS
FORTE_COM_MODBUS_LIB_DIR
FORTE_COM_OPC
FORTE_COM_OPC_BOOST_ROOT

0 O’OROEOO

FORTE COM OPC LIR RONT
FORTE_COM_OPC_UA
FORTE_COM_PAHOMQTT

FORTE_COM_PAHOMQTT_INCLUDE_DIR C:/paho.magtt.c/src

[m|

FORTE_COM_PAHOMQTT_LIB paho-matt3a.dll

FORTE_COM_PAHOMQTT_LIB DIR C:/paho.mat.c/build/win64/sre/Debug
FORTE_COM_RAW %
FORTE_COM_SER O
AT e =
FORTE_ECLIPSE_SCADA_SFP_SERVER_LIB_DIR
FORTE_ENABLE_FMU O

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buld fles.

Configure Open Project | Current Generator: Visual Studio 15 2017

0 to target Windows 10.0.17138 ~
not debugging, but still you have some logging info. Do 1

Configuring done
Generating done

v

< >

Figura 4B. Ubicacién paho-mqtt3a.dll dentro del directorio contenedor de forte
Fuente: Zambrano, 2019
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Home Share View

5 / [ o E o
B D o Cut - B x !ﬁ T Mew item ﬂ [ open ~  [HH setectan
w2 Copy path £ Easy access ~ Ed Select nane
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Figura 5B. Archivo forte creado
Fuente: Zambrano, 2019
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5. En la figura 6B, se indica la inclusibn de los pardmetros y librerias:
FORTE_ARCHITECTURE Win32, FORTE_MODULE_CONVERT,
FORTE_MODULE_IEC61131, FORTE_MODULE_UTILS, necesarios para la correcta
compilacion.

A\ CMake 3.14.0-rc1 - Ci/forte-incubation_1.10.1/build/win64 - o X

File Tools Options Help

Where is the source code: [Ci/forte-incubation_1.10. 1 | [Browse Source.
Vihere to buld the binaries: [C:/forteincubation_1. 10, 1/buid/wins4 ~| | Browse Buid...
Search: | O crouped [Jadvanced | addEntry Remove Entry
Name Value ~
FORTE_COM_OPC O

FORTE_COM_OPC_BOOST_ROOT
FORTE_COM_QPC_LIB_ ROOT

FORTE_COM_OPC_UA O
FORTE_COM_PAHOMQTT
FORTE_COM_PAHOMQTT_LIB paho-matt3a.dll

FORTE_COM_PAHOMQTT_INCLUDE_DIR C/paho.matt.cfsre

FORTE_COM_PAHOMQTT_LIB_DIR
FORTE_COM_RAW

FORTE_COM_SER

FORTE_COM XqueryClient
FORTE_ECLIPSE_SCADA_SFP_SERVER LIB_DIR
FORTE_ENABLE_FMU
FORTE_EXTERNAL_MODULES_DIRECTORY
FORTE_IO

FORTE_IO_EMERICK

FORTE_LOGLEVEL

aho.matt.c/build/wing4/sre/Debug

FORTE_MODULE_CONVERT
FORTE_MODULE_|2C-Dev

FORTE_MODULE [EC61131

FURTEIULULE_LIVs_Evs )

FORTE_MODULE_MLPI O

FORTE_MODULE_Odroid ] -
=

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files
Configure | | Generate | | Open Project | Current Generator: Visual Studio 15 2017
Selecting Windows SDE version 10.0.17763.0 to target Windows 10.0.17134 ~
aze not debugging, but still you have some logging info. Do

Building exscuta

Configuring done

Generating done v

Figura 6B. Seleccion de parametros y librerias para compilacion final
Fuente: Zambrano, 2019

6. Ya sin errores se continu6 con la compilacién del archivo forte.sln a través de Visual
Studio, obteniendo un forte final depurado y listo para cargar los nuevos blogues de
funcidn. La figura 7B. muestra lo mencionado.

<) FORTE - Microsoft Visual Studio X & Quick Launch (Ctrl+Q) Pl &8 x
File Edit View Project Build Incredibuild Debug Team Tools Test Anslyze Window  Help signin [
-2

Debug +| Win32 ~ P Local Windows Debugger ~ | 571 _

Solution Explorer
@E-o-c d@| s

Search Solution Explor 1+ P~

+[a] Solution 'FORTE' {9 projects)

b +[%] ALL_BUILD

b +[ forte

b [ forte_generate_modules_cmake files
b +[%] forte_init_generator

b+ FORTE_LITE

b [ forte stringlist_externals

b [ forte_stringlist_generator

b+l INSTALL

b +[] ZERO_CHECK

Solution Explorer [RE N g

Properties

Output

Show outputfrom:  Build - e s

forte_stringlist_generator
6> Build started: Project: ferte, Configuration: Debug Win32 -
6>main. cpp

6>forte.vexproj -> C:\forte-incubation 1.18.1\build\win64\src\Debug\forte. exe
Fyo---e- Skipped Build: Project: INSTALL, Configuration: Debug Win32 ------
7>Project not selected to build for this solution configuration

= == Build: 6 succeeded, @ failed, 2 up-to-date, 1 skipped ===

Project Dependencies
Project File Ci\forte-incubation_1.10.1\build
Root Namespace

(0 ame)
< secifies the project name.
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Figura 7B. .Archivo forte compilado
Fuente: Zambrano, 2019
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